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RESUMEN

La Zona Volcénica Sur Andina (SVZ) al norte de los 36°S muestra una escasez de composiciones
maficas, la cual se vincula con los prolongados tiempos de residencia de los magmas ascendentes
en la corteza. No obstante, se observa una presencia significativa de centros monogenéticos
maficos en la zona cordillerana de la regién del Maule, destacando centros eruptivos como La
Resolana y Los Hornitos. En este estudio, nos enfocaremos en Los Hornitos, identificando que los
magmas responsables de sus productos eruptivos experimentaron un ascenso rapido desde su

origen hasta la superficie, con un lapso de 3,5 a 40 dias.

Previamente, no se ha establecido una correlacion temporal y composicional entre los depositos
piroclésticos ya estudiados y la etapa efusiva. Por esta razon, planteamos llevar a cabo una
reconstruccion estratigrafica y geoquimica de la etapa efusiva del cono este del volcan
monogenético Los Hornitos, con el objetivo de comprender su relacion temporal y quimica con la

fase piroclastica.

Se propone un analisis detallado de la petrografia, geoquimica de roca total y quimica mineral de
las muestras examinadas. Ademas, se presentan nuevos datos de geoquimica de roca total y la
quimica mineral en olivinos, plagioclasa y piroxenos en los depositos efusivos. Este enfoque
integral permite obtener una vision mas completa y precisa de la evolucion eruptiva del volcan Los

Hornitos.

Se realiza una clasificacién temporal de la etapa efusiva a partir de la estratigrafia del campo de
lavas del cono este del volcan Los Hornitos, estas unidades corresponden a: Unidad I (lavas
tempranas), Unidad II (lavas intermedias) y Unidad III (lavas tardias), donde la Unidad I se habria
emplazado primero y la Unidad III al final. Los resultados de la quimica mineral de estas unidades
y de los depositos de tefra previamente estudiados revelan un intervalo composicional significativo
entre ambas etapas eruptivas, donde los depositos piroclésticos exhiben valores de 88 < Fo <93,

mientras que los depositos efusivos muestran valores mas bajos, con 78 < Fo < §3.

Adicionalmente, se realiza una estimacion de temperatura de cristalizacion de olivinos; y presion
y temperatura a partir de piroxenos y plagioclasas mediante el andlisis de quimica mineral
utilizando microsonda electronica. Finalmente, a partir de la estratigrafia, petrografia y quimica

mineral se propone una interpretacion detallada de la historia eruptiva del volcan monogenético.



1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema
El volcanismo monogenético se caracteriza por la formacion de volcanes individuales con eventos
eruptivos de corta duracion y volimenes eruptivos relativamente pequefios, generalmente
inferiores a 1 km®. Los volcanes de este tipo pueden manifestarse en diferentes formas, tales como
conos de salpicadura (del inglés spatter cones), conos de escoria, anillos de toba y maares. Los
materiales expulsados mas frecuentes en estas erupciones suelen ser de composiciones basalticas

(Nemeth, 2010).

En particular, los conos de escoria, que suelen surgir a través de erupciones monogenéticas,
alcanzan alturas de 150-300 m. Estos conos se forman principalmente debido a erupciones de estilo
estromboliano, que se caracterizan por sus explosiones intermitentes que arrojan piroclastos a
distancias que oscilan entre decenas y cientos de metros desde el centro de emision. Ademas, estas
erupciones también pueden dar lugar a flujos de lava que tienen la capacidad de cubrir extensas

areas, llegando a abarcar decenas de kilometros cuadrados (Pioli et al., 2008).

Una distincion significativa entre el volcanismo monogenético y los estratovolcanes en zonas de
convergencia de placas reside en la capacidad de los primeros para presentar productos eruptivos
en su estado primitivo. Esto implica que los volcanes monogenéticos pueden reflejar
composiciones de magmas que se originan en zonas profundas del manto superior. Los magmas
asociados a los volcanes monogenéticos tienen la capacidad de ascender a través de la corteza en

lapsos de tiempo muy cortos, lo que resulta en un enfriamiento rapido (Salas et al., 2016).

El volcanismo de arco que ocurre en territorio chileno es una consecuencia de la subduccion oblicua
de las Placas de Nazca y Sudamericana, que se desplazan a una velocidad de 7 a 9 cm por afio.
Debido a esta oblicuidad en la convergencia, el régimen de esfuerzos en la Placa Sudamericana es

propicio para el ascenso de magmas (Cembrano y Lara, 2009).

La actividad volcanica en Sudamérica esta distribuida en cuatro segmentos principales, definidos
en funcion de las zonas volcdnicas que se emplazan en areas donde el angulo de subduccion es
relativamente alto (> 25°) debido a cambios en la profundidad de la Placa de Nazca (> 90km). Los
segmentos estan separados a partir de zonas donde el angulo de subduccion es relativamente plano

<10° y no genera volcanismo activo actual. Los segmentos de la zona volcadnica en Sudamérica



corresponden a los siguientes: 1) Zona Volcanica Norte (ZVN), comprendida entre los 2°N y 5°S.
2) Zona Volcanica Central (ZVC), ubicada entre los 14°S y 28°S. 3) Zona Volcanica Sur (ZVS),
abarcando desde los 33°S hasta los 46°S. 4) Zona Volcanica Austral (ZVA), extendiéndose desde
los 49°S hasta los 55°S (Stern et al., 2007).

El frente volcéanico actual en territorio nacional estd compuesto por aproximadamente 100 volcanes
que se formaron durante el Pleistoceno y el Holoceno. Ademads, se registra una cantidad
considerable de campos volcanicos y complejos de caldera, de los cuales al menos 60 de ellos han
mostrado actividad eruptiva durante el Holoceno. Estos centros eruptivos estan distribuidos en tres
zonas volcanicas principales: la Zona Volcanica Central (ZVC) en el norte, la Zona Volcénica del
Sur (ZVS) en el centro-sur y la Zona Volcénica Austral (ZVA) en el extremo sur de Chile (Stern et

al., 2007).

La Zona Volcanica Sur (ZVS) constituye un segmento de arco volcanico continuo que se extiende
por aproximadamente 1400 km, abarcando desde los 33,3°S a 46°S. Es la region de Chile con la
mayor actividad volcanica historica en comparacion con los otros dos segmentos, esto debido a

que presenta un promedio de al menos una erupcidn por afio (Stern, 2007).

A partir de cambios tectonicos, petrologicos y geoquimicos que afectan la distribucion del
volcanismo en la Zona Volcanica Sur, esta se subdivide en cuatro: los segmentos de ZVS Norte,

ZVS Transicional, ZVS Central y ZVS Sur (Stern, 2007).

Nos centraremos en la Zona Volcéanica Sur Transicional (ZVST), ya que es donde se encuentra el
area de estudio. Comprende los 34,5° y 37°S y se caracteriza por presentar un espesor
significativamente superior en comparacion con la porcion sur de la zona volcanica del Sur (ZVS).
En esta region, el espesor cortical oscila entre los 45 km a un méximo de 48 km (Tassara y
Echaurren, 2012). En general, los volcanes presentes en esta zona tienen volumenes eruptivos

relativamente pequefios de 3 a 60km?® (Hildreth y Moorbath 1988).

Anteriormente, se habia restringido la presencia de volcanes monogenéticos al sur de la region de
la Araucania (Lopez-Escobar et al., 1995), donde el espesor promedio de la corteza continental se
sitia en alrededor de 35 km (Tassara y Echaurren, 2012). No obstante, investigaciones recientes

han revelado la existencia de un campo volcanico monogenético entre los 35,5°S y 36,5°S. Estos



volcanes representan la manifestacion mas septentrional de este tipo de actividad volcénica (Salas
etal., 2016).

En este contexto, el volcan monogenético Los Hornitos se situa a unos 11 kilometros al suroeste
del crater Quizapu y consta de dos conos piroclasticos, conocidos como Cono Este y Oeste, esto
de acuerdo con su disposicion espacial (Fig. 2.1). A través de investigaciones que han analizado las
relaciones estratigraficas y el estado de conservacion de los conos, se ha determinado que el cono
Este es el mas reciente. Debido a la ausencia de evidencia de erosion glaciar en estos conos, se le
atribuye una edad post- glacial < 25 mil afios (Salas et al., 2016). Ademas, se han llevado a cabo
dataciones de radiocarbono que indican una edad de ca. 1148 A.D. con un margen de error de 31

afios para el Cono Oeste (Contreras, 2019).
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Figura 1.1. Mapa de distribucion espacial de los conos piroclasticos del volcan monogenético Los Hornitos. El
cono oeste se ilustra en celeste y el cono este en morado.



Los productos eruptivos del volcan Los Hornitos comprenden tanto depositos pirocldsticos como
efusivos, los cuales, en el caso del Cono Este presentan un excelente estado de conservacion lo que
permite un detallado estudio para comprender las condiciones de su emplazamiento. Las

caracteristicas principales de cada uno de estos productos son las siguientes:

1. Depésitos de tefra: se distribuyen en un radio de hasta 1,5 km alrededor del cono
volcanico. Estan compuestos mayoritariamente por lapilli y ceniza, siendo el olivino la fase
mineral mas abundante en estos depositos.

2. Flujos de lavas: muestran una variabilidad en la proporcion de fenocristales de olivino,

predominantemente, y en menor medida piroxenos y plagioclasa (Salas et al., 2016).

Hasta el momento, las investigaciones detalladas se han centrado principalmente en los depositos
piroclésticos del Cono Este. Estas investigaciones han revelado la presencia de olivinos primitivos
con valores de Ni que oscilan entre 1800- 3500 ppm y contenido de Fo entre 90- 92,5. Los analisis
de difusion han permitido modelar que el tiempo transcurrido desde la formacion de los cristales,
en la corteza profunda, hasta su salida a la superficie, ocurrié en un lapso de 3,5 a 40 dias (Salas et

al., 2021).

Con relacion a la etapa efusiva, la composicion de olivino muestra un contenido de Ni <1095 ppm
y Fo entre 64 y 85 (Salas ef al., 2016). Sin embargo, es importante destacar que estas muestras
representan una zona muy localizada del campo de lavas, y aiin no se conocen en detalle las
caracteristicas composicionales, texturales y geoquimicas de las diferentes coladas de lava en su

conjunto.

Basandose en los datos obtenidos de roca total y la quimica mineral de investigaciones previas, se
puede establecer que existe una diferencia composicional entre ambas fases (explosiva y efusiva).
Sin embargo, existe un desconocimiento respecto a la temporalidad del emplazamiento de los
diferentes flujos de lava, asi como de la mineralogia y madurez textural de las diferentes fases
minerales presentes. En este contexto, se plantea la hipdtesis de que podria existir un flujo de lava
temprano en el evento eruptivo del Cono Este que se asemeje composicionalmente a los depdsitos

de tefra.

Este estudio representa un aporte a la reconstruccion del evento eruptivo del volcan monogenético

Los Hornitos Este, permitiendo engranar temporal y quimicamente los productos eruptivos



efusivos y piroclésticos; lo cual posibilita la comprension més acabada de la actividad

estromboliana caracteristica del volcanismo monogenético mafico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Reconstruccion estratigrafica y geoquimica de la etapa efusiva del Cono Este del volcan

monogenético Los Hornitos y su relacion temporal con la etapa piroclastica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar unidades de temporalidad a partir de las relaciones estratigraficas de las
diferentes coladas que componen el campo de lavas emitidas por el Cono Este.

e Determinar variaciones composicionales y texturales de la mineralogia de las lavas, y su

correlacion con la historia eruptiva del volcan.

1.3 Ubicacion y Accesos
El volcan monogenético Los Hornitos se encuentra ubicado en la region del Maule, a
aproximadamente 80 km al sureste de la ciudad de Talca, en la comuna de San Clemente (Fig. 2.2.).
Se sitia en las coordenadas geograficas son 35°43'39,51"S de latitud y 70°48'8,35"0O de longitud,

al suroeste de la Laguna La Invernada.

Para acceder al area de estudio desde la ciudad de Concepcion, se debe tomar la autopista del Itata
(Ruta 152) y recorrer 74,3 km hasta llegar a la Ruta 5 Sur. Desde alli, se contintia por 205 km hasta
llegar a Talca. Una vez en Talca, se toma la avenida San Miguel para acceder a la ruta CH-115, que
conduce al paso fronterizo Pehuenche. A partir de este punto, se prosigue aproximadamente 100
km hasta llegar al sector privado de la central hidroeléctrica Cipreses, la cual pertenece a ENEL
(Empresa Nacional de Electricidad S.A.). Posteriormente, se debe transitar 9 km adicionales por

un camino de ripio en buen estado para alcanzar el volcan objeto de estudio.
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Figura 1.2. Mapa de ubicacion del area de estudio. En el rectangulo negro se ubica el area de estudio dentro de

la region del Maule.
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2 MARCO GEOLOGICO

2.1 Generalidades
El volcan monogenético Los Hornitos se encuentran en el limite de dos dominios geoldgicos que
corresponden al limite meso-cenozoico. Estos dominios estan representados por las formaciones
mesozoicas Rio Damas, Bafios del Flaco y Colimapu, asi como por la Formaciéon Cenozoica
Abanico. Este limite ha sido interpretado como el limite oriental de la cuenca extensional de
Abanico (Charrier ef al., 2002). Ademas, estas secuencias estan siendo intruidas por el Plutén La
Invernada, ubicado al norte de Laguna Invernada y al sur de los volcanes activos Quizapu-Cerro
Azul y Descabezado Grande. Este pluton abarca un 4rea de 100 km? e incorpora una variedad de

composiciones que van desde granodiorita de hornblenda hasta granito de biotita (Drake et al.,

1976).

2.2 Contexto Geologico

2.2.1 Complejo volcanico Descabezado Grande- Quizapu- Cerro Azul
Los registros volcanicos del Cuaternario en la zona de estudio se componen de los materiales
resultantes de erupciones volcéanicas recientes. Estos materiales provienen tanto del Complejo
Volcénico Descabezado Grande-Quizapu-Cerro Azul (CVDQC) como del Complejo Volcéanico
Tatara-San Pedro. Incluyen una variedad de elementos, como depdsitos piroclasticos, coladas de
lava, cenizas y escorias. Estos elementos volcdnicos se superponen, de manera discordante, a las

formaciones geoldgicas mas antiguas que datan al menos del Plioceno (Astaburuaga, 2014).

En la zona desde los 33° a 36°S, prevalecen los grandes estratovolcanes poligenéticos, que
generalmente poseen composiciones andesiticas a daciticas, asi como la formacién de numerosas
calderas de explosion. Es en esta zona donde se ubica el Complejo Volcanico Descabezado Grande-

Quizapu-Cerro Azul (Gonzalez-Ferran, 1995).

Este complejo volcanico se emplaza en la zona cordillerana andina de la Region del Maule, Chile.
Est4 compuesto por una serie de centros eruptivos incluyendo estratovolcanes, calderas volcanicas
y volcanes monogenéticos que han tenido actividad a lo largo de la historia geoldgica de la region
(Gonzalez-Ferran, 1995). En total, consta de 15 centros eruptivos que se pueden clasificar de la
siguiente manera: 1) Cinco volcanes monogenéticos maficos, de edad Holocena a lo largo del SW

de la region. 2) Siete flujos de lava riodaciticas al norte de la base del Descabezado Grande, de
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edad Pleistocena a Holocena. 3) Un grupo de volcanes de escoria conocidos como el cluster del
Descabezado Chico, de edad Pleistocena. 4) Los principales centros eruptivos de la zona

correspondiente al Descabezado Grande, Quizapu y Cerro azul (Hildreth y Drake, 1992).

A continuacion, se proporciona informacion detallada sobre estos tres centros eruptivos

principales:

2.2.1.1  Descabezado Grande
Estratovolcan compuesto ubicado a los 35° 25°S 70° 45°W y presenta una altura de 3953 m s.n.m.,
tiene una edad Pleistocena al Reciente. Su didmetro basal es de unos 10 a 12 km, y presenta un
crater central que mide alrededor de 1,5 km de diametro. En la parte noreste de este crater se
encuentra un crater reciente activo con presencia de fumarolas. Su estructura estd compuesta
principalmente por un enjambre de flujos de lavas andesiticas a riodaciticas que presentan un
volumen aproximado de 30 km>. Entre sus erupciones registradas histéricamente destacan: la
erupcion de 1932 y 1979. El peligro y riesgo volcanico, es el caracter explosivo del volcan con la

generacion de flujos piroclésticos, lluvia de tefra y lahares (Gonzalez-Ferran, 1995).

2.2.1.2  Quizapu
Centro eruptivo ubicado a los 35° 39°S 70° 30°’W con una altura de 3050 m s.n.m. Corresponde a
un cono adventicio situado en la vertiente norte del volcan Cerro Azul. Su crater tiene
aproximadamente 700 metros de didmetro en el borde superior y unos 300 m en su conducto
interior. Se trata de una profunda chimenea de eyeccion pliniana. En la zona circundante, sobre la
cota de 2900 metros, se ha formado un pequefio cono con alturas que oscilan entre 150 y 300
metros. Este cono refleja caracteristicas de su historia eruptiva violenta, incluyendo lavas daciticas,
aglomerados, flujos de piroclastos y depositos de tefra. Entre sus erupciones recientes
historicamente registradas, se destacan las ocurridas en 1846 y 1932. El mayor riesgo y peligro
volcénico asociado a Quizapu proviene de la explosividad de sus erupciones, que pueden generar
productos eruptivos como caida de tefra, con impacto principalmente en el sector este-noreste

(Gonzalez-Ferran, 1995).

2213 CerroAzul
Estratovolcan ubicado a los 35° 40°S 70° 46°W y presenta una altura de 3788 m s.n.m. Esta
compuesto principalmente por flujos de lava andesiticos a basalticos, con algunas proporciones de

flujos daciticos y riodaciticos. Estos materiales volcanicos han sido ligeramente afectados por la
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erosion glaciar. En el sector suroeste de Cerro Azul, especificamente en la quebrada Las Casitas,
se han registrado erupciones basalticas tardias. El crater central de Cerro Azul tiene alrededor de
0,5 km de diametro y se encuentra abierto hacia el norte-noreste. Este crater se ha llenado con los
piroclastos riodaciticos provenientes de la erupcion del 10 de abril de 1932 del volcan Quizapu

(Gonzélez-Ferran, 1995).

2.2.2 Los Hornitos
El volcan monogenético Los Hornitos se ubica aproximadamente a 10 kildmetros al suroeste del
volcan Quizapu-Cerro Azul. Esta compuesto por dos conos los cuales presentan una disposicion en
direccion este-oeste. Cada cono recibe su nombre de acuerdo con su disposicion espacial, siendo

nombrados Cono Este y Cono Oeste respectivamente.

En cuanto a los productos eruptivos destacan los depositos piroclasticos de caida y flujos de lava.
La actividad eruptiva de estos volcanes parece haber iniciado con una fase explosiva que dio lugar
a la formacion del cono y a los depdsitos piroclasticos asociados. Posteriormente, se habria

desarrollado una fase dominantemente efusiva (Salas et al., 2016).

Geograficamente, Los Hornitos estan limitados al oeste por la Formacion Abanico y al este por
unidades estratificadas de edad mesozoica. Estas unidades geoldgicas marcan el limite
estratigrafico relevante a nivel regional, estableciendo una distincion entre las unidades de edad
mesozoica y cenozoica. Cabe destacar que estas rocas estan intruidas por el Plutén La Invernada

(Astaburuaga, 2014), en el periodo entre 8 a 5 Ma segun Piquer et al., 2023.

2.3 Geologia Estructural Conos Los Hornitos
Con relacion a la configuracion estructural de Los Hornitos, es plausible que esté influenciada por
fallas heredadas pre andinas que muestran una orientacion NNW-SSE y NE-SW (Fig. 2.1.) (Salas
et al., 2016). Estas estructuras se disponen oblicuamente al eje de tendencia NNE del arco
magmatico, y estan asociadas con fallas inversas de mayor envergadura (Piquer et al., 2023). Se
sugiere que estas estructuras profundas podrian haber facilitado el rdpido ascenso de magmas

mafico a través de la corteza (Salas et al., 2016).
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Legend

A Current volcanic front Cenozoic stratified units
¥ . 3 Quizapu volcanic field [ Invernada Pluton (7 Ma)
["¥"] Azul volcanic field F Mesozoic stratified units
[ ] Hornitos volcanic field ~ —-- NE-SW lineaments
[* % Resolana volcanic field — - NNW-SSE lineaments
F¥ Las Casitas volcanic field
Figura 2.1. Mapa geoldgico de los alrededores de Los Hornitos (LHC) y La Resolana (LRC). Regional

NNW-SSE y NE-Se muestran los lineamientos SW. Extraido de Salas ef al., 2016.

De acuerdo con Piquer et al 2023, las fallas que se extienden en direccion ENE desempenaron un
rol significativo en la colocacion de enjambres de diques formados después del Plioceno. Ademas,
estas fallas habrian influido en la configuracion y distribucion de estratovolcanes, como es el caso

de Cerro Azul, asi como en la formacion de volcanes monogenéticos, como Los Hornitos.

3 MARCO TEORICO

3.1 Estilo Eruptivos
El ascenso del magma hacia la superficie da lugar a las erupciones volcanicas, que generalmente
comienzan con la liberacion de los gases que se han separado de la columna magmatica y se han
acumulado en la parte superior, debido a que presentan una menor densidad y mayor movilidad. A
continuacion, se describen los estilos eruptivos mas comunmente desarrollados durante el

emplazamiento de volcanes monogenéticos maficos:

3.1.1 Erupciones Hawaianas
Son las erupciones menos violentas de volcanismo que existen. Presentan baja intensidad, baja

magnitud y bajo poder de dispersion durante las erupciones volcéanicas. Esto se debe a la baja
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viscosidad del magma eruptado, que comiinmente presentan composiciones basalticas a andesitas

basalticas lo que permite que el gas se separe y escape con relativa facilidad.

Durante las erupciones hawaianas los gases son liberados en rafagas ritmicas discretas, y cada

impulso en el flujo de gas da origen a una fuente continua de lava (Gonzalez-Ferran, 1995).

3.1.2 Erupciones Estrombolianas
Su nombre proviene del volcan Estromboli, en Italia, esto porque durante varios siglos la actividad
eruptiva de este volcan ha sido caracterizada con pequefias explosiones que suceden cada uno pocos

minutos las cuales esporadicamente son acompafiadas por efusion breve de lava.

Las explosiones son producidas por burbujas de gas que ascienden desde el magma en zonas
profundas, coalesciendo en el conducto y escapando hacia la superficie. Esto produce que el magma
aumente su volumen al llegar a niveles superficiales. Este tipo de erupciones se caracteriza por
productos eruptivos de composiciones intermedias como andesitas- basalticas a basaltos

(Gonzélez-Ferran, 1995).

3.2 Texturas Minerales
Las texturas y composiciones minerales ofrecen informacién crucial para inferir las condiciones
fisicoquimicas que prevalecen en los sistemas magmaticos. A continuacion, se describiran las

principales texturas minerales presentes en olivinos, plagioclasas y piroxenos.

3.2.1 Texturas minerales en plagioclasas
Dado que la plagioclasa es un mineral ampliamente presente en diversos sistemas magmaticos, es
esencial para los investigadores comprender la relacion entre su textura y los procesos asociados.
Este mineral es de gran relevancia en la investigacion de procesos magmaticos, ya que se encuentra
comunmente en lavas de entornos geotectonicos, como arcos continentales, islas oceédnicas y

dorsales medio oceanicas, entre otros (Bennett et al., 2019).

Las diversas morfologias observadas en las plagioclasas, como las texturas de reabsorcion y el
crecimiento esquelético, son indicativas de desequilibrios en el sistema magmatico. La
comprension de los mecanismos de crecimiento y las texturas de las plagioclasas es fundamental
para la interpretacion de las inclusiones fundidas. Esto se debe a que los procesos de desequilibrio

que dan origen a las inclusiones fundidas pueden modificar sus composiciones (Fig. 3.1.). Ademas,
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la correlacion entre la morfologia de las inclusiones fundidas y las texturas de los cristales

huéspedes indica que diferentes procesos dan lugar a morfologias diversas (Bennett et al., 2019).

La composicion y morfologia de la plagioclasa estan influenciadas por variaciones en temperatura,
presion, composicion de la masa fundida y cinética de crecimiento, disolucién y nucleacion. El
impacto de estos factores en las composiciones y morfologias de las plagioclasas se puede observar

a través de diagramas de fases (Bennett ez al., 2019).

Continued evolution

A | Resorption- Type 2
XQ X’Z

+ quench

s X2t X, |Skeletal growth- Type 1

S, S

->

Figura 3.1. A) La plagioclasa crece a partir de la mezcla de magmas y se divide en zonas inversas. B) La zonacion
irregular se debe al subenfriamiento inicial, que lleva a la formacion de cristales esqueléticos cuya composicion se
encuentra entre la fase liquida y solida (Bennet ef al., 2019).

El aumento del grado de undercooling tiene efectos en las texturas que presentan las plagioclasas.
Provoca un cambio gradual en las morfologias del cristal, pasando de tabulares (en equilibrio) a

esqueléticas, dendriticas y, finalmente, esferuliticas (Bennett ef al., 2019).

3.2.2 Texturas de reabsorcion
La reabsorcion de cristales puede manifestarse a través de diversos procesos. El calentamiento por
si solo puede desencadenar la reabsorcion, y en ocasiones, estd relacionado con cambios en la
composicion. Esta observacion sugiere que los procesos que provocan la reabsorcion deben
involucrar un cambio en la composicion del sistema. Ademads, para dar cuenta de la presencia de
multiples interfaces de reabsorcion dentro de las plagioclasas, se infiere que este proceso debe

ocurrir de manera repetitiva (Bennett et al., 2019).

La mezcla de magmas representa un mecanismo capaz de inducir cambios en la temperatura y
composicion del sistema. No obstante, es importante sefialar que la reduccion de la presion
ocasiona que la composicion de la plagioclasa en equilibrio se vuelva mas anortitica, lo que, a su
vez, resulta en la inestabilidad de la plagioclasa preexistente. En casos en los que la plagioclasa no
se disuelve por completo, la cristalizacion subsiguiente se caracteriza por un mayor contenido de

anortita, dando lugar a la formacion de una zonacion inversa (Bennett ef al., 2019).
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3.2.3 Texturas minerales en olivinos
El olivino se forma durante la cristalizacion de magmas ricos en magnesio. Es por esto que se
utiliza como trazador geoquimico y petrolégico para comprender los procesos fisicoquimicos que
ocurren durante la génesis o ascenso de los magmas. Las variaciones en la composicion del olivino
son el resultado del re equilibrio quimico, esto permite a los investigadores estudiar sus texturas de
crecimiento, ya que es altamente sensible a las condiciones termodindmicas y cinéticas de
cristalizacion. Esto permite reconstruir la historia de los cristales y el magma en el que se forman

(Welsch, 2013).

En el volcan monogenético Los Hornitos, se han observado olivinos primitivos con una variedad
de texturas de crecimiento, que incluyen dendriticas, esqueletales y poliédricas. Estas texturas
sugieren etapas secuenciales de desarrollo textural a lo largo de gradientes de composicion.
Especificamente, se ha observado que los nucleos de los olivinos poliédricos muestran
concentraciones altas concentraciones de Fo-Ni (Fogz,5 ; Ni~ 3500 ppm), mientras que los olivinos
dendriticos tienen composiciones mas bajas (Fo <91,5 ; Ni <3000 ppm), lo que indica un proceso

de nucleacion secuencial (Salas et al., 2021).

Basado en esas observaciones, se ha propuesto un nuevo modelo en el que el olivino experimenta
un crecimiento rapido mediante la adicion de marcos cristalinos concéntricos con una estructura
abierta. Estos marcos cristalinos forman capas limite compuestas por olivino empobrecido en Fo-
Ni, que posteriormente se rellenan con material de composicion diferente dando lugar a inversiones

composicionales (Salas ef al., 2021).

Este enfoque sugiere que la presencia de zonificaciones inversas en los olivinos no siempre se debe
a procesos de recarga y mezcla de magma, sino mas bien a procesos de sistema cerrado, como el
enfriamiento y el fraccionamiento durante el ascenso, combinados con un crecimiento que no sigue

una secuencia y efectos relacionados con las capas limite (Salas et al., 2021).

3.2.4 Textura dendritica en olivinos
Una dendrita corresponde a una estructura ramificada con una red uniforme y propiedades 6pticas
que resultan de la extension de un solo cristal en direcciones de crecimiento preferidas. Una
dendrita de olivino estd formada por varias unidades de cristal esquelético con orientaciones

idénticas. La cristalizacion de un olivino dendritico ocurre bajo condiciones termodindmicas muy
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especificas, mediante un crecimiento rapido con un fuerte grado de subenfriamiento (—A T > 60°C)

y para cualquier velocidad de enfriamiento (>47° C h ! dentro del magma) (Welsch, 2013).

3.2.5 Textural esqueletal en olivinos
Se refiere a un sobrecrecimiento de cristales fibrosos, esqueletales o dendriticos en forma de
tablillas que se desarrollan a partir de las esquinas y/o bordes de los fenocristales tabulares. Este
fendmeno se observa en rocas volcanicas ricas en vidrio y vitreas, las cuales han experimentado
dos historias térmicas diferentes. Los fenocristales actiian como soporte o anclaje que facilita el
crecimiento de cristales esqueletales o dendriticos. Drever y Johnston (1957) sugirieron que los
cristales esqueléticos se forman a través de un rapido crecimiento de olivino durante el

emplazamiento de las lavas (Welsch, 2013).

3.2.6 Texturas de reabsorcion
Petrograficamente se han observado cristales que presentan contornos redondeados, los cuales han
sido interpretados como evidencia de reabsorcion o corrosion debido al desequilibrio térmico y/o
quimico con el fluido con el que estan en contacto (Helz, 1987; Albaréde y Tamagnan, 1988). Sin
embargo, no es necesario que el fluido esté genéticamente desconectado de los macrocristales para
producir texturas corroidas. Por ejemplo, Drever y Johnston (1957) sugirieron que el olivino
reacciona con el liquido residual después de la diferenciacion por cristalizacion de clinopiroxeno,
plagioclasa y oxidos de Fe-Ti (Welsch, 2013). Por lo tanto, la textura redondeada de los
macrocristales puede deberse al enfriamiento cristalino y no necesariamente refleja un origen
xenocristico. De manera similar, los embahiamientos en olivino, previamente interpretadas como
disolucion local (Roedder, 1979), no indican un origen xenocristico, sino que se deben a una falta
de crecimiento local (Fig. 3.2.). Esta falta de crecimiento puede ser el resultado de la formacion de
una inclusion fundida mediante el anclaje de dislocaciones durante el crecimiento polihedral (Faure

y Schiano, 2005) o de la presencia de microcristales de Cr-espinela en contacto con el olivino. En
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el ultimo caso, la visibilidad de los microcristales de Cr-espinela en una seccion delgada puede

variar seguin su orientacion.

Figura 3.2. Proceso de embahiamiento en crecimiento de olivino en dos etapas a partir de un mineral de 6xido de Fe-
Ti con bordes netos. Presenta cambios en la zonacién y composicion mineral a lo largo del proceso (Xing et al., 2017).

En la Figura 3.2., se puede observar una secuencia de eventos. La primera etapa implica el
crecimiento rapido de olivino esquelético o dendritico a partir de un magma parental. Luego, el
olivino esquelético experimenta un desarrollo gradual hasta convertirse en olivino polihedral,

exhibiendo una zonacién regular de elementos como el fosforo (P) (Xing et al., 2017).

El olivino polihedral se somete a una disolucion parcial debido a que la masa fundida se encuentra
enriquecida en hierro (Fe) y agua (H20O), lo que ocasiona un desequilibrio quimico. Esto da como
resultado la ruptura de la zonacidn regular de P, preservando solamente algunos fragmentos de
cristales primarios. En una etapa posterior, se observa la precipitacion de la masa fundida alrededor
de los restos de los cristales primarios, lo que da origen a dominios de olivino con bajo contenido
de P que heredan la orientacion cristalografica de los cristales de olivino primarios (Xing et al.,

2017).
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3.3 Inclusiones en olivinos
Las inclusiones fundidas, también conocidas como melt inclusion son pequenas gotas de fundido
atrapadas dentro de cristales magmaticos, con didmetros tipicamente de unas pocas micras a 100
micrémetros como maximo. Se forman durante el crecimiento del cristal, cuando irregularidades
en su superficie atrapan gotas del fundido circundante en desarrollo. La distincion clave con las
inclusiones fluidas, es que las inclusiones fundidas son sélidas a temperatura ambiente, lo que

facilita su estudio y analisis (Hauri et al., 2002).

Una vez encapsuladas en un mineral huésped, las inclusiones fundidas mantienen gran parte de su
composicidn original, lo que permite registrar las concentraciones originales de volatiles y metales.
Esto es significativo ya que estos componentes suelen perderse durante los procesos de
desgasificacion y fraccionamiento que ocurren durante la solidificacion del magma. Ademas, las
inclusiones fundidas ofrecen una vision detallada y secuencial de los procesos magmaticos en
comparacion con el estudio de rocas enteras, ya que representan instantaneas en el tiempo (Audétat

y Lowenstern, 2014).

El olivino es el unico mineral que atrapa microcristales de espinela, es decir, no se encuentra
espinela en clinopiroxenos y plagioclasa. Estos microcristales de espinela tienen una forma ctbica
u octaédrica y se presentan como inclusiones cristalinas, a menudo asociadas con inclusiones
fundidas (Welsch, 2013). Estas inclusiones se forman generalmente durante las primeras etapas de

la cristalizacion de magmas basalticos primitivos (Kent, 2008).

Por su parte, la presencia frecuente de Cr-espinela dentro de inclusiones fundidas alojadas en
olivino sugiere que la Cr-espinela es un mineral que cristaliza en estas bolsas de liquido después
de quedar atrapado en olivino. Sin embargo, esto es poco probable debido al alto contenido de
Cr203 en la espinela, lo que implicaria una concentracion poco realista de Cr en el liquido atrapado.
En cambio, la cristalizacion de Cr-espinela puede resultar de la acumulacion de Cr en la capa limite
del olivino en crecimiento dendritico, ya que Cr2O3 es una traza en el olivino (<0,10% en peso)
pero un componente principal en la espinela. En este caso, la aparicion sistematica de grupos de
Cr-espinela con olivino puede indicar que la Cr-espinela cristalizé in situ, reflejando una

sobresaturacion local (Welsch, 2013).

El analisis de inclusiones fundidas en espinela rica en cromo ha demostrado proporcionar

informacion valiosa, ya que la espinela tiene resistencia a la erosion y la alteracion hidrotermal,
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permitiendo la conservacion de las composiciones de los magmas atrapados en rocas donde otras
fases y la composicion general han sido alteradas significativamente por la meteorizacion o la

alteracion (Kent, 2008).

3.3.1 Minerales huéspedes
En el estudio de inclusiones fundidas en rocas basalticas, los minerales huéspedes mas comunes
son, en orden de importancia, el olivino, la plagioclasa, la espinela, el clinopiroxeno y el
ortopiroxeno. El olivino es especialmente relevante debido a su formacion temprana en la
evolucién magmatica, permitiendo la preservacion de las primeras etapas de esta evolucion y la
captura de inclusiones fundidas en muchas rocas volcanicas. Ademas, el olivino es translicido y
relativamente inalterable en comparacion con otros minerales comunes en basaltos. La plagioclasa
también se utiliza ampliamente en el estudio de inclusiones fundidas debido a su capacidad para
albergar numerosas inclusiones. Aunque las inclusiones fundidas en piroxeno son menos comunes,

a menudo se investigan junto con las inclusiones en olivino que coexisten.

Los mecanismos mas comunes de formacion de inclusiones fundidas en rocas basalticas (Fig. 3.3.)
incluyen el crecimiento cristalino después de la rapida disolucién mineral, la formacién de
inclusiones donde otros minerales limitan la interfaz entre el fundido huésped, defectos en la
interfaz cristalina que restringen las tasas de crecimiento, equilibrio textural y sobrecrecimiento
posterior al crecimiento dendritico rapido, sobrecrecimiento de cristales en forma de esqueleto o

tolva, y la cicatrizacion de fracturas rellenas de fundido (Kent. 2008).
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Figura 3.3. Esquemas que ilustran los mecanismos comunes de formacion de inclusiones fundidas en rocas
basalticas. A) Crecimiento cristalino a partir de rapida disolucién mineral B) La formacioén de inclusiones en
interfaz C) Defectos en la interfaz cristalina D) Equilibrio textural y crecimiento dendritico rapido E)
sobrecrecimiento de cristales esqueletales F) Cicatrizacion de fracturas rellenas de fundido (Kent, 2008).
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4 METODOLOGIA Y MATERIALES

La base de este trabajo se compone de una combinacion de datos obtenidos en tres etapas: la Etapa
de pre- terreno, trabajo de campo y analisis de muestras en el trabajo de gabinete. Cada una de las

etapas sera descrita en los siguientes sub- capitulos.

4.1 Etapa de pre-terreno
4.1.1 Recopilacion bibliografica

Se realiz6 una revision bibliografica de los antecedentes que abarcd tanto los registros de
volcanismo monogenético como los aspectos volcanicos especificos de la zona de estudio. Esta

revision se basé en recopilacion a partir de publicaciones cientificas y memorias de titulo.

4.1.2 Estudio geomorfoldgico con imagenes satelitales
Se llevo a cabo un analisis detallado de las caracteristicas texturales de las diferentes coladas de

lava para identificar la secuencia temporal del emplazamiento de estas en el area de estudio.

Se utilizaron imagenes de Google Earth de diferentes fechas, siendo la del 5/2007 la que presenta
el mayor detalle de las coladas de lava. Esto permitio realizar un andlisis comparativo entre las
diferentes coladas y construir una estratigrafia tentativa de la secuencia de emplazamiento de los

flujos de lava.

Adicionalmente, basdndose en la delimitacion tentativa de unidades temporales de lavas realizadas
con Google Earth y teniendo en cuenta las vias de acceso disponibles, se procedi6 a la definicion
de puntos de interés en terreno, los cuales resultaron fundamentales para la adquisicion de las

muestras necesarias para este trabajo.

Posterior al procesamiento de imagenes se realizaron mapas utilizando el software ArcGis 10.1-
Ademas las imagenes satelitales obtenidas para la realizacion de mapas en GIS fueron obtenidas

en SasPlanet 17m/pixel.

4.2 Etapa de terreno
Durante el mes de marzo de 2023 se llevo a cabo la campafia de terreno, la cual tuvo una duracion
de 4 dias. Durante esta etapa, se recopilaron datos y se recolectaron un total de 28 muestras
procedentes del campo de lavas del volcan monogenético Los Hornitos. De estas muestras, 27

corresponden a la estratigrafia del cono este, mientras que 1 muestra fue extraida de las coladas de
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lavas presentes en el cono Oeste. Las muestras fueron obtenidas con el propodsito de someterlas a

un posterior analisis en la etapa de laboratorio.

Es fundamental resaltar que la seleccion de las muestras de lavas se realizé de manera que abarcara
las diferentes unidades temporales definidas previamente en el estudio geomorfologico, las cuales
se describen en detalle en el capitulo de resultados. Esto garantiza la representatividad de las

muestras para el posterior analisis.

4.3 Etapa de gabinete

4.3.1 Preparacion de muestras
En primer lugar, las muestras fueron agrupadas y organizadas en funciéon de su temporalidad.
Luego, se realizd una descripcion detallada de las muestras de mano, incluyendo una clasificacion
en términos de sus componentes mineraldgicos y texturas presentes. Esto se realizo con el propdsito
de verificar las caracteristicas observadas en terreno. Posteriormente, se seleccionaron 11 muestras
que corresponden a las mas representativas para realizar cortes transparentes y analisis de roca

total.

La elaboracién de las secciones delgadas y la pulverizacion de muestras de roca se realizaron en
las dependencias del Instituto de Geologia Econdémica Aplicada (GEA) en la universidad de
Concepcion. Para la pulverizacion de las muestras se empled un molino planetario marca Fritsch

modelo Pulverisette 6.

4.3.2 Caracterizacion macroscopica de muestras
Descripcion y caracterizacion de las muestras de mano tanto con lupa convencional como con lupa

binocular Stemi 2000-C, zeiss.

4.3.3 Caracterizacion petrografica
La caracterizacion petrografica de las muestras se llevd a cabo utilizando los equipos de
microscopia disponibles en el Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Concepcion. Se empled un microscopio binocular de luz reflejada y transmitida marca Optika. El
analisis se centr6 en examinar secciones delgadas con el objetivo principal de identificar la

mineralogia y las caracteristicas texturales predominantes.

Para la identificacion de minerales se empled tanto la observacion con luz polarizada plana como

con polarizadores cruzados.
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4.3.4 Geoquimica roca total
Las 11 muestras seleccionadas para el analisis geoquimico de roca total fueron pulverizadas en las
instalaciones del GEA mediante un molino planetario de bolas de carburo de tungsteno FRITSCH
Pulverissete 6 Classic Line. Posteriormente, se remitieron a la Universidad de Lowa para la
medicion de los contenidos de elementos mayoritarios a través de un espectrometro por

fluorescencia de rayos X (FRX) modelo Rigaku Primus I'V.

En cuanto a los elementos traza, incluyendo los elementos de tierras raras (REE), se analizaron
utilizando un espectrometro de masas con fuente de plasma de induccion acoplada (ICP-MS) de

cuadrupolo Agilent 7900, llevado a cabo en la Universidad de Missouri.

Los detalles de la digestion y los procedimientos analiticos son similares a los descritos en Liu et
al. (2008) y la incertidumbre para todos los elementos fue inferior al 5% (26), excepto para Th, Nb

y U, que fueron inferiores al 10% (20).

4.3.1 Analisis microsonda electronica
La técnica empleada constituye un método de anélisis elemental no destructivo altamente sensible
y preciso, permitiendo la realizacion de analisis quimicos cualitativos y cuantitativos en sustancias
solidas a una escala micrométrica. En este contexto, se llevaron a cabo analisis de minerales

especificos, tales como olivino, plagioclasa y piroxenos.

Se seleccionaron dos muestras de secciones delgadas correspondientes a las muestras RC-HE-009
y RC-HE-017 para ser analizadas en el Institut des Sciences de la Terre d’Orléans- ISTO, Francia.
La metodologia empleada incluyé una microsonda electronica modelo CAMECA SX-50,

utilizando un andlisis puntual desenfocado de 1 pm.

En total, se realizaron 31 tomas de datos puntuales en olivinos, piroxenos y plagioclasas. Estos
datos fueron utilizados para calcular porcentajes de forsterita, anortita, medir elementos traza en
fenocristales y, finalmente, calcular termobardmetros. Este andlisis se llevo a cabo tanto de forma
manual como mediante el uso de planillas Excel, siguiendo el procedimiento detallado en

https://sites.google.com/mail.fresnostate.edu/keithputirka/home.
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S RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados del analisis estratigrafico, petrografico, geoquimico y
de quimica mineral con el objetivo de clasificar y caracterizar las 11 de las 28 muestras de rocas

obtenidas de la colada de lava del cono este del volcan monogenético Los Hornitos.

5.1 Estratigrafia
El analisis estratigrafico del volcan monogenético Los Hornitos se facilita considerablemente
debido a la excelente preservacion de los productos eruptivos del Cono Este con respecto a los del
Cono Oeste, lo cual se refleja en sus caracteristicas morfologicas y las relaciones de contacto entre

ambos los campos de lava de ambos conos.

Dada la ausencia de dataciones radiométricas en el cono este, se ha utilizado la interpretacion de
imagenes satelitales, la cartografia de campo y la recoleccion de muestras para identificar tres
etapas volcanoestratigraficas en el cono Este (Fig. 5.1). También se considero las relaciones de

contacto y rasgos morfologicos observados en terreno para realizar esta clasificacion.

Las etapas propuestas para los depositos efusivos del Cono Este se han denominado de acuerdo
con su emplazamiento temporal: lavas tempranas (Unidad I), lavas intermedias (Unidad II) y lavas
tardias (Unidad III). Esto quiere decir que la Unidad I se emplaz6 primero, seguida de la Unidad II
y finalmente la Unidad III.

En cuanto a las relaciones de contacto, estas se han observado principalmente a través de imagenes
satelitales. En terreno, se ha podido distinguir el limite entre las coladas provenientes del cono
Oeste y las del cono Este. Estas coladas muestran variaciones tanto en su coloracion (las coladas
del cono Oeste presentan un tono mas rojizo debido a la oxidacién) como en su grado de erosion.
Las coladas que pertenecen al cono Este se encuentran en un estado de preservacion mucho mejor

en comparacion con las coladas vecinas.

La dificultad de establecer la estratigrafia del volcan monogenético Los Hornitos Este radica
principalmente en la configuracion particular de este centro eruptivo, el cual estd compuesto por

dos conos monogenéticos con productos eruptivos individuales.

De forma general las coladas de lava se extienden hasta 4 km al sureste del cono emisor, son muy
similares y parecen tener una contemporaneidad. Se observa que desde el cono las 3 unidades se

emiten desde la parte central del volcan, esto se debe a que al corresponder a un cono de piroclastos
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no consolidado al momento de salir las lavas estds rompen el cono y se emplazan, indicando que

la salida de la lava no ocurre directamente desde el crater.

70°48'0"W 70°46'0"W 70°44'0"W

"

 |F35°44'0"S

|35°460"s

Figura 5.1. Unidades temporales de lava Los Hornitos Este. Se observan las 3 unidades temporales propuestas: lavas

tempranas (morado oscuro), lavas intermedias (celeste) y lavas tardias (rosado).

5.1.1 Unidad I: Lavas Tempranas
La Etapa I del Cono Este del volcan monogenético Los Hornitos est4 caracterizada principalmente
por la presencia de coladas de lava de tipo "aa" y en las zonas mas distales se observa lava en
bloque (Fig. 5.2.A). La colada se emplaza al este del centro emisor por unos 1,8 kildmetros
aproximadamente y tiene un ancho maximo de 1,14 km. A modo general, pareciera corresponde a

la colada de lava que tiene la mayor expansion lateral.

Uno de los rasgos superficiales mas distintivos de esta etapa es que estas coladas estan cubiertas

por las Unidades II y III, que se depositaron en una etapa posterior.

En algunas zonas es posible observar los ridge de las coladas de lavas, con 4 metros de espesor
aproximadamente. Esta colada esta caracterizada por la presencia de planicies en la zona media de
la colada, que generan grandes escalones, que a diferencia de las otras coladas estas son mas

caolticas.
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Adicionalmente, esta area se destaca como la de acceso mas sencillo para observar la porcion mas
alejada de la colada de lava (Fig. 5.2.B). En este punto, la colada se presenta de manera completa,
permitiendo medir un espesor real y completo de aproximadamente 4 metros. Es importante

destacar que esta es la inica colada a la que se le ha podido medir con precision el espesor en su

totalidad.

Figura 5.2. Vistas en terreno de la Unidad 1. A) Lavas aa y en bloques. B) Zona mas distal de la colada de lava. Se
observa la brecha basal de esta Unidad.

5.1.2 Unidad II: Lavas Intermedias
La Etapa II del volcan monogenético Los Hornitos se caracteriza principalmente por la presencia

de coladas de lava de tipo "aa" y en bloque (Fig. 5.3.). Se distribuye al sur de la Unidad I. En
términos generales, muestra una morfologia similar a la Unidad I, con lavas en bloque presentes

en las zonas mas distantes. Desde una perspectiva estratigrafica, esta etapa se ubica por debajo de

la Unidad II1.

De forma general, corresponden a la unidad con menor alcance, siendo més cortas y acotadas que

las otras dos unidades. Tiene una longitud maxima de 2,03 km y un ancho maximo de 587 m.
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Figura 5.3. Morfologia lavas Unidad II A) lavas en bloque correspondientes a Unidad II. B) lavas en bloque y aa
correspondientes a la Unidad 1.

5.1.3 Unidad III: Lavas Tardias
La Etapa III del volcan monogenético Los Hornitos Este es la unidad que se encuentra en contacto
con las coladas de lava del cono Oeste (Fig. 5.4.B) y se destaca por la presencia de coladas de lava
de tipo "aa" (Fig. 5.4.A) y en bloque. Esta unidad se extiende a lo largo de una distancia
considerable en comparacion con otras emanaciones desde el centro eruptivo, abarcando
aproximadamente 3-4 kilometros en su parte mas alejada por lo tanto corresponde a la unidad con
mayor alcance. El flujo de lava envuelve en la parte superior a las otras dos unidades,

expandiéndose un flujo hacia el Noreste y otro flujo hacia el sureste.

En las proximidades de la fuente emisora, se observa un “tapon” (Fig. 5.4.C) que representa la fase

final de la colada de lava.

En términos generales, todas estas unidades se encuentran cubiertas por depositos piroclasticos de

caida que varian en tamafio, desde cenizas hasta lapilli.

Ademés, en las zonas intermedias y distales de cada una de estas unidades, es comun observar el

crecimiento de vegetacion, en particular arboles.
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Figura 5.4 Unidad III observada en terreno. A) Coladas de lavas aa. B) Limite entre lavas del cono oeste (hacia la
izquierda) y Unidad III correspondiente al cono este (hacia la derecha). Linea segmentada roja corresponde al limite
entre ambas unidades. C) Tapdn que representa la fase final de la colada.

5.2 Petrografia
La petrografia de rocas volcanicas se utiliza para comprender la dinamica de los procesos a los que
han sido expuestos los magmas que originan los productos volcanicos. En primer lugar, permite
identificar las fases minerales que conforman las rocas y reconocer texturas que indiquen ciertos

patrones de formacion.

Las descripciones petrograficas de las secciones transparentes de las muestras de estudio han sido

agrupadas en las distintas unidades temporales definidas en el subcapitulo 5.1. Estratigrafia.

A modo general, las muestras extraidas de las coladas de lava del cono Este exhiben una textura
vesicular a microvesicular, con una variacion en el contenido de vesiculas que oscila entre el 10%
y el 30% con relaciéon al volumen total de la roca. La textura predominante es porfidica,
observandose abundantemente texturas glomeroporfidicas. La asociacion mineral comun para estas
rocas corresponde a olivino, plagioclasa y piroxenos (corresponden a clinopiroxenos en su
totalidad, en el capitulo de Quimica Mineral se menciona esto con mas detalle). En la masa

fundamental se observan las mismas fases minerales, pero con la aparente ausencia de olivino. Se
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aprecia una estructura hipocristalina con una textura traquitica en plagioclasas. Ademads, se

encuentran en abundancia microlitos de piroxenos.

Estas rocas presentan una textura que va desde porfidica hasta microporfidica, con
aproximadamente un 15% a un 25% de fenocristales en volumen. Los fenocristales de olivino los
que predominan, generalmente constituyendo un 15-30% del volumen total. También se identifican
fenocristales y microfenocristales de plagioclasa con variaciones en su textura (comprendiendo
entre un 5% y un 20% del volumen total). Ademas, se observan microfenocristales de piroxenos,
los cuales suelen presentar una textura glomeroporfidica, representando aproximadamente un 5-

15% del volumen total.

En lo que respecta a las texturas de las fases minerales, destacan los olivinos y plagioclasas, que
presentan formas esqueléticas y euhedrales. Los piroxenos, por otro lado, se encuentran

mayormente en forma de cristales euhedrales (Fig. 5.5).

PIROXENO PLAGIOCLASA

-

Figura 5.5. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. Ol: Olivino. Px: Piroxeno. Plg: Plagioclasa.

Por otro lado, en minerales traslucidos como piroxenos, olivino y plagioclasas se observan
pequeiias inclusiones fluidas y fundidas. En algunos casos evidencian rasgos lineales concordantes

a la zonacion.

5.2.1 Unidad I: Lavas Tempranas
Para la caracterizacion petrografica de la Unidad I, se analizaron microscopicamente 4 cortes. A
partir de esto, las rocas pertenecientes a la Unidad I se caracterizan por ser microvesiculares y

porfidicas. En estas rocas, se encuentran fenocristales de olivino y microfenocristales de olivino,
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piroxenos y plagioclasas. La masa fundamental muestra predominantemente una textura traquitica,
con la presencia de microlitos de plagioclasa y piroxenos inmersos en un vidrio de color pardo

OSCuro.

Los fenocristales de olivino exhiben una variabilidad en su proporcion, oscilando entre el 15% y
el 25%. Por otro lado, se observa una presencia de fenocristales de plagioclasa en el rango del 5%
al 15%, seguido por fenocristales de piroxenos que comprenden aproximadamente un 2% al 10%.
Respecto a la masa fundamental, esta constituye un méximo del 40- 45% del espacio total, mientras
que el resto se distribuye entre la vesicularidad y un maximo del 5% de minerales opacos (los

cuales en su mayoria corresponden a 6xidos de Fe-Ti).

El olivino destaca como la fase mineral mas abundante entre los fenocristales de esta unidad,
presentandose en forma de fenocristales anhedrales (Fig. 5.6). En algunos casos, se pueden

observar texturas esqueletales en estos fenocristales de olivino.

Figura 5.6. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Olivino en diferentes muestras y con diferentes
texturas. A) Olivinos esqueletales presentan alteracion de iddinsgita (anaranjada) con inclusiones de espinela (Puntos
negros que se distribuyen en todo el cristal). B) Cristal de olivino esqueletal con bordes de reaccidon, ademas se
encuentra altamente fracturado. C) Olivino anhedral con embahiamiento.

El piroxeno (Fig. 5.7) constituye la segunda fase mineral mas abundante dentro de los fenocristales.
En algunos casos, coexiste en una textura glomeroporfidica con fenocristales de olivino y
plagioclasa. Se encuentra casi en su totalidad en forma de agregados llamados glomérulos. Ademas,
esta presente en la masa fundamental en forma de microlitos. El piroxeno se caracteriza por su

color verde cuando se observa en luz polarizada plana.
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Figura 5.7. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Piroxenos observados en diferentes muestras, los cuales
presentan diferentes texturas. A) Piroxenos visto en LPP con su coloracion verdosa tipica. Se observan cristales
anhedrales con textura glomeroporfidica. B) Piroxenos con bordes de reaccion. C) Piroxenos con textura
glomeroporfidica.

En cuanto a la plagioclasa es abundante en la masa fundamental, mientras que en fenocristales se

encuentra en menor proporcion. Presenta cristales euhedrales y con textural esqueletal. En algunos

casos los cristales tabulares, presentan zonacion.

Figura 5.8. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Plagioclasa en diferentes muestras y con diferentes
texturas. A) Plagioclasa con textura esqueletal. B) Plagioclasa en textura glomeroporfidica en compaiiia de piroxenos.
C) plagioclasa con textura tipo Honeycomb.

También se observan inclusiones fundidas, fluidas y minerales tanto en olivinos como piroxenos y
plagioclasas. En el caso de las inclusiones minerales corresponden a espinelas insertas en olivinos,
de coloracion negra y que en la mayoria de los casos se observan con su caracteristico habito

cubico.
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5.2.2 Unidad II: Lavas Intermedias
La caracterizacion petrografica de la Unidad II se realiz6 a partir de la descripcion microscopica
de 4 cortes. Las rocas pertenecientes a la Unidad II comparten caracteristicas similares a las de la
Unidad I, siendo microvesiculares y porfidicas. En estas rocas, se encuentran fenocristales de
olivino, plagioclasa, asi como microfenocristales de olivino, piroxenos y plagioclasas. La masa
fundamental presenta predominantemente una textura traquitica, con la presencia de microlitos de

plagioclasa y piroxenos inmersos en un vidrio de color pardo oscuro.

Los fenocristales de plagioclasa exhiben una variabilidad en su proporcion, oscilando entre el 15%
y el 25%. A continuacion, se observa una presencia de fenocristales de olivino en el rango del 10%
al 20%, seguido por fenocristales de piroxenos que comprenden aproximadamente un 5% al 10%.
Respecto a la masa fundamental, esta constituye un maximo del 30-42% del espacio total, mientras

que el resto se distribuye entre la vesicularidad y un maximo del 3% de minerales opacos.

A diferencia de la unidad anterior, en esta unidad destaca la plagioclasa como la fase mineral mas
abundante entre los fenocristales. Se presenta en forma de fenocristales anhedrales, euhedrales, y,
en algunos casos, se pueden observar texturas esqueletales en ellos. El olivino (Fig. 5.9), por otro
lado, es la segunda fase mineral mas abundante en esta unidad y se presenta en forma de cristales

anhedrales y esqueletales.

Figura 5.9. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Olivino en diferentes muestras y con diferentes
texturas. A) Olivino esqueletal. B) Olivino esqueletal con alteracion a iddinsgita (color anaranjado). C) Olivino
anhedral y piroxeno (verde en LPP).

Por tltimo, el piroxeno (Fig. 5.10) coexiste en textura glomeroporfidica con fenocristales de olivino

y plagioclasa, ademas de encontrarse en su totalidad formado por cristales de piroxeno en algunos
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casos. También est4 presente en la masa fundamental en forma de microlitos y se caracteriza por

su color verde cuando se observa en luz polarizada plana.

Figura 5.10. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Piroxenos en diferentes muestras y con diferentes
texturas. A) Piroxeno anhedral. B) piroxeno euhedral con bordes de reaccion. C) piroxeno en compaiiia de olivino.
Ademas, el olivino presenta inclusiones de espinelas (cubos negros que se observan al centro del cristal).

En lo que respecta a la plagioclasa (Fig. 5.11), esta es abundante en la masa fundamental de las
rocas, mientras que en los fenocristales se encuentra en menor proporcion. Los fenocristales de
plagioclasa presentan una forma euhedral, y en algunos casos, se observa una textura esqueletal.
También es comun observar zonacion en los cristales tabulares de plagioclasa presentes en los

fenocristales.

Figura 5.11. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Plagioclasa en diferentes muestras y con diferentes
texturas. A) Fenocristal de plagioclasa, se observa textura traquitica en masa fundamental. B) Plagioclasa que presenta
inclusiones fluidas, las inclusiones se disponen paralelos a los bordes del cristal. C) plagioclasa con textura esqueletal
hacia el centro del cristal.
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Ademas, se pueden identificar inclusiones fundidas, inclusiones fluidas e inclusiones minerales en
los olivinos, piroxenos y plagioclasas. En particular, en el caso de las inclusiones minerales, estas
consisten en espinelas incrustadas en los olivinos, las cuales presentan colores negros y habito

cubico.

5.2.3 Unidad III: Lavas Tardias
La caracterizacion petrografica de esta unidad se realizé a partir de la descripcion microscopica de
3 cortes. Las rocas de la Unidad III se caracterizan por su naturaleza microvesicular y porfidica.
En estas rocas, se encuentran fenocristales de olivino, asi como microfenocristales de olivino,
piroxenos y plagioclasas. La masa fundamental exhibe principalmente una textura traquitica, con
la presencia de microlitos de plagioclasa y piroxenos inmersos en un vidrio de color pardo oscuro.
La distinciéon mads significativa con respecto a las unidades previamente descritas radica en el
tamafio de los fenocristales, los cuales muestran un desarrollo mucho mayor que en las muestras

mencionadas en los apartados anteriores. En estas muestran llegan a tener tamafios mayores a 4mm.

Los fenocristales de olivino exhiben una variabilidad en su proporcion, oscilando entre el 25% y
el 30%. A continuacion, se observa una presencia de fenocristales de plagioclasa en el rango del
10% al 15%, seguido por fenocristales de piroxenos que comprenden aproximadamente un 5% al
10%. Respecto a la masa fundamental, esta constituye un maximo del 30-40% del espacio total,

mientras que el resto se distribuye entre la vesicularidad y un méaximo del 3% de minerales opacos.

El olivino (Fig.5.12) destaca como la fase mineral mds abundante entre los fenocristales de esta
unidad y se presenta en forma de fenocristales anhedrales. En algunos casos, es posible observar
texturas esqueletales en estos fenocristales de olivino. Ademas, el tamafio de los fenocristales de
olivino es considerablemente mayor en comparacion con los otros fenocristales presentes, que se

definen como microfenocristales.
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Figura 5.12. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Olivino en diferentes muestras y con diferentes
texturas. A) Olivino esqueletal con inclusiones de espinela. B) Olivino con alteracion de iddinsgita en compaiiia de
piroxenos y plagioclasas. En color negro se observan microvesiculas presentes en las muestras. C) Olivino fracturado
con algunos cristales de piroxenos (verdes en LPP). Este cristal destaca por el gran tamafio que presenta. En las 3
fotografias se observan cubos negros correspondientes a inclusiones minerales de espinelas en olivinos.

El piroxeno (Fig.5.13) constituye la segunda fase mineral més abundante entre los fenocristales.
En algunos casos, coexiste en una textura glomeroporfidica con fenocristales de olivino y
plagioclasa. Se encuentra practicamente en su totalidad formando glomérulos. Ademas, esta
presente en la masa fundamental en forma de microlitos. Este mineral se caracteriza por mostrar

un color verde cuando se observa en luz polarizada plana.

Figura 5.13. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Piroxeno en diferentes muestras y con diferentes
texturas. A) Piroxenos anhedrales junto con olivinos esqueletales. B) Piroxenos euhedral con macla. Presenta textura
glomeroporfidica en con junto con olivinos. C) Cristal esqueletal de piroxeno.

En cuanto a la plagioclasa (Fig.5.14) es abundante en la masa fundamental, mientras que en

fenocristales se encuentra en menor proporcion. Presenta plagioclasas euhedrales y con textural



36

esqueletal. En algunos casos los cristales tabulares, presentan zonacion en fenocristales de

plagioclasa.

Figura 5.14. Secciones transparentes de minerales formadores de rocas principales presentes en las muestras
estudiadas. NC: Nicoles Cruzados. LPP: Luz polarizada plana. Plagioclasa en diferentes muestras y con diferentes
texturas. A) Plagioclasa. B) Plagioclasa. C) Microfenocristal de plagioclasa con su macla caracteristica, también se
observa olivino esqueletal y piroxenos.

También se observan inclusiones fundidas y fluidas tanto en olivinos como piroxenos y
plagioclasas. Los olivinos presentan inclusiones minerales de espinelas, las cuales son de color

negro y cubicas.

Las muestras correspondientes a las diferentes unidades temporales presentan diferencias
texturales y morfologicas en los cristales. Se observa un aumento en el desarrollo y tamafio de los
cristales, aumentando desde la Unidad I hasta la Unidad III. En el caso de la Unidad I, los
fenocristales presentan un tamafio significativamente menor en comparacion con los de las
Unidades II y III (Fig. 5.15). Las muestras correspondientes a la Unidad III presentan los

fenocristales mas grandes, correspondientes a olivinos de hasta 7 mm aproximadamente.
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Figura 5.15. Corte transparente correspondiente a cada una de las unidades descritas. A) Corresponde a muestra de
Unidad I. B) Corresponde a muestra de Unidad II. C) corresponde a muestra de Unidad III.

5.3 Geoquimica
Los datos geoquimicos fueron obtenidos por medio del anélisis de 11 muestras seleccionadas, que
fuesen representativas de todas las unidades descritas en el capitulo de estratigrafia. Ademas, estas

muestras son las mismas que se utilizaron para la petrografia.

5.3.1 Elementos mayores
Los elementos mayoritarios analizados corresponden a SiO», TiOz, Al>O3, Fe;O3;, MnO, MgO,

Ca0, K;0, Na;0 y P>0s (Ver anexos).

A partir de los datos obtenidos de la geoquimica de elementos mayores, se puede realizar la
clasificacion de rocas volcénicas a partir del diagrama de alcalis totales contra silice, cominmente

conocido como diagrama TAS de Le Maitre et al., 1989.

5.3.2 Clasificacion de las rocas
Las muestras de lava del volcan monogenético "Los Hornitos" obtenidas para esta investigacion se
clasifican como andesitas basalticas, con un contenido de aproximadamente 52-53% en peso de

Si0, (Fig. 5.16).

En el diagrama TAS (Fig. 5.16), se pueden identificar claramente las muestras analizadas para este
estudio (representadas en color naranjo), que contrastan con muestras de investigaciones previas y
de otros volcanes de la zona. En este caso, muestran los valores mas bajos de SiO2, con la excepcion
de una muestra proveniente del estudio realizado por Salas ef al., 2016, que de acuerdo con su
clasificacion corresponde a basalto. Sin embargo, a excepcion de la mencionada anteriormente, las
muestras del cono este del volcan Los Hornitos, en su totalidad corresponden a andesitas basalticas.
Sin embargo, las muestras de tefra analizadas por Salas ef al., 2016, presentan valores de SiO>
ligeramente mas altos que oscilan entre 53-54% en peso de SiO: (Esto sin considerar la muestra

correspondiente a basalto).

Las muestras analizadas en este estudio presentan un estrecho rango composicional de Si0>. Donde
la muestra con el menor contenido de SiO; corresponde a la RC-HE-001, que pertenece a la Unidad
I (Lavas tempranas), con un 52,3% de SiO>. En contraste, la muestra con el mayor porcentaje de
Si0; es la RC-HE-024, con un 52,90% de SiO, correspondiente a la Unidad II (lavas intermedias).

En cuanto a la Unidad III presentan un promedio de 52,46% de SiO». A partir de estos datos, no se
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observa una correlacion clara entre el aumento del contenido de SiOzy el tipo de unidad, es decir,
las muestras de la Unidad III (lavas tardias) no necesariamente presentan los mayores porcentajes

de Si0s.
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Figura 5.16. Diagrama TAS. Se representan las muestras de lava provenientes del volcan monogenético Los Hornitos,
cono este (mostradas en color naranjo), en comparacion con muestras de investigaciones anteriores y centros eruptivos
cercanos. LHE: Los Hornitos Este. Qz: Quizapu. LR: La Resolana. LH: Los Hornitos.

Como se puede apreciar en el diagrama AFM (Fig. 5.17) (Irvine y Baragar, 1971) las muestras
analizadas pertenecen a la serie Calcoalcalina. Lo que diferencia los andlisis realizados en este
estudio de otros centros eruptivos y de investigaciones anteriores es la presencia de una tendencia
mas enriquecida en MgO. En comparacion con las muestras analizadas por Salas et al. en 2016, las
muestras de lavas de este estudio presentan valores muy similares de MgO. Sin embargo, es
importante destacar que las muestras de este estudio exhiben valores ligeramente mas altos de FeO

total.

Como se menciond anteriormente las rocas volcdnicas estudiadas se caracterizan por presentar
moderados a altos valores de MgO (5,02-7,10 % en peso), los cuales son més altos en comparacion
a muestras obtenidas del volcan Quizapu (1,34- 4,84 % en peso) y La Resolana (4,77- 5,24 % en

peso de MgO), sin embargo, las muestras de tefra del cono este presentan valores de MgO
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significativamente mas altos los que varian de 5,35- 13,59% en peso. A su vez el contenido de K>O
es relativamente mas bajo (1- 1,21% en peso) que, en las muestras anteriormente mencionadas,
donde La Resolana presenta valores de 1,22- 1,38% en peso y Quizapu 1,20- 3,10% en peso. Los
analisis de los depdsitos piroclasticos presentan el menos contenido de K>O correspondiente a 0,65

a 1,08% en peso.

LEYENDA FeO Total

Lavas LHE (Este estudio).
® Qz- Pares dacita hospedante - Enclaves 1846-47

— Actividad efusiva. 90
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® ConosLH (Salas ef al., 2016).
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40 50 60 70 80 90

Na20+K20 MgO

Figura 5.17. Diagrama AFM para las muestras procedentes del volcan monogenético Los Hornitos. Se
incorporan los datos de otros centros eruptivos. LHE: Los Hornitos Este. Qz: Quizapu. LR: La Resolana. LH:
Los Hornitos.

De acuerdo con el contenido de K20 permite clasificar a las muestras como una serie Calcoalcalina

de contenido medio de potasio (Fig. 5.18).
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Figura 5.18. Diagrama de contenido de SiO2 versus contenido de K20 de las muestras del

volcan monogenético los hornitos cono este y de estudios previos. LHE: Los Hornitos Este. Qz:
Quizapu. LR: La Resolana. LH: Los Hornitos.

5.3.3 Diagramas de variacion

Para el analisis de los diagramas de Harker se consideran las muestras correspondientes a las
analizadas en este estudio (“Lavas LHE” de color naranja). A partir de esto, los contenidos de K>O
y Na;O aumentan a medida que aumenta el contenido de SiO; (Fig. 5.19), mientras que el contenido
de CaO y FeO se mantiene relativamente constante a medida que aumenta el contenido de SiOa,
sin embargo, se ve una ligera disminucion de estos elementos. En cuanto al contenido de P20s,
ADO3 y TiO2, muestran una tendencia positiva a medida que el SiO2 aumenta en el diagrama. Sin
embargo, algunas muestras muestran dispersion, lo que indica que esta tendencia no es tan clara en
todas las muestras. El aumento de Al:Os;, TiO2 y P20s se puede correlacionar con el
fraccionamiento de minerales ferromagnesianos como el olivino y el piroxeno, asi como con la

plagioclasa.

Se puede deducir que no existe una correlacion significativa entre los valores de cada uno de los
elementos y la unidad temporal de emplazamiento de las lavas. Ademads, se observa que las
diferencias en los valores son relativamente estrechas en la mayoria de los casos. Para analizar las

rocas se utiliza el contenido de silice como indice de diferenciacion para los diagramas Harker.
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Figura 5.19. Diagrama de Harker de elementos mayores. LHE: Los Hornitos Este. Qz:
Quizapu. LR: La Resolana. LH: Los Hornitos.
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5.4 Elementos trazas
Los elementos trazas desempefian un papel crucial en el entendimiento de procesos de
cristalizacion fraccionada, mezcla de magmas y contaminacion cortical. Se dividen en elementos
traza incompatibles, que tienen una preferencia por la fase liquida, y elementos traza compatibles,
que tienden a concentrarse en la fase mineral. Los elementos incompatibles del grupo LILE (Large
Ion Lithophile Elements) incluyen Cs, Sr, K, Rb y Ba, mientras que los elementos HFSE (High
Field Strength Elements) comprenden a las Tierras Raras (REE), Sc, Y, Th, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta y P.
Ademas, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, V y Cr son elementos inmoéviles bajo ciertas condiciones. Los datos

utilizados para el analisis de elementos trazas se encuentran en los anexos.

En el diagrama Harker de elementos traza (Fig. 5.20), se observa una dispersion relativamente
menor en comparacion con lo observado en el diagrama de elementos mayoritarios. Sin embargo,
se pueden identificar algunas tendencias significativas. En primer lugar, se observa una relacion
positiva entre los valores de Niy Cr y el contenido de SiO:z en porcentaje en peso. Los valores de
Ni y Cr se puede correlacionar con la cristalizacion de olivino y piroxenos. En el caso del olivino
el cromo se incorpora en las inclusiones minerales de cromo espinelas y el niquel se incorpora en
las redes cristalinas del olivino. El contenido de Sr aumenta a medida que aumenta el SiO». La

disminucion de Sc esté relacionada con la cristalizacion de piroxenos.
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Figura 5.20. Diagrama de variacion de elementos trazas seleccionados (Harker) de las muestras del
cono este del volcan monogenético los hornitos.
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El Rb aumenta a medida que aumenta el SiO, al igual que la razén Sr/Y, lo que significa que hay fraccionamiento de

piroxenos (Fig. 5.21).
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Figura 5.21 Diagrama Harker para Sr/Y y Rb versus SiO».

5.4.1 Tierras raras
Las tierras raras, abreviadas como LREE (tierras raras ligeras) para los elementos La, Ce, Pr, Nd y
Sm, MREE (tierras raras medianas) para los elementos Eu, Gd, Tb y Dy, y HREE (tierras raras
pesadas) para Er, Tm, Yb y Lu, son elementos esenciales en la caracterizacion de muestras
geologicas. Los datos numéricos de los resultados del andlisis de tierras raras, utilizados en los

graficos analizados a continuacion, se encuentran en los anexos.

Las LREE se presentan en concentraciones relativamente altas en la corteza terrestre, a diferencia
de las HREE, que tienden a estar enriquecidas en el manto. Ademas, las LREE tienden a
concentrarse en minerales como el feldespato, la biotita y la apatita, mientras que las HREE se

encuentran principalmente en minerales como piroxenos y anfiboles.

Los patrones observados en el diagrama de Tierras Raras (REE) (Fig. 5.22) normalizado al condrito
de las muestras del cono este del volcan monogenético Los Hornitos se caracterizan por presentar
altos valores de tierras raras ligeras (LREE), que incluyen elementos desde el Lantano (La) hasta
el Neodimio (Nd), en comparacion con las tierras raras pesadas (HREE), que van desde el Europio
(Eu) hasta el Lutecio (Lu). Sin embargo, en general, se observa un empobrecimiento de todas las

tierras raras en las muestras.
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Figura 5.22. Diagramas de tierras raras normalizado al condrito. Los valores utilizados corresponden a los entregados
por McDonough, & Sun, 1995.

5.4.2 Diagramas de elementos incompatibles
El diagrama de Pearce (1983), comiinmente conocido como el "diagrama spider," se utiliza para
identificar el origen de los magmas que dan lugar a la formacion de basaltos evolucionados,
andesitas y rocas de la corteza terrestre. En este andlisis, los datos se normalizan utilizando la
composicion de las rocas de basalto de las dorsales ocednicas (MORB, por sus siglas en inglés)

como referencia.

En el diagrama de elementos traza, también se muestra un patrén similar entre las muestras, donde
elementos como Cesio (Cs), Rubidio (Rb), Bario (Ba) y Estroncio (Sr), que corresponden a

elementos litofilos de gran tamafio (LILE), se encuentran en cantidades significativas.

Los elementos que se emplean en este diagrama son el Estroncio (Sr), Potasio (K), Rubidio (Rb) y
Bario (Ba), los cuales son elementos de alto potencial de transferencia geoquimica (LFSE) y
presentan movilidad. Estos elementos se disponen en orden creciente de incompatibilidad, hacia la
izquierda del diagrama. Por otro lado, hacia la derecha del diagrama se encuentran los elementos

litéfilos o de alto potencial de transferencia geoquimica (LILE o HFSE), los cuales son inmoviles
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y se disponen en orden decreciente de incompatibilidad. Estos elementos incluyen Torio (Th),
Tantalio (Ta), Niobio (Nb), Cerio (Ce), Fésforo (P), Circonio (Zr), Hatnio (Hf), Samario (Sm),
Titanio (Ti), Itrio (Y) e Iterbio (YD).

Las muestras analizadas exhiben concentraciones elevadas de elementos moviles, que
experimentan una disminucién abrupta a medida que avanzamos en el diagrama hacia los
elementos inmoviles. Ademas, se identifican anomalias negativas en los elementos Nb, Zr y Cr. Es
importante destacar que la anomalia negativa en el Nb es caracteristica de la corteza continental en
procesos magmaticos de zonas de subduccion. El zircdn puede estar controlado por la cristalizacion

de circon (Fig. 5.23)
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MORB (Pearce, 1983)
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Figura 5.23. Diagrama de elementos incompatibles de (Pearce, 1983). Datos normalizados al MORB.
5.5 Quimica mineral

Se analizaron dos muestras para el volcan monogenético Los Hornitos, procedentes de las unidades

tempranas (RC-HE-009) e intermedias (RC-HE-017).
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5.5.1 Olivino
Se llevaron a cabo un total de 20 analisis detallados en 7 fenocristales de olivino, los cuales se
encuentran presentes en las muestras RC-HE-009 (Unidad 1) y RC-HE-017 (Unidad II), ambas

clasificadas como andesitas basalticas.

Se analizaron 6xidos como SiO2, Al,O3, CaO, P»20s, Cl, K20, TiO2, CrOs3, FeO, MnO y NiO asi
como también elementos como el F y CI. A partir de estos datos se calculd la molécula de Fo
(#MgO), Ni (ppm) y Ca (ppm). En la mayoria de los fenocristales de olivino analizados se
realizaron 3 mediciones puntuales que van desde nucleo a borde, a excepcion de un cristal en el

que se realizaron 4 mediciones y otro en el que se realizo una sola medicion en el nucleo.

Las composiciones quimicas de los fenocristales de olivino exhiben variaciones en los contenidos
de SiO, MgO, MnO y FeO. El contenido de SiO» tiende a variar entre un 38,69% y un 40,08%,
por su parte el MnO presenta valores entre un 0,19% y 0,40%. Para el caso del MgO los valores

oscilan entre un 40,95% y 44,74%.

Los analisis efectuados en los cristales de olivino, desde el nucleo hasta el borde, revelan una ligera
disminucion en el contenido de forsterita hacia las areas externas del fenocristal, lo que denota una
zonacion normal. Los valores de Forsterita varian de 78 a 84. Los niveles mas altos de forsterita se

observan en los nucleos de los cristales.

La tabla.1 muestra los resultados de Fo, Ni (ppm) y Ca (ppm). Los valores van de ntcleo a borde.

Tabla 1. Informacién de quimica mineral en olivinos. Se especifica el tipo de muestra y codigo de fenocristal
analizado. Se considera el contenido de Fo (% mol), Ni (ppm) y Ca (ppm).

Muestra Cédigo Fenocristal Fo (% mol) Ni (ppm) Ca (ppm)
RC-HE-009 03,1 83 177 899
03,2 82 953 783
03,3 80 0,1 1214
RC-HE-009 07,1 82 297 1085
RC-HE-009 09,1 83 119 1034
09,2 82 299 1101
09,3 81 470 905
RC-HE-017 01,1 83 1603 958
01,2 83 948 1002
01,3 83 650 904
01,4 80 118 1067
RC-HE-017 02,1 83 1242 1044
02,2 83 953 823
02,3 82 592 1164
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RC-HE-017 03,1 82 945 880
03,2 82 0 1101
03,3 79 816 1002

RC-HE-017 04,1 &4 417 1137
04,2 &3 592 1012
04,3 78 1002 855

En sintesis, la muestra RC-HE-009 exhibe una concentracion de forsterita (Fo) en el rango de 80 a
83, con un promedio de 82. En cuanto al niquel (N1), los valores oscilan entre 119 ppm y 470 ppm,
con una media de 273 ppm. Respecto al calcio (Ca), se observan concentraciones entre 783 ppm y

1214 ppm, con un promedio de 1003 ppm.

En relacion con la muestra RC-HE-017, se registra una composicion de Fo entre 78 y 84, con una
media de 82. Los niveles de niquel varian de 118 ppm a 823 ppm, mientras que los de calcio oscilan
entre 823 ppm y 1164 ppm, con una media de 996 ppm. Ambas muestras presentan similitudes en
sus valores, a excepcion del rango mas amplio de niquel en la muestra RC-HE-017 en comparacion

con la primera muestra mencionada.

Las muestras presentan un patron similar en la quimica mineral de sus fenocristales. No presentan
gran dispersion los datos (Fig. 5.24). Por ejemplo, en cuanto a los valores de Ni observados en los
fenocristales de olivino este tiende a disminuir sus valores desde ntcleo a borde, es decir los valores
mas altos se encuentran en el nticleo y los mas bajos hacia el borde, en este caso tendrian un patrén
de zonacion normal. Sin embargo, esto no se cumple para todos los cristales, ya que en algunos se

observa un aumento en el contenido de Ni desde el ntcleo hacia el borde.
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Figura 5.24. Diagramas de Ni vs Forsterita y Ca vs Forsterita. En rosado oscuro se observan las muestras
correspondientes a este estudio.
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5.5.2 Plagioclasa
Se realizaron 11 andlisis puntuales de la composicion quimica en 8 fenocristales de plagioclasas.
En la mayoria de los fenocristales analizados se realizé solo una medicidn, salvo un cristal en el
que se realizaron 2 puntos (uno en el nucleo y otro en el borde). Estas se clasificaron en base al
contenido de 6xidos como SiO2, TiO2, Al,O3, FeO, CaO, Na>O y K>O. Destacan valores de SiO2
con un minimo de 45,61% en peso y un maximo de 48,13% en peso, asi como también un promedio
de 46,79% en peso para el total de las plagioclasas analizadas. El porcentaje en peso del CaO
muestra valores similares en todas las muestras los cuales varian de 15,8% a 17,93% en peso. El
Na,O tiene un valor minimo de 1,41% en peso y un maximo de 2,27% en peso y para el K20
presenta valores entre 0,01% y 0,10% en peso. De acuerdo con estos valores el calcio presenta los
mas altos valores. A partir de estos resultados se calcula la molécula de Anortita (An), Albita (Ab)
y Ortoclasa (Or), en donde se tienen los siguientes rangos para cada molécula Anz9.s6, Abi12-20 y

Oro,07-0,56. Se observa que las plagioclasas son célcicas.

5.5.3 Piroxenos
Se analizaron 2 fenocristales de piroxenos en las muestras RC-HE-009 y RC-HE-017, un cristal en
cada muestra. Se realizaron 2 mediciones puntuales en un fenocristal de olivino en la muestra RC-
HE-009 y un punto en un fenocristal de la muestra RC-HE-017. Para su analisis y clasificacion se
consideraron los 6xidos de SiO2, TiOz, A1,O3, Cr203, FeO, MnO, MgO, CaO, NaxO y K»0, siendo
los més importantes para su clasificacion el CaO, Mg y FeO. Las muestras analizadas presentan
valores similares de cada elemento. Por ejemplo, para el caso FeO los valores varian de 4,95% a
7,08% en peso. El MgO tiene valores que van de 15,13% y 16,71% en peso y finalmente el CaO

sus valores oscilan de 21,39% a 22,02% en peso.

A partir de estos valores es posible clasificar los piroxenos de acuerdo con el diagrama ternario
(Wo, En, Fs), donde se observa que la totalidad de los cristales analizados pertenecen al campo
composicional. De acuerdo, a esta clasificacion los piroxenos corresponden a Augita

correspondiente a un tipo de clinopiroxeno.

5.6 Termobarometria
Para cuantificar la temperatura y presion a la que se sometié el magma que dio origen a las muestras
analizadas se utilizaron 3 modelos: Olivine-Liquid Thermometry, Clinopyroxene Thermobarometry

y Feldspar-Liquid Thermometry.
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A partir de los resultados obtenidos de quimica mineral se realiza el calculo de temperatura a partir
de los datos de presion obtenidos por salas ef al., 2016. Existen varios métodos para estimar las
condiciones de T en rocas volcanicas. Para el caso de este trabajo, el método mas adecuado
corresponde al método de termometria de equilibrio Olivino- liquido que se basa en principios
termodinamicos combinados con resultados experimentales propuestos por Putirka en diferentes

publicaciones (Putirka et al., 1997; 2008).

Para esta metodologia se utilizaron los andlisis de composicion de fenocristales de olivino de las
muestras RC-HE-009 y RC-HE-017 obtenidas mediante microsonda electronica y los analisis de

roca total.

La temperatura se estimé utilizando la planilla de Excel Olivine-Liquid Thermometry disponible

en la pagina https://sites.google.com/mail.fresnostate.edu/keithputirka/home.

El coeficiente de particion (Kp), es la razén entre la concentracion del mineral (en este caso olivino)
y la del liquido. Se utiliza para distinguir elementos trazas compatibles que estan presenten en la
fase mineral (Kp>1) o en la fase liquida (Kp<1) (Liu et al., 2022). El liquido puede corresponder a
los valores obtenidos directamente del vidrio o se pueden utilizar los valores obtenidos a partir de
la geoquimica de roca total, para este estudio se utilizaron los resultados obtenidos de roca total

para los valores del liquido (Putirka, 1997).

Este coeficiente es importante ya que dependiendo del resultado de Kp los valores de
termobarometria serdn aceptados. Para esto, se debe cumplir la condicion de equilibrio Kp®/™!(Fe-
Mg)= 0.28 a 0.32 (Liu et al., 2022) o tipicamente se utiliza Kp(Fe-Mg)oiiq= 0,3040,03 (Putirka,
1997; 2008), donde Kp es la constante de equilibrio. Todas las mediciones cumplen con la

condicién de equilibrio.

Los resultados dan un intervalo de 1144-1182 °C de temperatura, esto considerando una presion de
0,5 GPa y un 0,5% porcentaje en peso de H>O. Estos datos fueron obtenidos a partir de la

investigacion realizada por Salas et al., 2021.

En la siguiente tabla se observan los resultados de los puntos que cumplen el valor de Kp esperado.


https://sites.google.com/mail.fresnostate.edu/keithputirka/home
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Tabla 2. Resultados obtenidos a partir de la quimica mineral. Se obtienen 2 temperaturas: a 0,5 GPa y 0,15 GPa.
También se observa el contenido de Fo (% mol).

Muestra Unidad Tipo Temperatura °C a | Fo (Nucleo a borde)
0,5 GPa
RC-HE-009 | Unidad I Nucleo-Borde | 1147-1148 82
82
80
RC-HE-009 | Unidad I Nucleo 1147 82
RC-HE-009 | Unidad I Nucleo-Borde | 1144-1153 83
82
81
RC-HE-017 | Unidad II Nucleo-Borde | 1173 83
83
83
RC-HE-017 | Unidad II Nucleo-Borde | 1172-1176 83
83
82
RC-HE-017 | Unidad IT Nucleo-Borde | 1177-1179 82
82
RC-HE-017 | Unidad IT Nucleo-Borde | 1182 84
83

Para el uso de la termobarometria de equilibrio clinopiroxeno- liquido se utilizaron los analisis de
la composicion de fenocristales de clinopiroxeno de las muestras RC-HE-009 y RC-HE-017. Estos
datos fueron obtenidos mediante microsonda electronica y los analisis de roca total, los cuales
fueron usados como el “liquido”. Para obtener las condiciones de presion y temperatura usando
este modelo es necesario que se cumpla la condicidon de equilibrio entre el clinopiroxeno y liquido
silicatado (en este caso se utilizaron los valores de roca total). Esta condicién de equilibrio esta
dada por la constante de equilibrio (Kp) que debe dar un valor de Kp(Fe-Mg)cpx-liq= =0,27+0,03
(Putirka et al., 1996).

La temperatura y presion se estimo utilizando la planilla de Excel Clinopyroxene Thermobarometry

disponible en la pagina https://sites.google.com/mail.fresnostate.edu/keithputirka/home.

Todas las muestras cumplen con la condicion de equilibrio (ver anexos). Por lo tanto, a partir de
los datos de termobarometria en clinopiroxenos se tiene una presion de 7,3- 3,9 y 3,5 Kbar y una

temperatura de 1100 a 1141 °C. Esto de acuerdo con las ecuaciones 31 y 33 de Putirka et al., 2008.


https://sites.google.com/mail.fresnostate.edu/keithputirka/home

En el caso de los piroxenos se obtiene los siguientes datos:
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Tabla 3. Resultados del célculo de temperatura a partir de quimica mineral de piroxenos. Ademas, se anade el Kp:
constante de equilibrio.

Muestra Unidad Temperatura Presion (kbar) Kb
°C

RC-HE-009 Lavas tempranas 1141 7,3 0,278

RC-HE-009 Lavas tempranas 1111 39 0,271

RC-HE-017 Lavas intermedias | 1100 3,5 0,267
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6 DISCUSION

6.1 Petrografia
La mineralogia observada bajo microscopio presenta similitudes con las descripciones previas
llevadas a cabo en la investigacion de Salas et al., 2016, quienes detallaron las caracteristicas de
las tefras durante la etapa explosiva. En ambos casos, se ha identificado predominantemente
olivino, piroxenos y plagioclasa, ademas de inclusiones de espinelas, las cuales han sido

previamente catalogadas como cromo espinelas (Salas et al., 2016).

A partir de investigaciones previas sobre el volcdn monogenético Los Hornitos, se ha descrito la
presencia de texturas dendriticas y esqueletales en los fenocristales de olivino de sus depositos. No
obstante, hasta la fecha, solo se han observado texturas dendriticas en olivinos en los depositos
piroclésticos del volcan. En este estudio, mediante un analisis petrografico, se ha identificado de
manera exclusiva la presencia de texturas esqueletales en olivinos provenientes de los depdsitos
efusivos, asi como también cristales euhedrales. En el caso especifico de los olivinos esqueletales,
se puede inferir que han experimentado historias térmicas diversas, lo cual sugiere que los
fenocristales se formaron mediante un rapido crecimiento de olivino debido a un proceso de

undercooling (Welsch, 2013).

Algunas texturas de desequilibrio presentes en las muestras estudiadas corresponden a zonacion en
plagioclasas, texturas esqueletales en olivino y la coexistencia de plagioclasas euhedrales con otras
del tipo esqueletal (Welsch, 2013), estas son importantes para entender la evolucion que tienen los

magmas durante su ascenso.

La presencia de plagioclasas con zonacion normal en algunos casos es indicativa de la presencia
de una reaccion no homogénea durante la cristalizacion, lo que muestra variaciones
composicionales y de estructura cristalina (Hibbard, 1995) Sin embargo, en este estudio, las
diferencias composicionales no pudieron ser observadas con detalle debido a la limitada cantidad
de datos de microsonda recopilados en plagioclasa. Estas variaciones pueden estar vinculadas a
cambios en la temperatura, presion o composicion quimica del magma. La presencia de zonacion
normal o inversa en las variaciones composicionales sugiere, por ende, una transicion de alta a baja
temperatura o viceversa. En particular, la zonacién normal observada en los olivinos (analizada en
el apartado de quimica mineral y termobarometria) indica un cambio de temperatura desde valores

elevados en el nacleo hasta niveles mas bajos en el borde del cristal (MacKenzie ef al., 1996).
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De acuerdo con la descripcion petrografica realizada, se observan mayores porcentajes de
fenocristales de olivinos en las lavas de la Unidad III en comparacién con las Unidades I y II. Esta
unidad presenta entre un 25-30% de fenocristales de olivino, mientras que las Unidades [ y II tienen
un 15-20% y 20-25%, respectivamente. Ademads, es importante destacar que las rocas de la unidad
mas tardia presentan gran tamafio de fenocristales de olivino con respecto a las otras unidades, con
valores méximos de hasta 8 mm aproximadamente. Este indicio sugiere que las rocas mas recientes
experimentaron tasas de enfriamiento mas bajas, lo cual se atribuye a su mayor desarrollo
cristalino. Esta caracteristica se debe al hecho de que, al contar con tasas de enfriamiento mas

lentas, estas rocas tienen mas tiempo de crecimiento para el desarrollo de sus cristales.

6.2 Geoquimica de elementos mayores y trazas
La clasificacion de las rocas del volcan monogenético Los Hornitos se realiza a partir del andlisis
en el diagrama TAS. A partir del grafico se observa que corresponden a andesitas basalticas. Estos

resultados concuerdan con las conclusiones de Salas et al. en 2016.

Cuando se examina el contenido de SiO2 en relacion con la Unidad temporal, se observa que la
Unidad I presenta un rango de 52,30% a 52,72% en peso de SiO». La Unidad II exhibe un intervalo
de 52,32% a 52,90% en peso de SiO», mientras que la Unidad III abarca del 52,36% al 52,62% en
peso de Si0z. Estos datos indican que las Unidades I1 y III muestran una leve variacion con respecto
a la Unidad I, que presenta los valores mas bajos. Sin embargo, es importante destacar que la

diferencia composicional es minima y no se aprecia una disparidad significativa entre ellas.

En relacion con el contenido de MgO, se observa una variacion general que oscila entre el 5,02%
y el 7,10% en peso. La Unidad I presenta valores que flucttian entre el 5,37% y el 6,68%, mientras
que la Unidad II registra una variacioén de 5,02% a 6,65% en peso. La Unidad III, por su parte,
muestra una variacion de 6,90% a 7,10% en peso. En consecuencia, la Unidad II presenta los
valores mas bajos, seguida por la Unidad I, y finalmente, la Unidad III la cual exhibe los valores
mas altos. A partir de estos resultados, se observa que la Unidad III presenta los valores mas
elevados de MgO, lo cual puede correlacionarse con la mayor presencia de fenocristales de olivino

que, a su vez, exhiben un tamaino considerablemente mayor en comparacion con las otras unidades.

Al comparar estos datos con otros centros eruptivos monogenéticos, como La Resolana, donde se
registran valores de 4,77% a 5,24% en peso de MgO, y centros eruptivos poligenéticos, como

Quizapu, con valores de 1,34% a 4,84% en peso de MgO, se destaca los altos valores del cono este



54

del volcan monogenético Los Hornitos. En este ultimo, se han documentado previamente niveles
mas elevados de MgO, oscilando entre el 5,47% y el 13,59% en peso, especificamente en el estudio

de tefras de la fase explosiva (Salas et al., 2016).

En cuanto al contenido de Ni en la roca total, se registra una variacion que va desde 18 ppm hasta
59 ppm. La Unidad III exhibe los valores més altos, con una variabilidad menor (45 a 51 ppm) en
comparacion con la Unidad IT (18 a 39 ppm). En cambio, la Unidad I muestra una notable variacion,
con valores que oscilan entre 18 ppm y 59 ppm. Como se mencion6 anteriormente, la razon por la
cual la Unidad III presenta mayores valores de Ni podria asociarse con la presencia mas

significativa de fenocristales de olivino.

En relacion con el contenido de cromo (Cr) en la roca total de las muestras analizadas, se observa
una variacion en el rango de 75 ppm a 190 ppm. Se destaca que la Unidad III exhibe valores mas
elevados, especificamente entre 170 ppm y 190 ppm. El cromo suele asociarse a inclusiones de
espinelas ricas en cromo. De manera similar a lo observado con el MgO, la presencia mas
significativa de fenocristales de olivino en estas lavas podria influir en el contenido de Cr, ya que
estos cristales suelen contener mas inclusiones. Sin embargo, a pesar de esto, no se evidencia una
correlacion temporal clara en los niveles de Cr entre las lavas tempranas (91 ppm a 170 ppm) e

intermedias (74 ppm a 171 ppm).

Aunque las muestras de tefra y lava comparten una composicién andesitica basaltica comun en el
volcan monogenético Los Hornitos, si eliminamos la muestra correspondiente a basalto (extraida
por Salas et al., 2016) las rocas de la etapa efusiva presentan valores de SiO; mas bajos en
comparacion con los depositos piroclasticos de la etapa explosiva para contenido de MgO similares

(Fig.6.1).
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Figura 6.1. Muestras del cono este de diferentes estudios. Se considera la relacion
MgO vs Si02% en peso para ambos. LHE: Los Hornitos Este. LH: Los Hornitos.

Para el caso de los diagramas bivariantes (ver figura 5.19) se utiliz6 el SiO2 como indice de
diferenciacion debido a la presencia de rocas con mayor contenido de SiO; para las muestras del
volcan Quizapu. Las tendencias de los 6xidos mayoritarios varian significativamente si lo
comparamos con otros centros eruptivos como Quizapu y La Resolana. Asi como también tiene
diferencias sutiles con los depositos piroclasticos estudiados previamente. A partir de este analisis,
se observa que las muestras en este trabajo presentan una variabilidad composicional limitada en

la mayoria de los casos, lo cual sugiere que son cogenéticas.

Para el caso de las analizadas en este estudio, se observa que los contenidos de K>O y Na>O
experimentan un aumento a medida que se incrementa el contenido de SiO». Por otro lado, los
contenidos de MgO, MnO, FeO y CaO muestran una disminucion, aunque no tan pronunciada, al
aumentar el SiO», esto muestra que son los primeros elementos en incorporarse a las redes
cristalinas de minerales como los olivinos y piroxenos. El contenido de P,Os parece aumentar
abruptamente a medida que se incrementa el SiO2, mientras que el TiO2 también parece

experimentar un aumento con el aumento del contenido de silice.

En cuanto al Al,O3, su comportamiento no es tan evidente, pero en algunas secciones del grafico
sugiere una disminucién en relacion con el contenido de SiO.. Este fendmeno podria indicar el

fraccionamiento de plagioclasa, en conjunto con el comportamiento negativo de MgO y CaO en
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relacion con la silice, lo cual podria correlacionarse con la cristalizacion de minerales

ferromagnesianos como el olivino y piroxeno.

A partir de los datos obtenidos de la geoquimica de roca total y elementos trazas, se observa un
comportamiento de cristalizacion fraccionada en donde cristaliza en las primeras etapas los

minerales ferromagnesianos como olivino, seguido de piroxenos y finalmente plagioclasas.

6.3 Elementos incompatibles
Las muestras analizadas exhiben concentraciones elevadas de elementos moviles (ver figura 5.23),
desde el Sr al Th muestran un aumento significativo, sin embargo, desde el Th al Nb experimentan
una disminucion abrupta a medida que avanzamos en el diagrama hacia los elementos inmoviles.
Los elementos moviles corresponden a (LFSE: Sr, K, Rb, Ba) y los inméviles LILE (HFSE: Th a
Yb). Las rocas del cono este de los hornitos presenta un diagrama de elementos incompatibles que
se caracteriza por tener altos valores de elementos inmdviles en comparacidon con la progresiva
disminucioén que muestran los elementos inmdviles. Presenta anomalias negativas de Nb, Zr, Y, Yb
y Cr. La anomalia negativa de Nb es tipica de zonas de subduccion y puede ser un indicador de la
participacion de la corteza continental en procesos magmaticos. Para el caso del Zr puede estar
dada por la cristalizacion del mineral de circon el cual no se ha reportado en las muestras analizadas
en este estudio. La concentracion de Sr puede estar controlada por la plagioclasa y finalmente el Ti
por o0xidos de Fe- Ti (Rollinson, 1993). La figura 5.23 se puede interpretar como uno tipico de
margenes convergentes en donde los magmas se originan a partir de los fluidos producidos por la
deshidratacion durante el proceso de subduccion, en donde hay un enriquecimiento en elementos
incompatibles méviles y un empobrecimiento en elementos incompatibles inmoviles producto de

la fusion de la cuiia astenosférica (Pearce, 1983).

Si analizamos los patrones de tierras raras (Fig.5.22), tenemos que hay una disminucion abrupta de
las LREE y una disminucion progresiva de HREE, esto es un patrén en el cual se producen procesos
de cristalizacion fraccionada. Las tierras raras livianas son incompatibles con minerales que
cristalizan en las primeras etapas como el olivino y las tierras raras pesadas estarian ligadas a la
cristalizacion de piroxenos y plagioclasa. Es importante notar que no se observa una anomalia
negativa de Eu, lo cual concuerda con rocas de bajo contenido evolutivo (52-53 % en peso de SiO»).

Esto indica que no hay un fraccionamiento considerable de plagioclasa.
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Las tierras raras ligeras (LREE: La a Sm) muestran un empobrecimiento abrupto de estas y las
tierras raras pesadas (HREE: Er a Lu) tienen un decrecimiento plano y paulatino con algunas
anomalias negativas como Gd e Y. Las LREE estarian mostrando la cristalizacion de plagioclasa y
HREE la cristalizacion de piroxenos. Estos patrones carecen de anomalia negativa de Eu, la cual
en algunos casos es trazadora de que la plagioclasa corresponde a un mineral fraccionado o a que

es un mineral residual de la fuente magmatica (Rollinson, 1993).

Analizar la razon de la concentracion de LREE y HREE, como La, Ce o Yb (Fig.6.2) permite
identificar si la cristalizacion fraccionada corresponde a un proceso magmatico dominante en las
muestras analizadas. Se utiliza la razon La/Yb vs SiO2 o Ce. Las muestras estudiadas no muestran
una tendencia tan clara, sin embargo, tiende a ser lineal con breves saltos composicionales, a partir
de esto se puede deducir que existe una cristalizacion fraccionada durante el ascenso de los magmas

que dan origen a los productos efusivos.
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Figura 6.2. Diagrama de la razon de LREE y HREE. Muestras de este estudio de los hornitos este en color rosado
oSscuro.

6.4 Quimica mineral

6.4.1 Olivino
Los olivinos analizados presentan contenidos de forsterita entre 78 y 84. Corresponden a valores
mas bajos que los reportados anteriormente en las tefras Fogs.oo (Salas et al., 2016). Estos olivinos
presentan una no muy clara zonacion normal en donde el contenido de Fo va disminuyendo de
nucleo a borde. Para el caso del Ni de todas las muestras analizadas este presenta una variacion de
0 a 1603 ppm. Investigaciones previas indican que el valor de Ni puede diferir significativamente,
reportandose hasta 3650 ppm (Salas et al., 2016), sugiriendo que la etapa efusiva correspondiente

a las lavas es mas evolucionada que las tefras de la etapa explosiva.
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En la Fig. 6.3, se presenta el analisis de la muestra RC-HE-009, enfocandonos en dos fenocristales
de olivino. De forma general ambos graficos muestran una zonacion normal en el contenido de
forsterita. En la muestra RC-HE-009.09, se evidencia una relacion inversamente proporcional entre
el contenido de forsterita y el contenido de Ni. Es decir, se observa que, al disminuir el contenido

de forsterita, se registra un aumento en el contenido de Ni, estableciendo asi una correlacion inversa

entre ambos elementos.

En contraste, al examinar la muestra RC-HE-009.03, se identifica un patrén similar en el contenido
de forsterita, revelando una disminucion gradual de nucleo a borde. Este fendémeno sugiere una
zonacion normal en el mineral. Sin embargo, es importante destacar que el comportamiento del
niquel en esta muestra no presenta un patron claro. En particular, el altimo dato exhibe un valor

muy cercano a 0, afiadiendo complejidad a la interpretacion de los resultados.
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Figura 6.3. Mediciones puntuales en mineral de olivino realizados de nticleo a borde.

La muestra RC-HE-017 (Fig. 6.5), al igual la descrita anteriormente, exhibe una zonaciéon normal
segun el contenido de forsterita, evidenciando una disminucion desde el ntcleo hasta el borde. Al
considerar el contenido de Ni, se destaca que solo las muestras RC-HE-017.01 y RC-HE-017.02
muestran una reduccién en dicho contenido a medida que disminuye la forsterita, revelando una
tendencia que se asemeja a la observada en las muestras de tefra (Fig.6.4), en donde la forsterita y
el niquel son proporcionales en su contenido, es decir a medida que disminuye la forsterita también
lo hace el niquel (Salas ef al., 2021). Sin embargo, en las muestras de lava no se observa la misma
zonacion oscilatoria observada en las tefras, pero es importante destacar que el nimero de analisis
puntuales realizados en cristales de olivino es considerablemente menor en las lavas que en las

tefras estudiadas por Salas et al., 2021.
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Figura 6.4. Modelo esquematico de las variaciones de Fo y Ni extraido de Salas et al., 2021.

Contrastando con estos hallazgos, la muestra RC-HE-017.04 presenta un patréon inversamente

proporcional entre el contenido de forsterita y niquel. Por ultimo, la interpretacion de la muestra

RC-HE-017.03 resulta mas desafiante, ya que uno de los puntos analizados arroja un valor de Ni

cercano a cero, dificultando la identificacion de un patrén claro.
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Figura 6.5. Mediciones puntuales en mineral de olivino realizados de nticleo a borde.

Estos datos plantean interrogantes adicionales sobre la variabilidad en la distribucién del niquel en

relacion con la forsterita en las muestras de olivino analizadas. Por lo que para futuros trabajos se
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sugiere realizar una mayor cantidad de puntos en los perfiles realizados en olivinos. En este estudio

solo se realizé un maximo de 4 puntos de nticleo a borde.

De acuerdo con lo observado en el diagrama Ni (ppm) vs Forsterita (mol %) (Fig. 6.6.B) se observa
que los fenocristales de olivino de la etapa explosiva presentan valores més altos de forsterita (con
valores de Fo<84) y los fenocristales de olivino de la etapa efusiva presentan valores de forsterita
mas bajos que 84. En cuanto al niquel, este aumenta al aumentar el contenido de forsterita, sin
embargo, en la zona de “tendencia de cristalizacion somera” aumenta de forma paulatina el
contenido Ni variando de 0 a 1000 ppm aproximadamente. Sin embargo, es importante notar que
cuando los valores de Fo son >84 se observa un aumento abrupto en la incorporacion de Ni, con
valores que van desde 300 a 3600 ppm aproximadamente, esto para un rango estrecho de contenido
de forsterita que varia de 84 a 92, esto estaria dando por la cristalizacion fraccionada dominada por
el olivino en las etapas mas tempranas de la serie de Bowen en donde este es el Ginico mineral que
esta cristalizando. Se observa una linea abrupta ya que el olivino presenta un alto coeficiente de
particion de Ni 'y como es la Uinica fase que esta cristalizando durante las etapas mas tempranas de

cristalizacion de magma el Ni se incorpora en sus redes cristalinas.

En la zona de cristalizacion somera también estan cristalizando en conjunto a olivinos, la
plagioclasa y piroxenos. Es en este intervalo donde comienzan a cristalizar los magmas que dan
origen a la etapa efusiva del volcdn monogenético Los Hornitos, que tiene valores de Fo 63-83. A
partir de esto, es importante hacer notar que existen dos grupos: uno para Fo > 83 (depdsitos
piroclasticos) y otro para Fo < 88 (depdsitos efusivos), entre los cuales hay un gap composicional

83<Fo<88.

En el diagrama de Ca vs Fo (Fig. 6.6.A) se observa que a medida que a medida que el olivino se
hace menos forsteritico aumenta el calcio que se incorpora a las redes cristalinas. Este contenido
de Ca varia entre 700 y 1900 ppm. En el diagrama se observan 2 tendencias de variacion diferentes,
donde los olivinos correspondientes a la fase explosiva exhiben un enriquecimiento de Ca mas

abrupto.
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Figura 6.6. A) Diagrama de Fo versus Ca en olivinos. B) Diagrama de Ni (ppm) versus Fo (mol%). LHE: Los
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Los olivinos de la etapa explosiva inicial muestran los contenidos mas altos de Fo y Ni, a partir de
que se consideran olivinos de magnesio primitivos con valores de Fo<88 estan en equilibrio con el
manto y, por lo tanto, se espera que este asociado con fusiones primitivas derivadas de una fuente
de manto peridotitico (Salas et al., 2016). En cuanto a los olivinos de la etapa efusiva que presentan
valores de Fo>84, de acuerdo con las variaciones composicionales de Ca y Ni es consistente con

una cristalizacion a menor presion y temperatura donde la plagioclasa y el piroxeno co cristalizan

con olivino.

6.4.2 Plagioclasa

Los datos obtenidos a partir de la quimica mineral de las muestras analizadas aportan nueva
evidencia a la quimica mineral de las plagioclasas, en las cuales no se habia realizado este tipo de
analisis. Los fenocristales de plagioclasa presentes en las muestras estudiadas, de acuerdo con el
diagrama ternario composicional corresponden a bitownitas. En la muestra RC-HE-009 en uno de
los cristales analizados se tomaron dos puntos: uno en el nicleo y otro en el borde, y este cristal
exhibe una zonacidn inversa, es decir presenta menor valor de anortita en el nicleo y mayor hacia
el borde (80 y 85 de contenido de anortita respectivamente). Esto ocurre por el aumento de la
temperatura del fundido silicatado (Hibbard, 1995). Ademas, las muestras en general no presentan
una diferenciacion composicional importante, todas tienen valores similares de An (79 a 86). Las

plagioclasas analizadas se encuentran enriquecidas en Ca y empobrecidas en Na.
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Tabla 4. Contenido de Anortita (An), Albita (Ab) y Ortoclasa (Or) calculado a partir de quimica mineral en
fenocristales de plagioclasa.

Muestra An Ab Or
RC-HE-009-04.1 84,30 15,62 0,07
RC-HE-009-04.2 85,94 13,81 0,25
RC-HE-009-5.1 79,27 20,29 0,45
RC-HE-009-5.2 85,81 13,84 0,35
RC-HE-009-06 86,49 13,26 0,26
RC-HE-009-07.1 84,35 12,44 0,21
RC-HE-009-08.1 85,11 14,60 0,28
RC-HE-009-08.2 80,16 19,38 0,46
RC-HE-009-02 80,47 19,29 0,24
RC-HE-009-02-02 85,10 14,71 0,19
RC-HE-009-01 81,80 17,55 0,56

6.4.3 Piroxenos
Se realizo analisis en fenocristales de piroxenos, los cuales, de acuerdo con la quimica mineral,
todas las muestran analizadas se clasifican como clinopiroxenos calcicos de tipo augita. Los datos
se tomaron como medidas puntuales en fenocristales de piroxenos por lo que no se puede observar

la zonacidn que puedan presentar.

Tabla 5. Contenido de Wollastonita (Wo), Enstatita (En) y Ortoferrosilita (Fs) y calculado a partir de quimica mineral
en fenocristales de piroxenos.

Muestra Wo En Fs
HE-009-06.1 45,24 43,31 11,45
HE-009-06.2 43,65 46,09 10,26
HE-017-02-04 44,13 47,63 8,24

El #Mg correspondiente a las muestras analizadas varia de 79 <#Mg <85.

6.5 Termobarometria

6.5.1 Olivino

Para que este modelo pueda ser utilizado se debe cumplir la condicion de equilibrio entre los
fenocristales y el liquido silicatado (roca total para este caso). Para esto se utiliza la constante de
equilibrio Kp(Fe-Mg)oi-Lig= 0,30+0,03 (Putirka, 1997). De esta manera 4 mediciones no cumplen
con esta condicion por lo que 16 mediciones si cumplen con esta condicion.

Tabla 6. Muestras con su temperatura calculada y Kp respectivo para cada analisis.

Muestra Unidad Temperatura °C Kbp(Fe-Mg)ol-Liq
RC-HE-009 Unidad I 1147 0,27
1148 0,28
1155 0,33
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RC-HE-009 Unidad I 1147 0,27
RC-HE-009 Unidad I 1144 0,26
1146 0,27
1153 0,31
RC-HE-017 Unidad II 1182 0,30
1182 0,30
1183 0,30
1190 0,36
RC-HE-017 Unidad II 1183 0,30
1182 0,30
1185 0,32
RC-HE-017 Unidad II 1188 0,33
1186 0,32
1196 0,40
RC-HE-017 Unidad II 1182 0,29
1182 0,30
1199 0,42

A partir de los datos de quimica mineral, se calcula la temperatura, donde se observan dos intervalos

muy marcados: 1182-1188 °C y 1146-1155 °C con log (fO2) -6,67 a -7,31, esto se determino a 0,5

GPa, 0,5 wt% H>O para roca total (Salas et., 2016) y se considera al olivino como un mineral

anhidro.

En la Figura 6.7, se identifican claramente dos intervalos de temperatura de cristalizacion de

olivinos. Sin embargo, se nota la ausencia de una relacion directa entre el contenido de Fo

(Forsterita) y la temperatura actual. En el rango de temperatura mas elevado (1160-1180 °C), se

observa un amplio espectro de valores de Fo, que varian de 78 a 84. Contrariamente, en el rango

de temperatura mas bajo (1120-1140 °C), se presenta un intervalo mas estrecho de valores de Fo,

limitandose entre 79 y 83.
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Figura 6.7 Diagrama de temperatura en °C versus contenido de Fo (mol %) obtenidas
a partir de la termometria en olivinos.

6.6 Plagioclasa
No se puede utilizar el modelo Feldspar-Liquid Thermometry ya que ninguna de las muestras

analizadas cumple con la condicion de equilibrio. Se debe cumplir la condicion de equilibrio Kp=

0,28+0,11 (Putirka, 2008).

6.7 Piroxenos
Los piroxenos analizados de acuerdo con la quimica mineral corresponden a clinopiroxenos por lo
que se puede utilizar el termobardémetro clinopiroxeno-liquido. Para poder utilizar este modelo se
debe cumplir con la condicion de tener Kp(Fe-Mg)epx-ig= 0,27 £0,03, para que los termobardmetros
utilizados sean aplicables. Es relevante destacar que las tres muestras analizadas cumplen con esta
condicion. En consecuencia, se puede afirmar que las temperaturas y presiones derivadas del
método de Putirka son confiables. En este contexto, para este estudio se estima una presion de 3,5

a 7,3 kbar y una temperatura que varia de 1100 a 1141 °C, con una media de 1118 °C.

Las temperaturas obtenidas concuerdan con las derivadas del andlisis de olivino. A pesar de que el
olivino presenta una temperatura ligeramente superior a la de los piroxenos, al considerar una
presion de 0,5 GPa (Salas ef al., 2021). Los resultados obtenidos utilizando las ecuaciones 31 y 33
de Putirka concuerdan con los obtenidos para las tefras con datos de 4 a 7 kbar (14 a 24 km) y de

3 a 5 kbar (12 a 18 km), asi mismo las temperaturas van de 1140°-1167°C (Salas et al., 2021).
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Los datos obtenidos en este estudio indican que las temperaturas y presiones dadas del método

Cpx-liq estan dadas para olivinos con Fo <~83 y Ni <~1600 ppm.

Si nos basamos en la presion obtenida a partir de los clinopiroxenos, se puede estimar que no existe
una Unica profundidad de cristalizacion. No obstante, se sugiere realizar mas andlisis en piroxenos

para investigar con mayor detalle las presiones asociadas a estos procesos de cristalizacion.

6.8 Modelo eruptivo
Los fenocristales en las muestras estudiadas destacan por su abundancia, representando
aproximadamente el 30% del total. Esta abundancia apunta hacia un proceso de cristalizacion
fraccionada, donde los fenocristales de minerales como olivino, plagioclasa y piroxenos se separan
del liquido silicatado, segin indica Hibbard (1995). En este contexto, la textura porfidica de estos
cristales encuentra su explicacion en el fraccionamiento mineral de la serie de Bowen, donde los
olivinos son los primeros en cristalizar, seguidos por los piroxenos y, finalmente, las plagioclasas
calcicas. Asimismo, la presencia de una textura glomeroporfidica respalda la evidencia de

cristalizacion fraccionada, conforme a la interpretacion de Hibbard (1995).

A partir de los datos obtenidos en la geoquimica de roca total, se ha calculado un valor promedio
de #Mg de 0,58 para las muestras analizadas. Se establece que, para que un fundido esté en
equilibrio con litologias mantélicas, debe cumplir con un #Mg en el rango de 0,87 a 0,91, ademaés
deben presentar concentracion de Ni de 2000-4000 ppm (Schmidt y Jagoutz, 2017). Este resultado
sugiere que las muestras no presentan una componente mantélica evidente; en cambio, se observa

una evolucion composicional en ellas.

Al examinar los datos de geoquimica de roca total y quimica mineral, se evidencia una evolucion
en los productos. En la etapa inicial, los depositos piroclasticos muestran una componente primitiva
que progresa hacia los depdsitos efusivos, los cuales presentan un mayor grado de diferenciacion.
En resumen, las muestras de tefra exhiben valores de SiO; en el rango de 51,25% a 53,54% en roca
total, con olivinos en el de Fosgs.o2 y Ni ~1800-3650 ppm (Salas et al., 2016). En contraposicion,
las muestras de lava presentan valores de SiO; en el intervalo de 52,30% a 52,90% en roca total y

fenocristales de olivino en el rango de Fo7s.s4 y Ni ~110-1600 ppm.
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En conclusion, las muestras de la etapa efusiva no cristalizaron directamente a partir de un fundido
en equilibrio con una fuente peridotitica tal como lo hicieron las muestras de tefra de la etapa

explosiva, si no que corresponde a la fraccion mas evolucionada del magma.

6.9 Historia eruptiva del cono este Los Hornitos
La erupcion del volcan Los Hornitos, predominantemente estromboliana, exhibe tiempos de

difusion calculados entre 3,4 y 40 dias para el ascenso del magma desde el manto hasta la superficie

(Salas et al., 2021)

La informacion petrografica y de geotermobarometria revela un desequilibrio en el sistema,
evidenciado por los cambios abruptos de presion, manifestados en las morfologias esqueletales de
los cristales de olivino y plagioclasa, que coexisten con otros cristales euhedrales en las muestras.
Ademas, el andlisis de la quimica mineral destaca un diferencial composicional entre las muestras
de tefra de la etapa explosiva (Fogs.o2) y las muestras de lava de la etapa efusiva (Fo7s-s3), sugiriendo

una erupcion que transcurrio en dos fases marcadas.

Basandonos en estos hallazgos, se infiere que la erupcion de Los Hornitos inicid con un
comportamiento estromboliano explosivo, seguido por una disminucioén gradual de la actividad
explosiva hasta alcanzar una etapa estromboliana efusiva. En esta etapa, se depositaron primero las
lavas de la Unidad I, seguidas por la etapa Il y, finalmente, las lavas mas tardias de la etapa III (Fig.

6.8).

Este patron eruptivo guarda similitudes con la historia de volcanes monogenéticos como Paricutin
y el crater Navidad. En contraste, el cono Navidad, formado en 1988, revela una actividad eruptiva
estromboliana extendida por trece meses, alcanzando dimensiones notables. Por otro lado, el
volcéan Paricutin, con una actividad eruptiva de 9 afios, destaca por su longevidad y el volumen
significativo de magma emitido. Estos casos permiten una comprension mas completa de la
variabilidad en los comportamientos eruptivos de los conos volcanicos monogenéticos (Goméz-

Vasconcelos, 2018).

Para el caso del volcan monogenético Los Hornitos, tendria un comportamiento similar a la
actividad eruptiva del crater navidad, con un cono de escoria poco consolidado y con fases

eruptivas acotadas.



Columna eruptiva

Figura 6.8. Esquema de la historia eruptiva del volcan monogenético los Hornitos. A) Fase explosiva: Formacion del
cono de piroclastos con emision de tefra. B) Fase efusiva: emplazamiento de la Unidad de lava 1 C) Fase efusiva:
emplazamiento de la Unidad 1l D) Fase efusiva: emplazamiento de la Unidad I1I correspondiente a la mas tardia.
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7 CONCLUSIONES

El volcan monogenético Los Hornitos presenta un estilo eruptivo estromboliano que se divide
principalmente en dos etapas distintas: 1) la etapa explosiva o temprana y II) la etapa efusiva o
tardia. Durante la etapa explosiva, la actividad se centra en la emision de depositos piroclasticos,
mientras que, en la etapa efusiva, la emision se relaciona con flujos de lava. Es en la etapa temprana
(explosiva) donde se observan valores geoquimicos mas primitivos, los cuales experimentan una
evolucién hacia los depositos efusivos a medida que progresa el proceso eruptivo. Este fenomeno

revela una actividad estromboliana explosiva que da paso a una etapa mas efusiva.

El analisis petrografico de las lavas revela la presencia exclusiva de olivinos esqueletales y
euhedrales, en donde la mayoria corresponden a cristales euhedrales, mientras que no se observa
la presencia de olivinos dendriticos los cuales si se observan en los depdsitos de tefra. Ademas, se
destaca la coexistencia de plagioclasas euhedrales con plagioclasas esqueletales, siendo este ultimo

un hallazgo no reportado previamente en este volcan.

A partir de la quimica mineral no se logra determinar una clara zonacion de los cristales de olivino,
sin embargo, a grandes rasgos se observa zonacidon normal con valores de forsterita que varian en
un rango de 78 a 84 y niquel de 0 a 1603 ppm. Para el caso de las plagioclasas se observa que
presentan zonacidn inversa, sin embargo, este dato corresponde a un solo fenocristal con anortita
que varia de 80 a 85, ademas corresponden a cristales enriquecidos en Ca. Finalmente, no se puede
determinar zonacion en piroxenos por lo que se sugiere realizar mas estudios de quimica mineral

en ellos.

Los resultados de la quimica mineral revelan un intervalo composicional significativo entre ambas
etapas eruptivas (explosiva vs efusiva). Se observa que en los depositos piroclasticos los
fenocristales de olivino exhiben un rango de valores de 88 < Fo < 93, mientras que los depositos

efusivos muestran valores mas bajos, con 78 < Fo < 83.

A partir del analisis de la quimica mineral, se han obtenido datos de temperatura utilizando olivinos
en dos intervalos 1182-1188 °C y 1146-1155 °C (a 0,5 GPa, 0,5 wt% H2O para roca total (Salas et
al., 2016)). Por otro lado, mediante el andlisis de piroxenos, se han determinado temperaturas en

el intervalo de 1100 a 1141 °C y presiones de 3,5 a 7,3 kbar.
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Finalmente, a partir de los datos geoquimicos, se ha confirmado la ausencia de un flujo de lava
temprana que presente caracteristicas composicionales y texturales similares a los depdsitos de
tefra estudiados. Esto proporciona nuevos argumentos que respaldan la idea de que la erupcion
ocurrio en dos etapas distintas, durante las cuales el magma experiment6 cambios composicionales
que resultaron en su evolucion. Es relevante sefialar que existe un gap composicional en la forsterita
de los olivinos estudiados, que varia de 83 a 88. Esto podria atribuirse a un cambio abrupto en la
composicion o a una falta de muestreo completo de las lavas, algunas de las cuales podrian ser

inaccesibles debido al material que las recubre.

Ademas, se concluye que los depdsitos efusivos corresponden a una etapa mas evolucionada con
respecto a los depdsitos explosivos. Finalmente, no se observan diferencias composicionales,
texturales y de quimica mineral significativas entre los diferentes flujos de lava propuestos. Este
conjunto de observaciones fortalece nuestra comprension de la complejidad eruptiva de Los
Hornitos, aportando informacion valiosa sobre la variabilidad temporal y composicional de los

procesos magmaticos asociados a este volcdn monogenético.
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Figura 9.1. Mapa de puntos.
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Tabla 7. Muestras obtenidas en terreno con sus coordenadas. Corresponden a las muestras analizadas en petrografia y

quimica de roca total.

Cddigo Unidad Lavas Coordenada Cono

RC-HE-001 Unidad I 35°460.13"S Este
70°47'46.11"0

RC-HE-002 Unidad I 35°4550.48"S Este
70°47'34.73"0O

RC-HE-009 Unidad I 35%44'28.08"S Este
70°46'45.44"0O

RC-HE-023 Unidad I 35°43'54.26"S Este
70°46'33.15"0

RC-HE-007 Unidad IT 35%44'43.78"S Este
70°47'5.43"0
) 35°43'28.69"S

RC-HE-010 Unidad II Este
70°47'1.15"0

RC-HE-017 Unidad 1T 35743'55.24°5 Este
70°47'39.29"0

RC-HE-024 Unidad IT 35%44'4.19"S Este
70°46'40.76"0

RC-HE-011 Unidad IIT 35%43'55.48"S Este
70°47'53.16"0O

RC-HE-012 Unidad IIT 35°45'90.40"S Este
70°47'53.71"0

RC-HE-016 Unidad IIT 35%4347.51"S Este
70°47'48.34"0
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Tabla 8 Elementos Mayores analizados. El encabezado es el nimero de muestra. Se le debe anteponer el codigo RC-

HE-XXX.

001 002 007 009 010 011 012 016 017 023 024
MgO 6,68 [549 [548 [556 |5/51 710 16,90 (6,99 6,65 537 5,02
TiO, |092 |084 (084 |083 083 (080 |080 081 (081 087 091
AlOs 17,36 |17,67 |17,67 |17,65 |17,65 |16,69 |16,86 |16,83 |16,93 |17,70 |18,10
Fe.O3|8,67 (872 [874 [870 |874 887 8,91 894 884 858 8,46
MnO |0,24 0,24 (0,14 0,4 0,24 (014 0,15 0,14 |05 0,24 10,14
SiO, 52,30 [52,57 |52,61 |52,64 |52,60 |52,62 |52,39 |52,36 |52,32 |52,72 52,90
CaO 9,13 [9,90 9,86 9,87 9,87 9,46 9,57 9,52 9,73 19,69 9,37
K20 11,00 1,03 1,03 1,02 1,02 1,01 1,01 1,03 1,03 1,14 121
Na.O |361 [346 [345 [340 |347 314 324 321 338 [3,60 [3,70
P.Os |0,20 |07 |017 017 |07 016 (0,17 |06 |017 0,18 0,19
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Tabla 9. Elementos trazas analizados. El encabezado es el numero de muestra. Se le debe anteponer el codigo RC-HE-
XXX.

ppm 001 002 007 009 010 011 012 016 017 023 024
Sc 17,79 129,04 24,38 [28,03 29,61 |30,03 |28,89 |25,72 |29,56 24,12 |25/73
Cr 170,97 |91,03 |87,85 [94,63 |91,63 190,32 |170,56 |177,08 | 171,56 | 94,43 |74,77
Ni 59,39 |17,87 [18,22 |19,21 |17,96 |50,61 |44,64 46,39 |39,38 [19,88 |17,69
Zn 67,02 |67,66 |6866 |72,28 |70,07 |71,90 |69,93 [69,23 ]6993 |7253 |74,15
Rb 14,84 120,33 |17,88 [20,05 |20,49 |21,70 |21,15 |17,34 |21,07 |21,47 |26,87
Sr 635,08 | 675,74 | 668,10 | 704,59 | 692,91 | 676,97 | 662,39 | 663,63 | 684,69 | 749,30 | 828,55
Y 13,17 |14,00 |13,09 |1428 |14,13 |13,75 |13,61 [12,71 |13,87 |14,26 |15,07
Zr 88,62 |7498 |70,08 |76,14 73,38 |76,38 |73,54 |69,60 |7561 |89,76 |95,34
Nb 366 1280 [1,78 230 234 250 240 1,74 1239 (286 2,86
Cs 0,69 1,34 121 (130 1,37 1,46 144 142 1,49 1,39 |2,06
Ba 267,13 | 255,77 | 260,68 | 271,42 | 262,32 | 268,45 | 263,19 | 259,66 | 265,14 | 303,17 | 337,26
La 11,02 |10,20 |10,17 |10,76 |10,43 |10,56 |10,53 |10,44 |10,57 |12,66 |13,88
Ce 24,09 (2190 [2191 22,98 [2231 |22,73 |22,47 22,38 |22,62 |26,97 |29,62
Pr 323 1291 295 310 297 298 297 300 ]299 356 3,80
Nd 14,54 |13,39 |13,40 |13,90 |13,59 |13,65 |13,64 [13,28 |13,60 |1586 |17,15
Sm 321 300 [303 316 305 308 302 298 |310 353 377
Eu 103 |098 (098 103 (100 |098 098 1097 10,99 1,10 1,18
Gd 217 (208 203 214 (209 |206 208 [203 |210 [234 249
Tb 041 |03 039 |041 |0O40 (039 |039 0,38 (040 044 |0/46
Dy 263 258 253 268 259 258 257 252 262 282 2,93
Ho 055 055 055 058 056 055 054 053 (055 (059 |061
Er 1,42 144 144 153 147 1,46 144 |[141 1,47 1,57 1,61
Tm 019 020 020 0,20 020 0,20 0,19 0419 (0,20 0,21 |0,21
Yb 1,39 147 |146 |154 |151 145 |144 144 148 1,58 1,61
Lu 020 021 (021 0,23 022 021 0,21 021 (022 0,23 0,23
Hf 260 (233 [212 236 (224 234 223 214 235 2,73 292
Ta 047 |050 0,29 037 038 |046 |041 0,21 |042 048 [0/42
Pb 9,25 10,12 10,50 |10,54 [10,31 |11,09 |10,61 |11,09 |10,92 |14,27 |1555
Th 354 384 326 378 353 3,77 |363 331 [382 453 [4/88
U 0,78 0,88 [090 [094 090 [095 |09 0,96 (0,96 124 1,37
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Tabla 10. Quimica mineral de olivinos de la muestra RC-HE-009. El encabezado es el nimero de muestra. Se le debe
anteponer el cédigo RC-HE-009.

03-01 03-02 03-03 07.2 09.1 09.2 09.3
Na.O 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01
MgO 43,52 43,01 41,48 43,39 44,19 43,57 42,11
F 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
SiO; 39,53 39,01 38,82 39,06 38,83 39,04 39,09
Al;O3 0,00 0,00 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00
CaO 0,13 0,11 0,17 0,15 0,14 0,15 0,13
P20s 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,03 0,00 0,03 0,04 0,01 0,00 0,00
TiO, 0,06 0,00 0,05 0,09 0,07 0,08 0,00
Cr20s 0,00 0,05 0,00 0,05 0,02 0,00 0,03
FeO 16,49 17,19 19,04 16,76 16,45 16,60 18,18
MnO 0,20 0,38 0,35 0,38 0,24 0,26 0,39
NiO 0,02 0,12 0,00 0,04 0,02 0,04 0,06

Tabla 11. Quimica mineral de olivinos de la muestra RC-HE-017. El encabezado es el nimero de muestra. Se le debe
anteponer el codigo RC-HE-017.

Muestra| 01 |01-02|01-03|01-04| 02 02 |02-03| 03 |03-02|03-03|04-01|04-02|04-03
Na.O 0,01 0,01| 0,03 0,01 0,00/ 0,00/ O00| O,00] 0,03| 0,00] 0,00] 0,00] 0,00
MgO 44,30] 44,30 | 43,99 | 42,38 | 44,09 | 44,37 | 43,52 43,12 | 43,37| 40,99 | 44,45 | 44,18 | 40,64
F 0,00 0,00 0,40| 0,24| 0,00 0,00 0,24| 0,00] 0,00| 0,46| 0,00] 0,32| 0,00
SiO; 39,12 38,99 39,38 | 38,46 39,67 (39,12 39,03 |39,51| 39,39 | 38,15| 39,48 | 38,87 | 38,41
Al,Os 0,05 0,04| 0,02| 0,03 0,04 0,07 0,03 0,02] 0,07| 0,02| 0,03] 0,02| 0,05
CaO 0,13| 0,14 0,13| 0,15| 0,45| 0,12| 0,16| O0,22] 0,15| 0,14| 0,16| 0,14| 0,12
P20s 0,00/ 0,04/ 0,03, 0,00| 0,02 0,01| 0,02 0,00] 0,09 0,06] 0,00| 0,03] 0,01
Cl 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00/ O,00f O00| O,00] 0O,00] 0,01| 0,00] 0,00] 0,00
K20 0,00/ 0,00| 0,02, 0,01| 0,00, 0,00 0,00, 0,00] 0,01 0,00] 0,00] 0,00 0,00
TiO2 0,03 0,05| 0,00 0,00 0,02| 0,00f 0,06 O,00] 0,09| 0,00 0,00] 0,00] 0,00
Cr20s 0,02/ 0,00| 0,02, 0,00| 0,00, 0,02| 0,01 0,00] 0,03 0,00/ 0,03] 0,00 0,00
FeO 15,84 | 15,97 | 15,64 | 18,38 15,58 | 15,98 | 16,55|16,85| 16,46 | 19,67 | 15,51 | 16,00 | 20,30
MnO 0,29| 0,33| 0,25| 0,32| 0,28| 0,19| 0,30| 0,25]| 0,32 0,39| 0,28 0,36| 0,35
NiO 0,20f 0,12 0,08, 0,02| 0,16 0,12 0,08 0,12] 0,00 0,10] 0,05| 0,08] 0,13
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Tabla 12. Quimica mineral de plagioclasas de la muestra RC-HE-009. El encabezado es el nimero de muestra. Se le

debe anteponer el codigo RC-HE-009.

04.1 04.2 5.1 5.2 06 07.1 | 08.1 | 08.2 02 02-02 01
Na,O |1,74 1,56 2,27 153 [150 [1,40 164 2,13 2,18 |1,65 1,98
Mgo (0,11 (0,20 (0,13 |0,11 |0,12 |0,05 |0,11 0,24 0,16 |0,05 0,11
F 052 (021 |0,00 |0,21 |0,63 [0,53 |0,00 0,10 0,53 (0,00 0,00
SiO, [46,48 4599 |47,83 |46,19 [45,42]145,33 |45,88 47,98 |47,59]146,28 |47,42
AlbO; 33,26 |33,72 |32,89 (34,09 |133,88|34,14 [34,19 |32,79 [32,26|33,99 |33,02
CaO (16,96 [17,61 |16,04 |17,14 |17,67|17,82 |17,31 |1593 |16,45|17,25 16,69
P.Os |0,03 |0,00 0,03 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 0,01 0,02 |0,00 0,00
Cl 0,01 (0,00 (0,00 |0,01 |0,00 {0,010 ]0,00 0,00 0,02 (0,00 0,01
K:O0 |0,01 1|004 0,08 0,06 |0,04 004 005 0,08 0,04 [0,03 0,10
TioO, [0,09 (0,00 (0,05 (0,00 |0,00 |0,00 (0,00 10,04 [0,00 |0,00 0,00
Cr,0; |0,00 0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |O010 |0,00 |0,00 0,00 |0,00 0,00
FeO |064 |0,717 0,67 |0,58 |0,66 |0,65 0,62 |0,74 0,64 |0,67 0,64
MnO |0,08 0,04 0,00 0,08 |0,06 [0,02 0,15 10,05 0,09 (0,00 0,00
NiO |0,07 |0,00 (0,02 |0,00 |0,01 |0,02 0,05 0,01 0,02 [0,09 0,03

Tabla 13. Quimica mineral de piroxenos de la muestra RC-HE-009. El encabezado es el nimero de muestra. Se le
debe anteponer el codigo RC-HE-009.

HE-009-06.1 HE-009-06.2 HE-017-02-04ExtraCx
Na 0,21 0,13 0,14
Mg 9,14 9,79 10,08
F 0,51 0,31 0,00
Si 23,34 24,29 24,23
Al 2,34 1,20 121
Ca 15,74 15,28 15,40
P 0,00 0,00 0,00
Cl 0,01 0,01 0,00
K 0,00 0,00 0,03
Ti 0,31 0,17 0,26
Cr 0,15 0,10 0,35
Fe 5,50 4,82 3,84
Mn 0,10 0,20 0,17
Ni 0,01 0,00 0,00
@) 42,93 42,94 43,01
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A continuacidn, se adjunta imagenes con las zonas donde fueron realizados los anélisis de quimica

mineral. Los andlisis se realizaron de nucleo a bordes.
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RC-HE-009/ M9




