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RESUMEN

El volcan Apagado (~41,9°S), ubicado en la peninsula de Hualaihué, Region de Los Lagos, Chile,
es un cono de escoria con un diametro basal de 2 km y una altura promedio de 400 m. Los depdsitos
de tefra que componen el cono estan constituidos casi completamente por piroclastos de tamafio
lapilli fino y ceniza. La alta fragmentacion del magma implica que estos depdsitos fueron formados
por un evento eruptivo altamente explosivo. A estos depdsitos se les ha llamado Ap-1 en trabajos
previos (Watt et al., 2011; Mella, 2013).

Mella (2013) sugiere una magnitud por sobre 5,3 (4-5 IEV) para este evento, y describe una
columna eruptiva gque habria alcanzado una altura de 13 a 24 km por sobre el cono piroclastico. De
acuerdo con este autor, Ap-1 es la erupcion holocena mas grande en el area de Hualaihué, y no se
relaciona a los principales estratovolcanes de la region (e.g. Yate u Hornopirén).

Trabajos previos han demostrado que la composicién de roca total de algunos productos eruptivos
de Ap-1 tienen contenidos de MgO por sobre 12% wt, 8’Sr/%éSr de 0,70353 y *3Nd/***Nd de
0,51290.

El objetivo de este trabajo es estimar las tasas de ascenso del magma emitido por el volcan
Apagado. Para esto, se propone un estudio detallado de las texturas y morfologias en el olivino, la
ocurrencia de inclusiones fluidas y minerales, y de los patrones de organizacién en estos
fenocristales, junto a un estudio de la zonacion quimica mediante microsonda electronica (EPMA).
En resultados de quimica mineral las composiciones de Fosz-g3g asociados a contenidos de Ni 323-
4.546 ppm. La preservacion de texturas dendriticas y esqueletales, inclusiones fluidas y minerales
orientadas, a lo largo de estructuras de marcos cristalinos y patrones de organizacion reflejan
condiciones de un alto grado de undercooling en el magma, mientras que las imagenes de los
cristales evidencian una zonacion oscilatoria que sigue la morfologia de los cristales de olivino, lo
que puede ser interpretado como un crecimiento por adicion de marcos cristalinos, similar a los
descritos en trabajos previos (Salas et al., 2021; Welsch et al., 2013; Milman-Barris et al., 2008;
Shea et al., 2015). Estos hallazgos sugieren que los magmas asociados al evento Ap-1
experimentaron un rapido ascenso desde su zona fuente, probablemente el manto litosférico, a
través de la corteza, con poca o nula influencia cortical, lo que pudo tener repercusiones en las
dinamicas de la erupcién al inhibir la exsolucion de volatiles debido al rapido ascenso, gatillando

asi este evento eruptivo altamente explosivo.



1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El volcan Apagado (~41°S) se encuentra ubicado en la peninsula de Hualaihué, region de Los
Lagos, entre el golfo de Ancud y el estuario de Reloncavi. Corresponde a un cono de escoria
desplazado hacia el este debido a una topografia mas baja, que posee un diametro basal de 2 km y
una altura de 200 m en el flanco oeste y de 600 m en el flanco este, formado hace 2.712-2.360
a.n.e. (Watt et al., 2011), que se emplaza por sobre las Riolitas Hualaihué, miembro superior de la
Formacion Pichicolo, y el Batolito Norpatagénico (principalmente granodioritas y tonalitas)
(Mella, 2008). Los depositos de tefra que componen el cono estan constituidos exclusivamente por
fragmentos piroclasticos tamafio ceniza a lapilli fino, y son de composicion basaltica (Mella, 2008;
Watt et al., 2011). La alta fragmentacién del magma implica que el evento eruptivo fue altamente
explosivo. Por otra parte, la amplia distribucion regional de los depositos (Watt et al., 2011;
Wolodarsky-Franke, 2002), indica que la columna eruptiva habria presentado caracteristicas de
una erupcion pliniana. A este evento se le ha denominado en la literatura como Ap-1 (Watt et al.,
2011; Mella, 2013).

Watt et al. (2011) ha estimado un volumen de 1,01 km? para la erupcion Ap-1y una magnitud de
5 en el indice de Explosividad Volcanica (IEV), mientras que Mella (2013) sugiere una magnitud
por sobre 5,3 (4-5 IEV) con una columna eruptiva tipica de erupcion de tipo pliniana, que habria
alcanzado 22 km de altura por sobre el cono pirocléstico. Por lo tanto, la erupcion del volcan
Apagado (Ap-1) es la erupcion Holocena més grande en el &rea de Hualaihué y no esté relacionada
a los grandes estratovolcanes de la region (Yate u Hornopirén) (Mella, 2013). Esto sugiere que el
volcan Apagado es la principal amenaza para las localidades de Rio Negro y Hornopirén, y es a su

vez una de las mayores erupciones explosivas basalticas reconocidas en la region.

Las erupciones basalticas suelen caracterizarse por estilos eruptivos estrombolianos y hawaianos,
en los cuales ocurre una columna eruptiva de altura <1 km (o de <5 km en el caso de estromboliana
violenta) y comunmente se emiten flujos de lava desde la base del cono (Taddeucci et al., 2015).
Sin embargo, se conocen ejemplos de erupciones basalticas plinianas en el mundo, tales como:
Fontana Lapilli en Nicaragua, Etna en Italia, Tarawera en Nueva Zelanda, y Villarrica y Llaima en
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Chile (Mella, 2013). Este tipo de erupciones son las mas peligrosas debido a las rapidas tasas de
ascenso de los magmas basalticos a traves de la corteza, lo que se traduce en que el tiempo de
respuesta puede ser de unas pocas horas entre el inicio de la alerta y la erupcion (Houghton et al.,
2004).

Investigaciones previas han mostrado que la composicion en roca total de algunos productos
eruptivos de Ap-1 contienen >12% MgO, contenidos de Cr de hasta 870 ppm, y la composicion de
quimica mineral de los fenocristales de olivino asociados presentan contenidos de forsterita de 87-
90% vy contenidos de Ni de ~2.800 ppm (Watt et al., 2011; Watt et al., 2013; Wehrmann et al.,
2014), lo que implica la participacion de magmas basalticos primitivos. Sin embargo, se
desconocen las caracteristicas texturales y morfologicas de los fenocristales de olivino, asi como

la zonacion quimica en detalle dentro de esos fenocristales.

Este trabajo propone una caracterizacion mineraldgica, quimica y textural de los depositos de caida
tempranos del evento Ap-1 preservados a una distancia de hasta 1 km del cono eruptivo,
especialmente de la seccion S1, ubicada a 1,4 km al NNO del centro del volcan. De esta seccion
de potencia ~2 m se tiene un buen control estratigréfico, con un tamafio de grano que grada de

lapilli fino en la base a ceniza media en techo (Columna | en Watt et al., 2011).

Las caracteristicas primitivas de los basaltos de volcan Apagado, donde existen fenocristales de
olivino de Fog7-90 equilibrados con el manto, sugiere que su zona fuente proviene de zonas cercanas
al limite corteza-manto. Este estudio buscard estimar la profundidad desde donde asciende el
magma previo a la erupcion, y, por otra parte, contrastard esos resultados con las texturas y la
zonacion quimica en fenocristales de olivino, de modo de determinar las tasas de ascenso de los

magmas involucrados.

En detalle, se realizara una caracterizacién textural de los fenocristales de olivino mediante lupa
binocular, de la quimica mineral mediante microsonda electronica (EPMA) para determinar la
fuente de los magmas primitivos y las tasas de ascenso a través de la corteza. Buscando ademas
determinar cuales son las condiciones que llevan a estos magmas basélticos a producir una erupcion

de tipo pliniana o un cono de tefra de gran volumen.



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General
Determinar las implicancias de los patrones texturales y composicionales en fenocristales de

olivino en las dinamicas eruptivas del evento Ap-1.

1.2.2. Objetivos Especificos
i. Caracterizar la geoquimica del magma y de los cristales de olivino.
ii. Estimar la profundidad desde la cual asciende el magma involucrado en el evento Ap-1.

iii.  Determinar las escalas de tiempo para el ascenso del magma.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

El volcan Apagado se ubica a 54 km al sureste de la ciudad de Puerto Montt, en la peninsula de
Hualaihué, region de los Lagos. Para acceder al volcan se debe tomar la ruta 7 (carretera Austral)
desde Puerto Montt hasta caleta La Arena, donde se debe cruzar el estero Reloncavi en
transbordador hasta caleta Puelche, para luego retomar la ruta 7 en direccion a Hornopirén por
aproximadamente 15 km hasta la entrada del fundo Mafiihueico, desde este punto se debe avanzar
por ~14 km por el camino privado hasta la base del volcan, coordenado en 41°53'3"S 72°35'19"W
(Fig. 1.1).

1.4. TRABAJOS PREVIOS

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y el Bureau de Recherches
Geologiques et Minieres (BRGM) colaboran en el afio 1995 para elaborar una cartografia basica
de geologia y metalogenia que permita conocer la naturaleza y ubicacion de los recursos minerales
presentes en la regién de Los Lagos. En los resultados de dicho trabajo se menciona al volcan
Hualaihué o Apagado como un cono de piroclastos alojado en el interior de una depresion que
corresponde a un circo glaciar, y suponen que esta depresion podria haber correspondido a una

caldera, actualmente muy erosionada por la accién de glaciares posteriores.

Mella (2008) presenta su tesis doctoral titulada “Petrogénesis del complejo volcanico Yate

(42,30°S), Andes del Sur, Chile” en la que define al volcdn Hualaihué como un estratovolcéan de
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aproximadamente 80 km? representado por tres unidades: Gualaihué I, Gualaihué Il y Gualaihué
I11, donde las dos primeras unidades corresponden al volcan escudo Hualaihué, colapsado en un
sistema de caldera, mientras que la Gltima unidad corresponde al volcan Apagado, un cono de

escoria y flujos basalticos de origen freatomagmatico edificado dentro de la caldera.

e —— T
0 400 800

Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos del area de estudio.

Watt et al. (2011) realizan un estudio sobre la tefrocronologia del sector de Hualaihué y estiman
en 1,01 km?® el volumen de la erupcion Ap-1 asignandole una magnitud de 5 IEV. Ademas,
mediante estratigrafia, datacién por radiocarbono y modelamiento por analisis bayesiano de edad

en las unidades de tefra, asignan una edad de 2.712-2.360 yB.P a los depdsitos.

Mella (2013) en un resumen para el Congreso Geoldgico Internacional en el Hemisferio Sur

restringe la edad de la erupcion del volcan Apagado (Ap-1) en 2.480 yB.P (por edades
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convencionales de dataciones de *C en paleosuelos en el trabajo de Watt et al. (2011)) y menciona
que la masa estimada para la erupcién Ap-1 indica una magnitud por sobre 5,3 (IEVV=4-5), con una

altura de la pluma de 13 a 24 km, lo que es tipico de una erupcion de tipo pliniana.

Wehrmann et al. (2014) realizan un estudio de volatiles (azufre y cloro), y geoquimica de elementos
mayores y trazas de las tefras maficas a intermedias de la zona volcanica sur en Chile entre los 33-
43°S, incluyendo los productos eruptivos del volcan Apagado, y como resultado se publican datos
de composicion de elementos mayores y volatiles en inclusiones fundidas y en los olivinos

hospedantes, y de elementos traza en roca total.

Jacques et al. (2014) dirigen un estudio sobre las variaciones geoquimicas en la zona volcanica
sur-central en Chile entre los 38-43°S para analizar el rol de los fluidos en la generacion de magmas
de arco, presentando nuevos datos isotdpicos de Sr-Nd-Hf-Pb para los productos eruptivos del
volcan Apagado. En este trabajo ademas se concluye que la muestra analizada de Ap-1 es la menos
enriquecida en incompatibles (excepto por Nb, K, Sry Ti), tiene un peak de Ti relativo a todas las
demas muestras de la zona volcénica sur-central, ademas de significativamente menores razones
La/Yby mayores U/Th que todas las demés muestras de conos de tefra, y presenta los valores méas
deprimidos en las composiciones isotopicas de Sr'y Nd, con los mas bajos valores isotopicos de Pb

radiogénico.

Mella (2016) elabora un mapa de peligros del volcan Apagado para Sernageomin en el que se
describe la historia eruptiva del volcan, identificando al menos cuatro eventos eruptivos de edad
holocena, entre los que se encuentra la erupcion Ap-1 con una magnitud cercana a 5,4 (IEV=4-5),
y una altura de ~20 km de la columna eruptiva, clasificAndola como una erupcion sub-pliniana

basaltica.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. GENERALIDADES

En la zona volcénica sur (SVZ) (33-46°S) la tectonica se caracteriza por una convergencia
ligeramente dextral-oblicua entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana a una tasa de 7-9
cm/afo, que ha prevalecido durante los ultimos 20 Ma (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza,
1998; Angermann et al., 1999, en Cembrano y Lara, 2009).

La SVZ incluye, por lo menos, 60 edificios volcanicos histdrica y potencialmente activos en Chile
y Argentina, asi como tres sistemas de caldera siliceos gigantes y numerosos centros eruptivos
menores (Stern, 2004). La SVZ ha sido dividida en la zona volcanica sur-norte (NSVZ; 33-34,5°S),
zona volcanica sur-transicional (TSVZ; 34,5-37°S), zona volcanica sur-central (CSVZ; 37-41,5°S)
y la zona volcénica sur-sur (SSVZ; 41,5-46°S) (Stern et al., 1984; Hildreth y Moorbath, 1988;
Tormey et al., 1991; Dungan et al., 2001; Hickey-Vargas et al., 1984,1986, 1989; L6pez-Escobar
et al., 1993, 199; Naranjo y Stern., 2004, en Stern, 2004).

En las zonas volcanicas sur-central y sur-sur, donde la corteza es relativamente delgada (< 30 km),
los basaltos toleiticos y de alto-Al y las andesitas basalticas son los tipos de roca dominantes
erupcionadas tanto en estratovolcanes como en muchos centros eruptivos menores (Lopez-Escobar
etal., 1993, 1995, 1997; Hickey-Vargas et al., 1984, 1986, 1989; Gerlach et al., 1988; Futa y Stern,
1988, en Stern 2004).

El Complejo Volcanico Yate se localiza en la CSVZ (41,5°S) (Fig. 2.1) y esta conformado por tres
volcanes mayores: un volcan combinado — volcan Yate, un estratovolcan dominado por actividad
estromboliana — volcan Hornopirén, y un volcan de tipo escudo — volcan Hualaihue (Mella, 2008),
y dentro de la caldera de este Gltimo se emplaza el volcan Apagado por sobre las riolitas Hualaihué,
miembro superior de la Formacién Pichicolo, y el Batolito Norpatagénico (principalmente

granodioritas y tonalitas) (Mella, 2008).
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Figura 2.1: Mapa geoldgico del Complejo Volcanico Yate. Modificado de Mella (2008).

2.2. GEOLOGIA LOCAL
2.2.1. Cenozoico
2.2.1.1. Formacioén Ayacara

La Formacion Volcano-Sedimentaria Ayacara-Puduguapi, definida por Bourdillén (1995) esta
constituida por tufitas estratificadas finas, areniscas finas, tobas riodaciticas y traqui-andesitas
siliceas. Representa el testigo de una cuenca de antearco bordeando la parte occidental del Batolito
Norpatagonico, que se desarrolla hacia el oeste en la zona subsidente de la Depresion Central y que

aflora discontinuamente en el borde de Chiloé continental. Al oeste del volcan Apagado los
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afloramientos de esta formacion estan discontinuos en los taludes de la carretera Austral, al sur del

pueblo de Contao. Las tufitas contienen microfauna marina del Eoceno superior-Oligoceno
superior (Bourdillon, 1995, en Sernageomin BRGM 1995).

2.2.1.2. VVolcéan Yate

El volcan Yate, con una altura de 2.190 m s.n.m. representa un volcan compuesto elongado en la

direccion NNW-SSE, abarcando un area de 160 km2 El edificio contiene un registro de

aproximadamente 2.000 m de material volcanico erupcionado desde el Pleistoceno Superior al

Holoceno, dividido en cinco unidades litoestratigraficas (Mella, 2008):

Unidad Yate I: corresponde a la unidad mas antigua de edad Pleistoceno Superior. Incluye
coladas de lava bésicas, &cidas con formacion de domos rioliticos y depositos de tipo bloque y

ceniza, e ignimbritas de composicion intermedia.

Unidad Yate Il: corresponde a la unidad constituyente del edificio principal de edad Pleistoceno
Superior-Holoceno. Es representada por grandes depdsitos compuestos por flujos de lava
bésicos a intermedios, lahares y tefras en la base, y domos daciticos, tefras, ignimbritas, flujos
de tipo bloque y cenizas hacia techo, culminando con el colapso del flanco sur del volcan.

Comprende las sub-unidades Llaguepe | y Rio Desesperado.

Unidad Yate Il1: unidad que va desde el Pleistoceno Superior al Holoceno. Corresponde a una
secuencia de derrames de composicién intermedia formado en la etapa post-colapso del edificio
volcanico. Esta unidad presenta evidencia, en distintos grados, de mezcla de magmas. Incluye

las sub-unidades Llaguepe I1, Lago Pinto 1 y Lago Pinto II.

Unidad Yate IV: unidad de edad holocena. Es representada por la construccion de flujos y conos
de escoria de composiciones basicas sin evidencia de mezcla de magmas. Es definida por la sub-

unidad Llaguepe III.
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- Unidad Yate V: unidad litoestratigrafica reciente, del Holoceno. Es representada por la
construccion de domos daciticos presumiblemente asociados al colapso parcial del flanco sur

del volcéan Yate.

2.2.1.3. Centros Eruptivos Cordén Cabrera (CECC)

Corresponde a un conjunto de centros basalticos andesiticos construidos sobre un sustrato mas

antiguo constituido tanto por derrames de composicion acida, como por el Batolito Norpatagonico.
Esta estructura esté alineada en direccion NNE-SSW, y se ubica geogréficamente entre el volcan

Yate y el volcan Apagado, abarcando un area de 60 km?. Se reconocen dos unidades (Mella, 2008):

- Cabrera I: unidad principalmente efusiva (presumiblemente fisural) que aflora en el margen
oriental del Lago Cabrera, representada por flujos de lava andesiticos con disyuncién columnar
y brechas hieloclasticas asociadas con evidente erosion glacial. Una muestra de andesita datada

por método Ar-Ar entrega una edad de 43+17 ka (Pleistoceno Superior).

- Cabrera Il unidad representada por conos monogenéticos de escoria y flujos basélticos que caen
por los flacos oriental y occidental del Cordon Cabrera, sobre la unidad Cabrera I. Presenta
diversos grados de erosion glacial, indicando que su formacion podria haber ocurrido desde el

Pleistoceno al Holoceno.

2.2.1.4. VVolcdn Hornopirén

El volcan Hornopirén es un pequefio estratovolcan de forma conica que abarca un area de

aproximadamente 50 km? y esta caracterizado por dos unidades principales (Mella, 2008):

- Unidad Hornopirén I: unidad basal, aflora en el margen este del lago Cabrera y se caracteriza
por derrames de basalto con olivino, brechas hialoclasticas y tefras de lapilli basicas, no
consolidadas y con fuerte erosion glacial. Estas rocas fueron datadas por el método Ar-Ar,
obteniendo una edad de 1,4 + 0,4 Ma.

- Unidad Hornopirén II: edificio volcanico de forma cdnica casi perfecta, formado por derrames

de basaltos y andesitas baséalticas, con patron tipo cordado (pahoe-hoe), intercalados por tefras
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de ceniza y lapilli basélticas no consolidadas, resultado de erupciones tipo estrombolianas y
hawaianas. Aflora en el margen este del lago Cabrera, sin evidencias de erosion glacial, lo que

indica una edad probablemente holocena a histérica.

2.2.1.5. Volcan Hualaihué

Corresponde a un estratovolcan de 80 km?, localizado en el extremo occidental del Complejo

Volcanico Yate. Esta construido sobre las riolitas Hualaihué, miembro superior de la Formacién

Pichicolo, y el Batolito Norpatagdnico (principalmente granodioritas y tonalitas). Se reconocen
tres unidades (Mella, 2008):

Unidad Gualaihue I: lavas tipo cordada, Aa y de bloque de caracteristicas basalticas y
andesitico-basélticas, intercalados por tefras de lapilli formando un volcéan de tipo escudo. Esta
unidad esta dividida en dos sub-unidades: Campamento y El Refugio. La primera flora en un
area de aproximadamente 60 km?, representada por un pequefio volcan escudo colapsado en una
estructura de tipo cadera y conos monogenéticos en el sector este del volcan Hualaihué. La sub-
unidad El Refugio, por su parte, estd en estrecha relacion espacial con Corddn Cabrera
(especificamente con la unidad Cabrera I1l) y esta representada por necks y derrames sub-
horizontales basalticos asociados a centros monogenéticos. Presenta grados variados de erosion
sugiriendo una actividad prolongada desde el Pleistoceno Medio hasta el Holoceno. Esta unidad
es datada (Ar-Ar) en 44020 ka.

Unidad Gualaihué I1: domos y flujos porfiricos de caracteristicas andesitico-basalticas
asociados a actividad fisural. Aflora y esta relacionada en el borde de la caldera que representa

la etapa final de la unidad Gualaihué I.

Unidad Gualaihué I11: cono de escoria y flujos basélticos edificados dentro de la caldera.
Corresponde al volcan Apagado, definido en la literatura regional. Es comun observar tefras
recientes (3-5 m de espesor) con estructuras de flujo tipo bed-form caracteristicos de oleadas

de base, indicando un origen freatomagmatico para este cono de escoria.
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La actividad holocena del volcan Apagado (o unidad Gualaihué I11) esta caracterizado por al menos
cuatro erupciones. La primera dio origen a coladas menores de basaltos que drenaron hacia el valle
de los rios Los Patos y Cisnes (Mella, 2016); esta actividad se vincula a la muerte de alerzales “con
edad de *C de 3.760 + 30 a AP 0 2.186 + 47 cal AC y/o bajo crecimiento de alerzales (edad
dendrocronoldgica de 2.300-1.980 AC)” (Wolodarsky-Frankle, 2002, en Mella 2016).

La segunda erupcion (Ap-1) corresponde a un evento explosivo y el mas importante en el Complejo
Volcénico Yate. Es caracterizada por un anillo de tobas y un cono de piroclastos, cubierto por el
cono actual, producto de una fase inicial freatomagmatica, fase intermedia predominantemente
magmatica y una fase final de colapso de columna eruptiva que gener6 una oleada piroclastica en
los entornos del volcan. Estimaciones basadas en la reconstruccion de isopacas e isopletas de la
caida de piroclastos entregaron un volumen de material 1-3 x 10° m3, una magnitud cercana a 5,4
(IEV=4-5) y altura de la columna eruptiva de ~20 km, clasificaAndola como una erupcién
subpliniana basaltica. Este evento fue datado en <2.450 + 30 a AP a partir de materia organica y
carbones provenientes de paleosuelos inmediatamente bajo el depdsito de caida asociado a ella
(Mella, 2016). Esta edad es concordante con los datos dendrocronoldgicos que sugieren que esta
erupcion fue la responsable del bajo crecimiento de alerces en los entornos del volcdn Apagado
posterior al afio 345 AC (Wolodarsky-Frankle, 2002, en Mella, 2016).

La tercera erupcion fue de carécter lavica hawaiana a estromboliana con coladas de basaltos sobre
los depdsitos de Ap-1 que fluyeron hacia el suroeste por el valle del rio Los Patos y habria represado
temporalmente el rio Cisnes-Gualaihué. Las observaciones de campo muestran escaso a nulo
desarrollo de suelo entre la erupcion Ap-1y la descrita, lo que sugiere que esta actividad pudo ser

intermitente y prolongada de la erupcion Ap-1 o temporalmente cercana (Mella, 2016).

La cuarta erupcion fue de caracter freatomagmatica a estromboliana, con la generacion de oleadas
piroclasticas que afectaron el entorno del volcan Apagado, asi como los cursos superiores de los
rios Lleguiman, Contao, Los Patos y Cisnes, y la responsable de la edificacidn del actual cono de
escoria. Se caracteriz6 por una dispersion de piroclastos tamafio ceniza hacia el E-SE, con depdsitos
de caida tamafio lapilli hacia el SE de 2-4 m de potencia y balisticos con bombas en el entorno del

volcan, asi como coladas de lava que fluyeron por el flanco S-SO, y que rellenaron, parcialmente
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el valle de los rios Los Patos y Cisnes (Mella, 2016). El bajo crecimiento de alerzales en los
entornos del volcan Apagado alrededor de los afios 500 DC estaria asociada a este ultimo evento

eruptivo (Wolodarsky-Frankle, 2002, en Mella, 2016).

2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La regidn esta dominada por la zona de falla Liquifie-Ofqui (LOFZ) (Fig. 2.2), que corresponde a
un gran sistema de fallas de 1.200 km de extension entre los 38-47°S (Cembrano et al., 1996;
Folguera et al., 2002; Adriasola et al., 2006; Rosenau et al., 20016, en Cembrano y Lara, 2009),
que atraviesa a lo largo de toda su extension lineamientos estructurales NW-SE heredados del
marco tectdnico paleomesozoico de la Cordillera de los Andes (e.g. Spalletti y Dalla Salda, 1996;
Féraud et al., 1999; Giacosa et al., 2005) y controla la ubicacion de los principales centros

volcanicos en la SVZ (Lépez-Escobar et al., 1995; Cembrano et al., 1996; en Mella, 2008).
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En el area de estudio, Mella (2008) reconoce dos conjuntos de lineamientos en estrecha
asociacion con el almacenamiento de magmas del Complejo Volcénico Yate. La principal
estructura con orientacion NS (N10°E) corresponde a la LOFZ, que condiciona la ubicacion de
los volcanes Yate y Hornopirén; mientras que una estructura secundaria de orientacién ENE-
WSW condiciona el magmatismo asociado a los centros eruptivos del Cordon Cabrera y el volcan

Apagado-Hualaihué, posiblemente reflejo de la cinematica de la LOFZ.
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Figura 2.3: Hillshade de la peninsula de Hualaihué. Se muestran los principales lineamientos reconocidos por Mella
(2008).
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2.4. MARCO TEORICO

2.4.1. Olivinos

El olivino es un constituyente mayor del manto superior terrestre y también un producto de la
cristalizacion de magmatica en diferentes ambientes tecténicos terrestres (O1B, MORB, BABB,
CAB y IAB) y extraterrestres. Como consecuencia, es de principal importancia la posibilidad de
usar olivino como un trazador geoquimico y/o petrologico de procesos fisicoquimicos durante la
génesis 0 el ascenso de magmas. Desafortunadamente, evaluar el origen de los cristales de olivino
transportados en magmas sigue siendo problematico debido a que el reequilibrio quimico borra
parte de la informacion geoquimica relacionada a la etapa temprana de la cristalizacién a través de
difusion quimica intracristalina. Esto ha llevado a los investigadores a enfocarse en las texturas del
olivino, que es altamente sensible a condiciones termodinamicas y cinéticas de cristalizacion y, por
lo tanto, puede ser usada para reconstruir la historia de los cristales y su magma hospedante (Welsch
etal., 2013).

Subyacente al uso de la zonacidn de cristales esta la suposicion de que los eventos se registran en
un patrén secuencial desde el mas antiguo en los nlcleos hasta el mas joven en los bordes. Esta
nocion del olivino que crece concéntricamente ha sido cuestionada recientemente en una serie de
articulos que proponen una historia de crecimiento mas compleja para el olivino (Milman-Barris
et al., 2008; Welsch et al., 2013; Shea et al., 2015; en Salas et al., 2021).

Un modelo “fuera de secuencia” propuesto por Salas et al, (2021) propone que un olivino poliedral

con zonacion normal se forma en cinco etapas principales (Fig. 2.4):

La etapa 1; en que cuatro dendritas radian desde un ndcleo cristalino. Durante esta etapa, el
crecimiento ocurre principalmente como una caracteristica planar a lo largo del plano
cristalografico ac. Estas extensiones dendriticas cierran el perimetro de la seccién cristalina
dejando cuatro bolsas de fundido distribuido simétricamente. Estudios experimentales sugieren que
estas extensiones dendriticas crecen en el orden de minutos (~1,5 minutos para una dendrita de
~100 micrones). La forma cristalina generada en esta etapa es similar a las previamente descritas
en experimentos a altas tasas de enfriamiento (1.890°C/h; -AT = 118°C) en Faure et al., 2007).



16

Stage 1 a b

ol

Stage 2 c

=

Stage 3 f

Stage 4 i i m
D . Section of stage 4j
Stage 5 | k I

Figura 2.4: Modelo de crecimiento tri-dimensional para el olivino. Separado en cinco
etapas. Extraido de Salas et al. (2021).
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Etapa 2; Se comienza a formar una estructura 3D cuando el crecimiento cristalino se expande hacia

el eje cristalografico b. Este episodio inicia simultdneamente desde las cuatro esquinas cristalinas,
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a lo largo de los bordes convergentes de la cara (021) y se divide para formar los bordes de la cara
(010). La morfologia avanzada de esta etapa constituye un marco cristalino y la aparicion de un
proto-cristal euhédrico con caras vacias. Se estima que esta morfologia se genera en escalas de
tiempo de minutos a horas. Si la saturacién disminuye en el fundido silicatado el mecanismo de
crecimiento puede cambiar a uno de crecimiento lento y al llenado de las cavidades, favoreciendo,

por lo tanto, la maduracion textural.

Etapa 3; El crecimiento continta a lo largo de las cuatro extensiones dendriticas en el plano ac, y
sucesivamente, el crecimiento de un nuevo marco, enraizado en las cuatro esquinas recientemente
formadas. Como consecuencia de esta etapa de rapido crecimiento, una capa composicional limite
(CBL, por sus siglas en inglés) es dejada entre el marco recién formado y el arreglo interno. En
este punto, las tasas de crecimiento son comparativamente mas lentas y el fundido ha disminuido

fuertemente su contenido de niquel, formando un segmento deprimido en Ni.

Etapa 4; A medida que continta el undercooling, por ejemplo, durante el ascenso del magma hacia
una corteza progresivamente mas fria los nuevos marcos cristalinos pueden crecer siguiendo la
estructura cristalina previa con el desarrollo correlativo de depresiones en Ni como respuesta al
crecimiento rapido de marcos. Algunas de las zonas deprimidas en Ni no estan totalmente llenadas,
lo que explica la ocurrencia de cavidades elongadas de forma paralela a las caras externas del
cristal, que finalmente pueden formar inclusiones fundidas elongadas que son observadas con

frecuencia en cristales de olivino naturales y experimentales.

Etapa 5; La maduracion textural continua resulta en estructuras internas texturalmente mas
evolucionadas. La morfologia resultante corresponde a un cristal en la transicion de esqueletal a
poliedral. La culminacion de esta etapa consiste en un cristal poliedral sin cavidades, v,
dependiendo del tiempo de residencia en el ambiente magmatico caliente, el olivino podria (0 no)

registrar la composicion diferencial entre los marcos cristalinos y las depresiones de niquel.

Este modelo implica que la zonacién inversa en el olivino podria no en todos los casos reflejar

recarga y mezcla de magmas. En cambio, esta zonacion podria ser producto del enfriamiento y
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fraccionamiento durante el ascenso combinado con crecimiento fuera de secuencia y efectos de las

capas limite composicionales (Salas et al., 2021).

Welsch et al. (2013) propone que la cristalizacion frecuente de Cr-espinela en inclusiones fundidas
hospedadas en los olivinos no se debe a que este mineral cristaliza desde las inclusiones de fundido
que son entrampadas en el olivino, ya que los altos contenidos de Cr20s de la espinela implicarian
una concentracion poco realista en el fundido; en cambio, la cristalizacion de Cr-espinela podria
ser resultado de la acumulacion de Cr en las capas composicionales limite del olivino dendritico
en crecimiento. En este caso, la ocurrencia sistematica de racimos de Cr-espinela en el olivino
podria indicar que la Cr-espinela cristalizd in situ reflejando una sobresaturacion local en el
fundido.



19

3. METODOLOGIA Y MATERIALES

El presente trabajo fue llevado a cabo en tres etapas: gabinete I, terreno y gabinete II, las cuales

son descritas a continuacion.

3.1. ETAPA GABINETE |

Recopilacion y revision de antecedentes bibliograficos del area de estudio, junto la planificacion y
preparacion del material para la etapa de terreno. Se confeccioné un mapa de puntos de interés y
muestras obtenidas por Watt et al. (2001), junto con la obtencion de una imagen satelital del area

de estudio para el uso en terreno.

3.2. ETAPA DE TERRENO

Se realiz6 una campafa de terreno entre los dias 2 y 4 de abril de 2024 en el volcan Apagado, en
el que se identificaron y caracterizaron macroscopicamente los depositos de los productos eruptivos
del volcan y se recolectaron 11 muestras de tefra, todas ubicadas dentro de un radio de 2 km desde
el centro del cono piroclastico (Fig 3.1). Para cada muestra de tefra se recolecté aproximadamente
2,5 kg de material piroclastico con una pala metélica pequefia, y se almacend en bolsas plasticas

para su posterior estudio.

3.3. ETAPA DE GABINETE Il

Las muestras de tefra fueron distribuidas en bandejas de aluminio y secadas en un horno a 60°C
por 5-7 dias; luego, fueron tamizadas con el fin de obtener la fracciéon de 0,5 — 2 mm, en la que es
posible reconocer y seleccionar manualmente con una pinza los cristales de olivino, y separadas de

la fraccion magnética con un iman para reducir el volumen de la muestra.

3.3.1. Lupa binocular

Las muestras de tefra fueron montadas en placas Petri y cubiertas con aceite mineral hasta sumergir
todo el material, y observadas bajo la lupa binocular (Labgquimed) para la prospeccion de olivinos
e inclusiones fluidas y fundidas, que fueron fotografiados con una camara Relife M-16 montada en

el soporte de la lupa (Fig. 3.2)
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Figura 3.1: Mapa del &rea de estudio y puntos de muestreo.

Figura 3.2: Equipos para la prospeccion de fenocristales
de olivino.
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3.3.2. Analisis de quimica mineral

Para los analisis de quimica mineral se seleccion6 la muestra Sla (Fig. 3.3), ya que de esta se tiene
un buen control estratigrafico, corresponde al punto en el que trabajos previos (Watt et al., 2011)
encontraron cristales de olivino primitivos de alto porcentaje de forsterita, y presentan un menor

grado de fracturamiento y, por ende, cristales mejores preservados.

Se seleccionaron ~2.000 cristales de olivino, de los cuales se montaron 30 aleatorios en una
briqueta de resina epoxica carbonizada, que fue pulida para ser analizada en la Universidad de
Nevada, Reno, mediante la microsonda electronica modelo JEOL JXA-iHP200F con una corriente

de 100 nA, 15 kV de aceleracion y un diametro de haz de 1 micron.

Los elementos medidos fueron Si, Al, Cr, Fe, Ni, Mn, Mg, Ca, Nay P. Sin embargo, no se utilizaron

los datos de Na y P por estar casi en su totalidad por debajo del limite de deteccion.

Figura 3.3: Seccidon de muestreo S1. Destacadas con colores (de base a techo) las capas
Sla, Sib, Slcy Sld.
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4. RESULTADOS

4.1. OBSERVACIONES DE TERRENO

El volcan apagado es un cono de escoria de gran tamafio, con un didmetro basal de 2 km y una
altura de 200 m en el flanco oeste y de 600 m en el flanco este, compuesto de material altamente
fragmentado principalmente de tamafio ceniza a lapilli fino, con una presencia menor de bloques

piroclasticos en la cima del centro eruptivo.

4.2. OBSERVACIONES EN FENOCRISTALES DE OLIVINO

4.2.1. Morfologia y texturas

A partir del material tamizado, los olivinos encontrados fueron clasificados segun su morfologia;
al primer grupo se le denomino “esqueletal temprano” dado que atin conservan las cuatro dendritas
en forma de “X” que radian desde un ntcleo central a lo largo del plano ac (en adelante llamada
“dendrita en cruz”) (Fig. 4.1B). Al segundo grupo se le denominé “esqueletal avanzado™, debido a
que no tienen todas sus caras cristalograficas completamente desarrolladas, mostrando cavidades
en las caras (021) y (110) (Fig. 4.1F). Sin embargo, no conservan la dendrita en cruz, sefial de que
estan en una etapa mas avanzada de su desarrollo textural. No se contabilizaron olivinos poliedrales
debido al alto grado de fracturamiento de los fenocristales de olivino, y a la dificultad para

diferenciar entre estos y cristales esqueletales altamente avanzados.

El criterio para la seleccion de olivinos en el grupo 1 fue que estos estuvieran conservados de tal
manera que se pudiera apreciar mediante el uso de la lupa binocular la dendrita en cruz (Fig. 4.1C,
Dy E). Para este grupo se contabilizaron olivinos altamente fracturados, ya que se considerd que
la estructura planar y poco desarrollada de estos cristales los hace propensos a la fracturacion, y,

por ende, a una subestimacion de la cantidad presente en los productos eruptivos.

El criterio para contabilizar olivinos en el grupo 2 fue que estos se encontraran conservados
completamente, o bien, que solo estuvieran fracturados a lo largo del plano ab, y que fuera
completamente visible la cara (021), que corresponde a la ultima en desarrollarse en la etapa de

olivino esqueletal de acuerdo con Salas et al. (2021) (Fig. 4.1G, He l).
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Figura 4.1: Esquema de grupos de

olivino encontrados. (A)
Morfologia y direcciones
cristalograficas  principales
en el olivino, extraido de
Welch et al. (2013). (B)
Esquema para olivinos en el
grupo 1 (esqueletal
temprano), modificado de
Salas et al. (2021),
mostrando la dendrita en
cruz. (C, D y E) muestran
ejemplos de textura
esqueletal temprana
preservada en fenocristales
de olivino del wvolcan
Apagado, fotografia
(izquierda) y su

interpretacion (derecha).

En latabla 4.1 se puede observar el detalle estadistico para todas las muestras de tefra recolectadas

en terreno.

Todas las muestras de tefra revisadas se encuentran en la fraccion granulométrica entre 0,5y 2 mm,

y estdn compuestas de fragmentos de escoria, olivinos y vidrio. El anlisis estadistico se centrd en

la seccion S1, ya que en esta muestra se realizaron también los anélisis EPMA.
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Figura 4.1 (continuacion): (F) Esquema para

olivinos en el grupo 2 (esqueletal
avanzado), modificado de Salas et
al. (2021) con cavidades en las
caras (110) y (021), segln el grado
de desarrollo del cristal. (G, H e )
Muestran ejemplos de textura
esqueletal avanzada preservadas
en fenocristales de olivino del
volcan  Apagado, fotografia
(izquierda) y su interpretacion
(derecha). (G) Olivino visto desde
el eje b, muestra cavidades en las
caras (021) y (110). (H) Olivino
visto desde el eje b, con cavidad en
la cara (021). (I) Olivino visto
desde el eje c, se aprecian

cavidades en las caras (021).

Para la seccion S1, las muestras estan compuestas de fragmentos de escoria (35-40%), olivinos y

vidrio (50-30%), con una cantidad de olivinos que disminuye desde ~35% en S1a, a un ~15% en

S1d a medida que aumenta el grado de fracturamiento de los fenocristales de olivino, por lo que en

S1d se pudieron encontrar muy pocos olivinos bien conservados en los que fuera visible la cara

(021), que permite discriminar entre morfologias.

Para la seccion S2, también disminuye levemente el porcentaje de olivinos desde ~30% en S2a a

~20% en S2b. Estas muestras presentan olivinos poco fracturados y cubiertos con frecuencia por

vid

rio.



Tabla 4.1: Detalle estadistico de los fenocristales
de olivino en las muestras de tefra

Seccion Muestra Conteo cristales
Esqg. Temprano 12 4,10%
Sla |Esq.Avanzado 284 95,90%
Total n=296
Esq. Temprano 3 3,0%
Esq. Avanzado 103 97,0%
S1ib (Total n=106
Esq. Temprano 1 2,0%
Esqg. Avanzado 46 98,0%
Slc (Total n=47
Esqg. Temprano 2 12,5%
Esq. Avanzado 14 87,5%
S1 S1d (Total 16
Esqg. Temprano 2 5,3%
Esq. Avanzado 36 94,7%
S2a (Total n=38
Esqg. Temprano 2 5,4%
Esq. Avanzado 35 94,6%
S2 S2b  (Total n=37
Esq. Temprano 0 0,0%
Esq. Avanzado 14 100,0%
S3 Total n=14
Esq. Temprano 0 0,0%
Esq. Avanzado 27 100,0%
S4 Total n=27
Esqg. Temprano 0 0,0%
Esq. Avanzado 3 100,0%
Sb Total n=3
Esqg. Temprano 0 0,0%
Esq. Avanzado 54 100,0%
S6 Total n=54
Esq. Temprano 0 0,0%
Esqg. Avanzado 23 100,0%
S8 S8b  (Total n=23
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La muestra S3 presenta una baja frecuencia de olivinos ~5%, predominando los fragmentos de

escoria (45%) y el vidrio (40%). Ademas, se encontraron liticos sedimentarios (5%), lo que sugiere

un transporte post depositacion.
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Para la seccion S1, las muestras estan compuestas de fragmentos de escoria (35-40%), olivinos y
vidrio (50-30%), con una cantidad de olivinos que disminuye desde ~35% en Sla, a un ~15% en
S1d a medida que aumenta el grado de fracturamiento de los fenocristales de olivino, por lo que en
S1d se pudieron encontrar muy pocos olivinos bien conservados en los que fuera visible la cara

(021), que permite discriminar entre morfologias.

Para la seccion S2, también disminuye levemente el porcentaje de olivinos desde ~30% en S2a a
~20% en S2b. Estas muestras presentan olivinos poco fracturados y cubiertos con frecuencia por

vidrio.

La muestra S3 presenta una baja frecuencia de olivinos ~5%, predominando los fragmentos de
escoria (45%) y el vidrio (40%). Ademas, se encontraron liticos sedimentarios (5%), lo que sugiere
un transporte post depositacion.

En la muestra S4 se encontrd una baja frecuencia de olivinos (~10%), predominando los fragmentos
de escoria (45%) y vidrio (45%).

La muestra S5 estd compuesta principalmente por escoria (70%), liticos (15%), plagioclasa (10%)
y olivinos (5%). Los clastos relativamente redondeados y la ausencia de vidrio (<1%) sugiere
transporte post depositacion. Algunas de las plagioclasas estan cubiertas con una pétina rojiza y los

olivinos presentes estan muy fracturados, lo que no permite una estadistica confiable.

Las muestras S6 y S8b estdn compuesta de fragmentos de escoria (45%), vidrio (35%), olivinos

(15%) y plagioclasas (5%) muy fracturadas.

4.2.2. Inclusiones fluidas, fundidas y minerales

En algunos fenocristales de olivino se encontraron inclusiones minerales de Cr-espinela de tamafios
generalmente menores a 25 um, que fueron poco visibles debido al vidrio cubriendo los cristales.
Las inclusiones estaban aparentemente desordenadas a lo largo del cristal, pero en algunas
ocasiones se encontraron alineadas a lo largo del plano ac paralelas a los ejes cristalogréaficos

principales u ordenadas de forma paralela a las caras exteriores del cristal (Fig. 4.2).
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Figura 4.2: Inclusiones minerales en fenocristales de olivino. (A) inclusiones alineadas
paralelas al eje c, (B) alineadas al plano ac y a las caras exteriores del cristal y
(C) alineadas en el plano ac.

También se encontraron inclusiones fluidas y fundidas, siendo estas visibles en las secciones que
presentan un menor fraccionamiento de los cristales de olivino (Sla y S2a). Se encuentran
distribuidas de forma aleatoria, alargadas paralelas al eje c, 0 elongadas hacia a la cara (021) (Fig.
4.3)

(©

Figura 4.3: Inclusiones fluidas y fundidas en olivinos (A) distribuidas aleatoriamente,
(B) elongadas en la direccidn del eje c, y (C) elongadas hacia la cara (021).
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4.2.3. Organizacion de unidades cristalinas

Bajo la lupa binocular fue posible observar desorientaciones en unidades cristalinas (twinnings)
(Fig. 4.4A) en angulos de ~60° y 90°, ademas de unidades organizadas en patrones paralelos (Fig.
4.4B) y de mosaico (Fig. 4.4C), este tipo de estructuras se encontraron en todas las secciones, pero
con una mayor frecuencia en secciones con un mayor grado de fraccionamiento (secciones S1b,
Slcy S2b).

(A) Twinning {021} Twinning {011}

bi= ¢,

Gy by
a =a

500 um

(B Organizacion
paralela

(C) Patrén de mosaico
- e

Figura 4.4: Organizacién en unidades cristalinas. (A) Twinnings, (B) organizacién paralela y (C)
patrén en mosaico
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4.3. MICROSONDA ELECTRONICA (EPMA)
Los analisis en olivino mediante microsonda electrénica se realizaron en 30 olivinos para la seccion
Sla, obteniendo 333 datos puntuales que fueron filtrados para un total analitico entre 99-101%.

Los 320 puntos resultantes estan distribuidos en 27 perfiles y 84 mediciones aisladas.

Se calcularon las concentraciones de Ni, Mn, Cr y Ca en ppm Yy su error asociado, ademas del
porcentaje de Forsterita para cada punto analizado. Para calcular el error en el %Fo, se aplico la
férmula general para la propagacion de errores en funciones que dependen de varias variables,

obteniendo la siguiente formula para el calculo de error:

o0%Fo = \/(UMg)Z + (oFe)? x 100

Donde oMgy oFe corresponden a los errores asociados a las mediciones de Mg y Fe
respectivamente.

De los calculos se obtuvieron los resultados resumidos en la tabla 4.2, la totalidad de los datos en

el Anexo 1.

Tabla 4.2: Resumen del calculo de concentraciones en datos puntuales en olivino

Fo% Ni (ppm) | Cr (ppm) | Mn (ppm) | Ca (ppm)
Promedio 89,5/ 2321,0 316,0 1204,6 950,4
Maximo 93,8| 4546,9 659,4| 2070,5 1700,6
Minimo 83,1 323,3 114,1 703,6 689,2
Error promedio 0,4 40,7 18,4 34,4 19,6

Estos datos se retrataron en graficos vs el %Fo (Fig. 4.5), donde se puede ver que existe una relacion
directa entre el contenido de Ni y Cr y el %Fo, mientras que hay una relacién inversa entre los
contenidos de Ca 'y Mn con el %Fo.
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Figura 4.5: Concentraciones de Ni, Cr, Cay Mn en ppm versus el %Fo. Para datos puntuales en olivino. Tendencia
de los datos marcada con linea negra punteada.

4.3.1. Perfiles composicionales

Todos los olivinos analizados muestran un patrén de zonacion oscilatoria, evidenciado tanto en las
iméagenes de electrones retrodispersados como en los perfiles composicionales. En la figura 4.6 se
observan los perfiles correspondientes a los olivinos 10, 18, 21 y 25 (los demas perfiles se
encuentran en el Anexo 2), en los que se evidencia una fuerte correlacion entre los contenidos de
Ni y %Fo. Cabe destacar que se observo una zonacion inversa en olivinos cortados en la seccion
ac (e.g. perfil C-C’, fig. 4.6).

Las bandas oscuras presentan un mayor contenido de Fo y Ni, mientras que las bandas claras

presentan depresiones composicionales en los perfiles.
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Para la zonacidn se reconocen tres grupos de clasificacion; un primer grupo con zonacion sencilla,
cercana a una zonacion normal; con un ndcleo del alto %Fo, y bordes con zonacion oscilatoria; un
segundo grupo con zonacion inversa, con mayor contenido de forsterita en los bordes que en el
nucleo; y un tercer grupo con zonacion oscilatoria a lo largo de todo el cristal y una mayor cantidad

de bandas de alto Fo-Ni. En la figura 4.7 se ejemplifican algunas de estas zonaciones.

——%Fo Perfil A-A/ 7200

—o—Ni (ppm)

[) : 260 ) 260 ! 380 " 520
Distancia (pm)
Perfil B-B 4200

3800
3400 —~
£

Q.
3000 &

%Fo

2600

2200

T T T T T T T 1800
0 215 430 645 860
Distancia (um)

e 3400

Perfil C-C’

%Fo

0 75 ' 150 ' 225 ' 300
Distancia (um)

oo Perfil D-D’

3950

3150 =

%Fo

2350 =

1550
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0

0 40 ! 80 ' 120 ' 1
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Figura4.6:  Diagramas de zonacion elemental en olivinos. Todos los perfiles
estan hechos desde el borde hacia el centro del cristal. Contenidos de
Fo% en azul y Ni (ppm) en morado. Puntos analizados se muestran
en rojo en las imagenes BEI
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Figura 4.7: Tipos de zonaciones composicionales encontradas en olivinos. Olivinos representativos de los tipos de
zonaciones composicionales presentes y sus respectivos perfiles XFo vs distancia del perfil. Los perfiles
se obtuvieron extrapolando las composiciones puntuales de los analisis por microsonda con el software
ImagelJ.
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4.4, TERMOMETRIA EN OLIVINOS
Los datos de mediciones puntuales mediante EPMA fueron utilizados para termometria en olivinos

siguiendo la metodologia de Putirka (2008) (Ecuacion 22).

{15294.6 + 1318.8 P (GPa) + 2.4834 [P(GPa)]?}

T(°C) = : ‘ : :
8.048 + 2.8352InDy, /"1 + 2,097 In[1.5(Cyn )] + 2.5751n [3 (Care. )] — 1L4INF + 0.222H,014 + 0.5P(GPa)}
Donde,
li li
Cs;gz = Xsli?)2

lig _ liq liq liq lig lig liq
CNM - XFeO + XMnO + XMgO+XCaO+XCOO + XNL'O

NF = ;ln(l — X )+ 7In(1— X7 )s
Para los célculos se considero una presion de 0,8 GPa, asociado a una profundidad de 30 km, y una
fugacidad de oxigeno AQFM de +2, que ha sido observada en el volcan Los Hornitos, centro
monogenético de la CSVZ (Salas et al., 2024).

Para la composicion de roca total (Tabla 4.3) se utilizaron datos publicados por Watt et al. (2011),
que corresponden a muestras con las mismas coordenadas de la seccién S1 del presente trabajo
(Columna I en Watt et al., 2011).

Estas composiciones de roca total fueron comparadas con 33 datos puntuales y de puntos que
definen perfiles composicionales en 16 olivinos con Foges.0 (Tabla 4.4), ya que estos mostraron

un mejor ajuste del Kp (Fe-Mg), con valores entre 0,29y 0,31.

Tabla 4.3: Composiciones de roca total utilizadas en el calculo de temperatura.

Muestra SiOy TiO2 | AlO3 FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | KO P05
21-5C 51,19 0,76 15,27 8,26 0,16 12,11 | 9,37 2,23 0,52 0,13
21-5B 50,45 0,78 15,68 8,49 0,15 12,39 | 9,24 2,21 0,48 0,13
Promedio | 50,82 0,77 15,48 8,37 0,16 12,25 | 9,31 2,22 0,50 0,13
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Tabla 4.4: Composicién promedio de los puntos analiticos en olivino utilizados en el calculo de temperatura
SiO, Al,O3 Cry03 FeO NiO MnO MgO CaO Fo%
40,61 0,02 0,05 9,93 0,31 0,15 48,81 0,12 89,75

Los datos se modelaron para contenidos de agua de 2, 3y 4% en el magma, ya que se sabe de
mediciones realizadas por Watt et al. (2011) en inclusiones fundidas, que hay valores de H>O entre
2,5y 3,3%. Se obtuvo que al incrementar H>O por 1% implica un descenso en la temperatura de

equilibrio olivino-melt de aprox. 20°C. A continuacion, se muestran los resultados:

Tabla 4.5: Resultados de la termometria en olivinos para diferentes contenidos de agua.

2% H20 1.279-1.281°C
3% H20 1.257-1.259°C
4% H20 1.236-1.238°C

4.5. MODELOS DE DIFUSION

Se seleccionaron los cristales en que fuera posible medir los angulos internos entre sus caras con
el fin de estimar la orientacion del eje ¢ (que es necesario para el modelamiento), y luego se realiz6
perfiles a estos cristales con ImageJ para clasificar las diferentes bandas de zonacion, que fueron
luego modeladas con DiffSim, siguiendo la metodologia de Morgado y Morgan (2024), para

estimar el tiempo de la difusion.

Mediante ImageJ se realiza una extrapolacion desde los puntos medidos con EPMA, asignando asi
un contenido de forsterita segun la escala de grises, obteniendo asi un perfil en que cada punto

refleja la composicién de un pixel en la imagen.

El modelamiento mediante DiffSim se realiz6 con una temperatura de 1.235°C para Fogy,
disminuyendo en 35°C para cada unidad de forsterita. La presion fue de 6 bar y las condiciones de
oxidacion un AQFM de +2.

Los resultados muestran tiempos de difusion de cientos de dias para bandas composicionales de

Foo1-92, mientras que para Fogo los tiempos varian desde cientos a decenas de dias, con algunos
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cristales presentando mas de una banda de composicion cercana al 90% de forsterita, y mostrando

consistentemente tiempos menores hacia los bordes.

Para el olivino 26, en que fue posible calcular el tiempo de difusién para una banda de Foss, l0s
tiempos disminuyen a ~20 dias. Sin embargo, la cantidad de puntos analiticos utilizados es menor
debido a lo estrecho de la banda y a la resolucion de la imagen BEI, por lo que el ajuste el modelo
es mas complejo. Por esta misma razén, no fue posible medir tiempos de difusion en bandas con

forsterita menor a 88%.
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Figura 4.8: Perfiles de difusion para las diferentes bandas composicionales en olivinos. Olivinos 18, 21y 28.
Contenido de forsterita indicado en la imagen. Los célculos se realizaron con el programa DiffSim.
Bajo cada olivino se encuentra el tiempo estimado y el rango de tiempo considerando el error asociado
a los célculos en paréntesis.
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Figura 4.8 (continuacion): Perfiles de difusion para los olivinos 11y 25.
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5. DISCUSION

5.1. GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL
De acuerdo con la literatura citada previamente (e.g. Mella, 2008; Watt et al., 2011; 2013), el
volcan Apagado corresponde a un cono de escoria de composicion basaltica formado en el evento

Ap-1, con un VEI 4-5 y caracteristicas de una erupcion de tipo pliniana.

Las composiciones de roca total muestran contenidos de MgO > 12% wt (Watt et al, 2011; Watt et
al., 2013) con las abundancias mas bajas de elementos incompatibles en comparacion a otros
centros eruptivos de la CSVZ (excepto por Nb. K, Sr y Ti), lo que sugiere que estos magmas
provienen de un manto deprimido; y razones considerablemente mas bajas de La/Yb y maés altas
de U/Th que otras muestras de conos de escoria (Fig. 5.2), indicando una fuerte sefial de fluidos
provenientes del slab con un alto grado de fusion parcial de la fuente (Jacques et al., 2014).

1000 |
a e CSVZ stratovolcanoes

CSVZ cinder cones
_____________ Apagado

100 ¢

10 +5

Sample / N-MORB

Cs RbBa Th U NbTa K La Ce Pb Sr NdSm Zr Hf Eu Ti Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu

Figura 5.1: Diagrama multielemental normalizado a N-MORB. Se muestran las diferencias composicionales
entre los estratovolcanes y los conos de ceniza de la CSVZ. Las composiciones para el volcan Apagado
se muestran en una linea segmentada. Extraido de Jacques et al. (2014).
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Figura 5.2: La/Yb vs U/Th para centros eruptivos de la CSVZ y la TSVZ. Arco volcanico (VA) y
trasarco (BA). Extraido de Jacques et al. (2014).

Los contenidos isotopicos de &Sr/®Sr son de 0,703531 y **Nd/**Nd de 0,512896 (Fig. 5.3),
indicando proveniencia de una fuente mantélica deprimida y no diferenciada con poca o nula
influencia cortical; mientras que los diagramas de las razones de Pb indican que la muestra
proveniente del volcan Apagado tiene menores proporciones de Pb radiogénico que las muestras
de la CSVZ y TSVZ (?°°Pb/?*Pb de 18,4935; 2’Ph/?**Pb de 15,5786 y 23*Pb/?**Pb de 38,2728)
(Fig. 5.3) indicando poca o nula asimilacion cortical y una baja influencia de los sedimentos del
slab (Jacques et al., 2014).

En el trabajo de Watt et al. (2013) se estimaron las composiciones del magma parental para los
productos de la erupcion Ap-1 utilizando composiciones de inclusiones fundidas mediante
PETROLOG, confirmando que estas rocas son cercanas a un fundido mantélico primario, con una
composicion del magma parental de un basalto rico en Mg.

Las inclusiones fundidas hospedadas en olivinos en los productos de Ap-1 tienen altos contenidos
de H20 (~3 wt%), pero relativamente pobres en CO2 (~500 ppm maximo) (Watt et al., 2013).
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Estas caracteristicas geoquimicas en los depositos piroclasticos del volcan Apagado indican
proveniencia desde un magma parental primitivo deprimido en elementos incompatibles con una
importante sefial de fluidos provenientes del slab, que asciende a través de la corteza sin sufrir

procesos corticales importantes (e.g. mezcla o asimilacion).

5.2. TEXTURAS MINERALES
En las muestras de tefra analizadas (S1 a,b,c y d) se encontr6 un gran porcentaje de cristales de

olivino (15-35%), siendo ademas esta la Unica fase mineral identificada bajo la lupa binocular.

Las texturas cristalinas de los olivinos son altamente sensibles a condiciones termodinamicas y
cinéticas de cristalizacion (Welsch et al., 2013). En estudios experimentales (Faure et al., 2003;
2007), se observa que el olivino desarrolla un habito dendritico por crecimiento a un fuerte grado
de undercooling (-AT > 60°C), un habito esqueletal a un grado moderado de undercooling (-AT =

20 — 60°C) y un habito poliedral en condiciones cercanas al equilibrio (-AT < 20°C) (Fig. 5.4).

A partir de las observaciones realizadas en los fenocristales de Ap-1 se identificaron texturas
esqueletales, con un primer grupo presentando texturas esqueletales tempranas (~2-12%) y un
segundo grupo con texturas esqueletales avanzadas (~88-98%), con texturas poliedrales ausentes
en todas las muestras de tefra estudiadas. Esto evidencia el alto grado de undercooling en el magma
hospedante (Fig. 4.1; Tabla 4.1).

Ademas de las texturas, bajo la lupa binocular se observo la distribucion de inclusiones minerales
de Cr-espinela (Fig. 4.2), y de inclusiones fundidas y fluidas, encontrando grupos de Cr-espinela
alineadas en la direccion del eje ¢ y de los marcos cristalinos, e inclusiones alineadas en la direccion

del eje c y orientadas hacia la cara (021).

En el trabajo de Welsch et al. (2013) se propone que la cristalizacion de Cr-espinela esta
intimamente relacionada a la cristalizacion del olivino, ya que los altos contenidos de Cr203 de la
espinela implicarian una concentracion poco realista de Cr en el fundido, siendo el Cr203 un 6xido

menor en los magmas primarios (Fig. 5.5). En cambio, se propone que la cristalizacion de Cr-
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espinela puede resultar de la acumulacion de Cr en la capa borde de un olivino dendritico o

esqueletal en crecimiento.
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Figura 5.4: Textura en cristales de olivino para diferentes grados de undercooling. Figura realizada a partir de
datos experimentales. Extraido de Welsch et al. (2013).

De esta forma, la ocurrencia de inclusiones minerales de Cr-espinela podria indicar que este
mineral cristalizé in situ, debido a un crecimiento acelerado de los fenocristales de olivino en el
magma, lo que genera un empobrecimiento de los elementos compatibles en el olivino en los bordes
del cristal, con una sobresaturacion local de Cr (a lo que se le denomina capa limite composicional,

0 CBL por sus siglas en inglés).

En el trabajo de Welsch et al. (2013) se propone que la cristalizacion de Cr-espinela esta
intimamente relacionada a la cristalizacion del olivino, ya que los altos contenidos de Cr203 de la

espinela implicarian una concentracion poco realista de Cr en el fundido, siendo el Cr.Oz un éxido
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menor en los magmas primarios (Fig. 5.5). En cambio, se propone que la cristalizacion de Cr-
espinela puede resultar de la acumulacion de Cr en la capa borde de un olivino dendritico o

esqueletal en crecimiento.
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Figura 5.5: Esquema de la formacion de Cr-espinela en las capas composicionales limite
(CBL). Extraido de Welsch et al. (2013).

La distribucion de las inclusiones fundidas podria reflejar el crecimiento acelerado del olivino
mediante la adicion de marcos cristalinos, siguiendo el modelo de crecimiento tridimensional
propuesto por Salas et al. (2021), en el que estas bolsas de fundido quedarian atrapadas en las zonas
entre los marcos cristalinos, o en la cara (021) que corresponde a la ultima cara cristalina en
desarrollarse de acuerdo con Welsch et al., (2013). Sin embargo, para corroborar esta idea se
necesita tener mayor conocimiento sobre la relacion espacial de las inclusiones y la zonacion

composicional de los cristales.

En cuanto a los patrones de organizacion encontrados, estos han sido descritos previamente por
Welsch et al. (2013), en el contexto de una cdmara magmatica somera en el volcan Piton de la
Fournaise en Isla Reunion, asociadas a una cristalizacion acelerada en zonas cercanas a las paredes

de la camara magmatica debido a un alto gradiente termal entre el magma caliente al interior de la
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camaray laroca caja (Fig. 5.6); este trabajo propone que la organizacion de fenocristales de olivino
en unidades sub-paralelas es el resultado del crecimiento dendritico de los cristales de olivino en
las direcciones preferenciales de cristalizacién, ya que la probabilidad de juntar cinco cristales
(ocho pares de caras paralelas) en un arreglo linear como el de la figura 4.4B, es de 1/8°0 0,003%,

mientras que la probabilidad de que estos cristales se unan paralelamente en orden decreciente es
1/8° * 153 0 0,0004%.
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Figura 5.6: Formacion de patrones de organizacion en olivinos. Patrones paralelos, en mosaico y twinnings al

interior de la cdmara magmatica de Pitén de la Fournaise, Isla Reunion. Extraido de Welsch et al.
(2013).
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Cabe destacar que los cristales encontrados formando este tipo de patrones tienen sus ejes
cristalinos en la misma orientacion, y ademas presentan una morfologia y maduracion textural
similar, lo que sugiere que el grupo de cristales se formd de forma simultanea desde el magma

parental, y no fueron unidos de forma aleatoria durante el ascenso del magma.

Se necesitan métodos analiticos resolutivos para determinar que estos cristales crecieron en este
patron y no responden a un arreglo aleatorio (e.g. cortes transparentes para corroborar que
corresponden a cristales intercrecidos; o microtomografia de rayos X para determinar con exactitud
la morfologia de estos arreglos cristalinos). Sin embargo, la alta frecuencia de estos arreglos que
tienen una muy baja probabilidad de ocurrencia sugiere que se deben a un proceso de cristalizacion

especifico y no a un arreglo aleatorio.

Estos patrones han sido observados también en otros centros monogenéticos (e.g. Cerro Overo o
Los Hornitos) con texturas de crecimiento no-secuencial en olivinos, por lo que es posible que
efectivamente estén relacionados al modelo de crecimiento de los cristales bajo un fuerte grado de

undercooling.

5.3. GEOQUIMICA Y ZONACION DE OLIVINOS

Los olivinos analizados por EPMA muestran contenidos de Fo de entre 83-93% con un promedio
de 89,5% y Ni de 323-4.546 ppmy 2.321 ppm promedio, lo que sugiere que estos cristales podrian
haberse formado en condiciones de equilibrio con el manto, ya que olivinos provenientes de
xenolitos del manto han mostrado composiciones de forsterita de entre 90-93,3%, con un promedio
de 91,5%, y de Ni de 2.278-3.614 ppm y 2.944 ppm promedio (De Hoog et al., 2010).

La fuerte correlacion entre los contenidos de Fo y Ni, evidenciada en los perfiles composicionales
(Fig. 4.6), es indicativa de que estos cristales provienen de un magma parental primitivo, y sus
altos contenidos de forsterita no se deben a un ambiente oxidante en el magma (como en olivinos

de alta Fo en lavas del volcan Stromboli; Corteés et al., 2006).

Los diagramas de %Fo vs Ni, Cr, Mn y Ca (ppm) (Fig. 4.5) muestran que el fraccionamiento de

olivino es el proceso predominante en el magma, con Ni, Cr y Mg comportandose como elementos
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compatibles y Ca'y Mn incorporandose en mayor proporcién a los cristales a medida que progresa

la cristalizacion.

Un grupo de olivinos con %Fo > 92,5, que corresponde a los nucleos de cuatro cristales, presenta
un comportamiento diferente al trend composicional mayoritario, evidenciado principalmente por
contenidos de Ni anémalos (al trend composicional) que se distribuyen de manera dispersa, y de
Ca (ppm) mayores. Si bien estos nucleos no corresponden al propdésito principal de este trabajo, se
cree que este grupo podria corresponder a nucleos heredados de una fuente del manto que pudo ser
sometida a metasomatismo por fluidos ricos en Ca provenientes del slab; o bien, pudieron ser

formados a partir de un magma rico en Ca, por ejemplo, debido a la fusién parcial de piroxenos.

En las imagenes BEI es posible observar la zonacién en los cristales (Fig. 4.7), encontrandose tres
grupos de cristales clasificados segin su zonacion. Un primer grupo presenta una zonacion similar
a una normal, con bordes con zonacidn oscilatoria; el segundo grupo presenta una zonacion
oscilatoria a lo largo de todo el cristal; y el tercer grupo presenta una zonacién inversa, con un

nacleo con menores contenidos de forsterita que los bordes.

La caracteristica comun para el grupo de cristales en los que se observd zonacidn inversa es que
todos ellos estan cortados en el plano ac, por lo que se cree que esta zonacion no se relaciona a
procesos de recargas maficas y mezcla de magmas, sino mas bien a la zonacién elemental producto
del crecimiento por marcos cristalinos de los cristales de olivino propuesto por Salas et al. (2021)
para olivinos de Los Hornitos. Sin embargo, para una mayor certeza en esta afirmacion, es
necesario conocer la direccion exacta de los ejes cristalograficos, lo que se puede obtener mediante

analisis por difraccion de electrones retrodispersados (EBSD).

Las zonaciones encontradas en el olivino sugieren una cristalizacion acelerada de estos
fenocristales, con la formacion de capas composicionales limite (CBL) y adicion progresiva de
marcos cristalinos, lo que sustenta el modelo de crecimiento tridimensional para los olivinos

propuesto por Salas et al. (2021).



48

5.4. TASAS DE ASCENSO
Para calcular las tasas de ascenso es necesario conocer la profundidad desde la que asciende el

magma Y el tiempo que transcurre desde que comienza el ascenso hasta la erupcion.

La geoquimica del magma y de los cristales de olivino previamente descritas en los capitulos 5.1

y 5.3 permiten estimar cualitativamente la profundidad desde la que asciende el magma.

Debido a que olivino es el primer mineral en cristalizar en la Serie de Bowen, y que los patrones
quimicos de los olivinos reflejan condiciones de equilibrio con una fuente peridotitica del manto
(Salas et al., 2024), se considera que éstos corresponden a las primeras fases en cristalizar a partir
de un fundido primitivo de arco. Por este motivo, es posible situar la zona cristalizacion en el limite
corteza-manto, debido a que en esta zona los fundidos experimentarian un contraste termal capaz
de gatillar la cristalizacion. Para este caso, de acuerdo con Tassara et al., (2006), se estima que la
corteza donde se emplaza el volcan Apagado tiene un espesor de ~30 km, por lo que los olivinos
con los mayores contenidos de forsterita (no heredados) que cristalizan a partir de este magma
(Foe1-92) lo harian a esta profundidad, debido a la discontinuidad termal en esta zona; mientras que
olivinos con menor forsterita (Fogo) cristalizarian en la corteza profunda (~25 km) debido a un
rapido ascenso del magma. Bandas de zonacion con un menor contenido de forsterita (< 89%)
pudieron formarse en la corteza media o superior producto al gradiente termal y el rapido ascenso
del magma. Sin embargo, sin una termobarometria detallada, no es posible tener certeza de la
profundidad de formacion de estas bandas composicionales.

Considerando que la difusién en los cristales comienza posterior a la cristalizacién, y continta
hasta el momento de la erupcién, cuando el sistema se enfria por debajo de la temperatura de cierre,
se considera el tiempo modelado (Fig. 4.8) como el tiempo que demoran estos cristales en atravesar

la corteza.

Estas escalas de tiempo corresponden a 160-180 dias para Fog1-92 ¥ 130-19 dias para Fogo e
implicarian tasas de ascenso de 8-9 m/h para las composiciones de Foe1-92 (desde el Moho; 30 km),
y de 8-54 m/h para Fogo (desde la corteza profunda; 25 km). Estas tasas de ascenso son comparables

a las calculadas previamente por Salas et al., (2024) para Los Hornitos (40-500 m/h), y son menores
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que las calculadas por Gordeychik et al., (2018) para el volcan Shiveluch (80-100 m/h), por lo que,
si bien no se tiene completa certeza de los tiempos de difusion calculados (Fig. 4.8) debido a las
incertidumbres que surgen de no conocer con exactitud la orientacion de los ejes cristalinos, éstos
presentan similitudes con los calculados para otros olivinos de alta Fo (~92%) en contextos de arco,
y por lo tanto, si se tiene una clara idea de las escalas de tiempo (semanas a meses) que tardd este

magma en ascender a través de la corteza.

5.5. MODELO ERUPTIVO

Los productos eruptivos de la erupcién Ap-1 se forman a partir de un magma que se genera por la
fusién parcial de un manto peridotitico (e.g. Salas et al., 2024), debido a la adicion de fluidos
provenientes del slab con contenidos de H>O de ~3% y pobre en CO». EI magma asciende desde
el manto litosférico través de la corteza con tasas de 8-50 m/h, formando texturas en cristales de
olivino que reflejan un alto grado de undercooling, bajo un patrén de cristalizacién por adicién de
marcos cristalinos que se refleja tanto en las morfologias y texturas como en la zonacion

composicional (Fig. 5.7).

Estas tasas de ascenso podrian ser las responsables de la alta explosividad del evento Ap-1, ya que
inhibiria el desacople de fundido y gas, promoviendo el fraccionamiento (como se ha propuesto
para magmas basalticos experimentales y naturales del volcan Etna (Etna 122 BC) y el volcan Las
Sierras — Masaya (Fontana Lapilli y Masala Triple Layer) en Arzilli et al., 2019; La Spina et al.,
2020; y Bamber et al., 2024).

El motivo para estas tasas de ascenso en el volcan Apagado podria deberse a controles estructurales
que facilitarian el ascenso de estos magmas hacia la superficie con limitada residencia cortical,
asociados, por ejemplo, al lineamiento ENE-WSW reconocido en la zona (Fig. 2.3), que conecta
el volcan Apagado, los Centros Eruptivos del Corddn Cabreray el volcan Yate, con la zona de falla

Liquifie-Ofqui.

El trabajo realizado por Diaz et al. (2020) en el volcan Osorno detalla la influencia de la LOFZ en
la generacion de magmas en este volcan que estéa desplazado hacia el oeste de la falla, lo que podria

ser un caso similar al del volcan Apagado. Ademas, estudios sismicos (Lange et al., 2008), han
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detectado sismicidad en profundidades de hasta 25 km en la corteza continental asociado a la
actividad de la falla Liquifie-Ofqui; por lo que no se descarta que sea la actividad holocena de este
sistema lo que haya facilitado el ascenso de magmas primitivos en el volcan Apagado.
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Figura 5.7: Esquema simplificado del modelo eruptivo para la erupcion Ap-1. Limite corteza manto a
~30 km de profundidad.
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6. CONCLUSIONES

Los depdsitos piroclasticos de caida tempranos del evento Ap-1 revelan informacion sobre las
dinamicas de esta erupcion de alta explosividad en su etapa inicial. De acuerdo con la bibliografia
citada, la composicion de roca total y los patrones quimicos de los olivinos revelan la participacion
de un magma basaltico primitivo generado por la adicion de fluidos provenientes del slab hacia la

cufia del manto, y que asciende hasta la superficie con poca o nula asimilacion cortical.

La preservacion de morfologias dendriticas (2-12%) y esqueletales (88-98%) en los fenocristales
de olivino evidencian una limitada madurez textural y dan una primera pista cualitativa respecto a
limitados periodos de residencia cortical de este magma previo a la erupcion. Estas texturas se
correlacionan con una zonacion quimica oscilatoria de bandas concéntricas de Fo-Ni, lo que
permite conceptualizar su historia de crecimiento a través de la adicion de marcos cristalinos, tal
como se propone en el modelo de crecimiento tridimensional para los olivinos de Salas et al. (2021)

en el volcan monogenético Los Hornitos.

La relacién entre las zonaciones composicionales oscilatorias en los fenocristales y un amplio
entendimiento del patron de crecimiento de estos cristales -a través de la observacion de mas de
2.000 cristales bajo la lupa binocular- especialmente en las etapas tempranas de la evolucién, nos

permite descartar procesos como recargas maficas para estos magmas.

Las temperaturas de cristalizacion fueron calculadas utilizando termometria en olivinos siguiendo
la metodologia de Putirka (2008), obteniendo temperaturas de 1.257-1.259°C para un 3% de H20,

consistentes con las calculadas previamente por Watt et al. (2013) de 1.260°C.

Los calculos de tiempos de difusion para las zonaciones de forsterita en el olivino entregan escalas
de tiempo de semanas a meses: 160-180 dias para Fog1-92 y 19-130 dias para Fog. Considerando
que estos cristales se forman probablemente en las zonas del limite corteza-manto (~30 km) y la
corteza profunda (~25 km), respectivamente, se obtienen tasas de ascenso de 8-9 m/h para Fog1-92
y de 8-54 m/h para Fogo. Estas velocidades podrian, en parte, explicar la alta fragmentacion de los

productos eruptivos y la explosividad de la erupcion.
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El olivino, al ser un constituyente mayor del manto superior terrestre, es un importante trazador
geoquimico y petrolégico de los procesos fisicoquimicos durante la génesis y ascenso de los
magmas, por lo que el entendimiento de las texturas minerales y la zonacion quimica es de vital
importancia para interpretar las condiciones cinéticas y termodinamicas de la cristalizacion, y, asi,

poder reconstruir la historia de estos cristales y de su magma hospedante.
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ANEXO 2

Iméagenes BEI y perfiles composicionales.
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OLIVINO 16
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OLIVINO 19
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