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RESUMEN

El volcin Mirador, pequeiio cono pivocldstico perteneciente al grupo volcdnico Carrdn-Los Venados (Andes
del Sur, 40°21°8), hizo erupcion entre el 14 de Abril y el 20 de Mayo de 1979, emitiendo piroclisticos y tres
flujos de lava. Este material volcinico es microporfirico, caracterizindose por presentar microfenocristales de
plagioclasa (An52-62; 29-52% vol.), olivino (6-10% vol.) y clinopitoxeno (1-2% vol.). La masa fundamental
consiste, ¢sencialmente, en plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y vidrio intersticial con indice de refraccion su-
perior 2 1,54, Xenolitos de composicién granitica, algunos de ellos casi completamente fundidos, se encuentran
con frecuencia enlas bombas. El grado de contaminacion del material granitico es menos que un 5% en volumen,

Aun cusndo cl material volednico puede ser considerado calcoalcalino, por su contenido relativamente alto
de Al O, (" 18% peso), muchas de sus ceracteristicas, tales como bajo contenido en TiO, (< 1,5% peso), bajo
contenido en K,0 {v 0,5% peso), razén Na, O/K, O alta ("v 8,5} y los contenidos en elementos trazas, en par-
ticular de tierras raras (TR), son similares a las de los basaltos toleiticos de arcos de islas. Los valores bajos de la
razébn Mg/Mg + Fe2t ("v 0,46) y los bajos contenidos de Ni ("v 60 ppm) y Cr ("v 10 ppm) son consistentes'con
un fraccionamiento, dominado por olivino y clinopiroxeno, de un magma primario, generado por un 10-15% de
fusibn parcial de peridotita de espinela o de anfibola. Los contenidos de Al, O, y Eu sugieren un escaso ftaccio-
namiento de plagioclasa,

Los xenolitos granfticos presentes en bombas son semejantes, tanto ¢n elementos mayores como en trazas, a
riolitas cuaternarias del centro volcinico Laguna del Maule (36° 5) sugiriendo que ambos tipos de rocas repre-
sentan rnagmas que han tenido un origen similar, a pesar de sus diferencias en edad. Por otra parte, se sugiere la
posibilidad de que, al menos algunas de las escasas riolitas existentes en los Andes del Sur, deriven, por fusion,
de material granitico.

ABSTRACT

The Mirador voicano, a small pyroclastic cone belonging to the Carran-Los Venados volcanic group (Southern
Andcs 40° 21" S), erupted between April 14 and May 20, 1979, with the emission of pyroclastic material and
three lava flows. This volcanic material is microporphyritic with microphenocrysts of calcic plagioclase (An52-
62; 29-52 vol. %), olivine (6-10 vol. %) and clinopyroxene (1-2 vol. % ). The groundmass consists of plagioclase,
olivine, clinopyroxene and glass with refraction index larger than 1.54. Xenoliths of granitic composition, some
of them almost completely melted, are frequently found in bombs. Contamination between both materials is
estimated in less than 5%.

Although the volcanic material can be considered calcatkaline for its relatively high Al, O, content (v 18
wt %), many of its major element characteristics, such as low Ti0O, (< 1.5 wt %), low K,0 (v 0.5 wt %)
contents and high Na, O/K, O ratios (v 8,5), are comparable to those of island arc tholeiitic basalts. In addition,
both the Mirador volcanics and the island arc tholeiites are similar in their trace elements sbundance, particularly
in their approximately flat REE patterns. Their low Mg/Mg + Fe?* ratios (" 0,46) and low Ni ("~ 60 ppm) and
Cr ("v 10 ppm) contents are consistent with a derivation by olivine + clinopyroxene-dominated fractipnation
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from a primary magma generated by " 10-15% melting of spinel or amphibole peridotite. Al,0; and Eu
abundances suggest a low degree of plagioclase fractionation.

The granitic xenoliths are similar in major as well as in trace element composition to some of the Laguna del
Maule (36° S) Quaternary rhyolites, suggesting that both types of rocks have a similar origin in spite of their age
differences. It is also suggested that at least some of the scarce Southern Andes rhyolites derive by melting of

granitic material,

INTRODUCCION

Lintre las latitudes 37°S-42°8S, el volcanismo cua-
ternario andino se caracteriza por un predominio
de rocas cuya abundancia en Si0; es inferior al
55% cn peso. Los estratovolcanes y conos volca-
nicos pequeiios, compuestos de material piroclds-
tico + flujos lavicos, constituyen las estructuras vol-
cAnicas mas comunes. La mayorfa de los estrato-
volcanes presentan, al menos, dos unidades sepa-
radas por una etapa de caldera. Mientras los mate-
riales volcanicos de la unidad mis antigua son,
generalmente, de composicién basaltica, los ma-
teriales post-caldera son, en algunos casos, basil-
ticos (ej.; volcin Antuco) y, en otros, daciticos
{ej.: volcin Puychue). Los materiales de los conos
volcdnicos pequefios presentan, en general, una
composicion baséltica.

Luego de varios dias de intensa actividad sis-
mica, el 14 de Abril de 1979, el volcin Mirador,
pequeiio cono piroclistico, perteneciente al grupo
Carrin-Los Venados (Fig. 1), inicié un periodo de
actividad tipo estromboliana, que se prolongd por
mis de un mes. Productos de tal actividad fueron
tres flujos de lavas, uno emitido el 14 de Abril y

dos emitidos el 12 de Mayo (Fig. 2), y abundante
material pirocldstico. El volumen del material
emitido se estimd en 9 x 105 m? (Moreno, 1980).
Un aspecto importante de esta erupcion es que
trajo a la superficie fragmentos accidentales de
rocas graniticas, pertenecientes al basamento del
volcdn. Estos fragmentos, presentes en bombas a
modo de xenolitos, exhiben un grado de fusion
varible entre un 5% y un 95%.

Finalizado el periodo eruptivo, la actividad del
volcin Mirador quedd reducida a fumarolas de
H,0 + HCl que estin alterando, hidrotermal-
mente, a las rocas volcanicas circundantes.

El objetivo de este trabajo es caracterizar, qui-
micamente, los productos de la erupcién del vol-
cdn Mirador, a fin de contribuir 2 un mejor cono-
cimiento de la naturaleza, origen y evoluciéon de
los magmas tipicos de esta regién de los Andes del
Sur. El estudio de los xenolitos graniticos nos per-
mitird incrementar nuestro conocimiento sobre la
naturaleza petrogrifica y quimica del basamento
subyacente al volcin y sus eventuales relaciones
con el volcanismo reciente del drea.

MARCO GEOLOGICO

El volcan Mirador es uno de los muchos conos vol-
cinicos que forman el grupo Carrin-Los Venados,
localizado en la cadena cuaternaria “occidental”
de los Andes del Sur entre las latitudes 40°20°S-
40°25°’S (Moreno, 1977). Este grupo estd formado
por més de una veintena de conos volcdnicos piro-
clasticos y algunos maares. Los conos volcanicos
alcanzan alturas inferiores a 200 m de base a tope,
y algunos parecen ser muy recientes, pues presen-
tan criteres bien conservados en su cima. La ma-
yoria de los centros volcanicos de este grupo se
distribuyen en una franja de direccibn N60°-70°E,
controlada por un importante patron de fractura-
micnto. Aproximadamente 0,5 km al oeste del
volcin Mirador cruza la falla Liquifie-Reloncavi.

Esta falla regional presenta una direccion N10°E
y pone en contacto a granitoides mesozoicos, al
oeste, con rocas paleozoicas, al este. Estas altimas
conforman un complejo igneo-metamorfico, que
incluye neises y granitos cataclisticos, que subya-
cen al volcan Mirador (Moreno, 1977).

En general, el grupo volcinico Carrin-Los Vena-
dos descansa, discordantemente, sobre: 1) rocas
efusivas pleistocénicas de los grupos volcanicos
Cordillera Nevada y Mencheca, 2) rocas volcano-
sedimentarias del Creticico Superior (?)-Terciario
(Formacioén Curarrchue), y 3) rocas graniticas pa-
leozoicas y mesozoicas segiin se ubiquen, respecti-
vamente, al este o al oeste de la falla Liquife-
Reloncavi.
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Mapa de ubicacibn.

PETROGRAFIA

Las caracteristicas petrograficas mis importantes
de los productos de la erupcidn del volcan Mirador
se sefialan en la Tabla 1. La muestra 264793 repre-
senta al flujo de lava emitido el 14 de Abril de
1979, y las muestras 126791 y 126792 repre-
sentan a los flujos lavicos emitidos ¢l 12 de Mayo.
Los puntos de recolcccion aparecen en la figura 2.
Las muestras 224793 y 304795 representan, respec-
tivamente, a bombas emitidas en la ctapa inicial del
periodo cruptive y a bombas emitidas 15 dias
después de iniciado ¢l evento, Ademais de las mue-

tras sefnaladas en la Tabla 1, se c¢studiaron las
muestras 304791 y 304792, quc representan a
xenolitos graniticos contenidos en bombas. Diches
xenolitos presentan diferente grado de fusion,
siendo éste mds avanzado en la scgunda de estas

ruestras,
Tanto las lavas como las bombas son vesicula-

res. Presentan textura microporfirica, con micro-
fenocristales de plagioclasa (29-52% en volumen),
olivino (6-10% en volumen), clinopiroxeno (1-2%
en volumen) y, ocasionalmente, magnetita dispues-
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FIG. 2. Ubicacion de las muestras de lava analizadas en un croquis del volcdn Mirador.



TABLA 1. COMPOSICION MINERALOGICA DE MUESTRAS DEL VOLCAN MIRADOR

ouziow 'Y £ zadoT 7

Lavas
Muestra No. 126791 126792 264793 224793 304795
Textura Microporfirica Microporfirica Microporfirica Microporfirica Microporfirica
Microfenocristales 60% 55% 40% 40% 60%
Plagioclasa 50% 45% 32% 29% 52%
(An % ) (52-60) (54-60) (56-62) (60) (54-60)
Olivino 10% 10% 7% 6% 7%
Chinopiroxeno = - 1% 2% 1%
(Augita)
Magnertita = = = 3% -
Masa fundamental 40% 45% 60% 60% 40%
Textura Intersertal Hialoofitica Intersertal Intersertal Intersertal
Estructura Vesicular Vesicular Vesicular Autolfrica Vesicular
Vesicular

Nota: Los datos estan expresados en ‘s en volumen".

1z



TABLA 2. ELEMENTOS MAYORES EN MUESTRAS DEL VOLCAN MIRADOR Y XENOLITOS ASOCIADOS

Lavas Bombas Xenolitos
Muestra No. 126791 126792 264793 224793 304795 304791 304792
Si0, 52,42 52,73 * 0,15 53,56 53.34 53,35 73,69 76,54
TiO, 1,19 1,21 * 0,04 1,17 1,17 1,20 0,22 0,13
Al, Oy 17,97 18,05 * 0,14 17,93 18,32 17,65 13,72 13,24
Fe, 03 2,79 2,96 = 0,01 2,35 2,03 2,07 1,19 0,56
FeO 8,11 7,81 £ 0,02 7,96 8,31 8,62 0,83 0,81
MnO 0,18 0,18 £ 0,00 0,19 0,19 0,19 0,04 0,04
MgO 4,56 4,57 £ 0,15 4,29 4,32 4,43 0,53 0,34
Ca0 8,21 8,42 * 0,08 8,50 8,43 8,62 1,67 0,89
Na, O 3,98 3,93 £ 0,02 3,88 3,82 3,81 3,38 3,48
K,0 0,47 0,47 £ 0,01 0,51 0,50 0,48 4,50 4,36
P,0s 0,17 0,19 % 0,00 0,18 0,19 0,18 0,10 0,06
ppc 0,33 0,41 £ 0,01 0,10 0,08 0,06 0,16 0,13
TOTAL 100,38 100,93 * 0,02 100,62 100,70 100,66 100,03 100,58
Mg/Mg + Fe?* 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,36 0,34
Qz - normativo 0,53 0,96 2,03 1,88 1,68 30,50 34,60
Or - normativa 2,80 2,80 3,05 3,05 2,80 27,00 25,85
Plag - normativa 45,54 46,16 46,10 47,88 46,49 20,60 11,27
Di - normativo 8,20 8,24 8,72 6,68 9,36 - -
Hy - normativo 18,10 17,74 16,90 18,74 18,12 1,74 1,64
Indice de color 30,83 30,51 29,73 29,20 31,34 3,34 2,45

Normativo (Hy + Di + Mt + I1)

Notas: 1. Los 6xidos estin expresados en “% en peso”.

2. La muestra 126792 se analizd en triplicado y los valores que siguen al signo  corresponden a 10.

3. Los valores normativos fueron calculados segiin las “normas moleculares”.

4. El niimero magnesiano se calculd sobre la base de la relacién Fe, 0, /ZFe0 = 0,1 (Perfit et al,, 1980).

[44
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tos en una masa fundamental intersertal o hialoo-
fitica. La masa fundamental esti constituida por
las mismas fases que aparecen como microfeno-
cristales y por un vidrio oscuro con indice de
refraccibn ligeramente superior a 1,54,

En genenal, las lavas y piroclisticos del grupo
volcdnico Carrin-Los Venados contienen plagio-
clasa cdlcica tipolabradorita (An52-Ané2), olivino
magnesiano, clinopiroxeno tipo augita y magne-
tita. Estas fases aparecen como fenocristales,
microfenocristales y en la masa fundamental. Sus
texturas suelen ser porfirica, microporfirica o
afirica, con una masa fundamental hialoofitica,
intersertal o intergranular, que contiene combn-
mente un vidrio negruzco rico en hierro (Moreno,
1977).

Siguiendo el criterio de Ewart (1976), la presen-
cia de plagioclasa cilcica tipo labradorita, olivino
magnesiano y clinopiroxeno tipo augita, sumada a
la ausencia de ortopiroxeno, hornblenda y biotita,
permite considerar a los productos volednicos del
Mirador como basaltos.

La muestra 304791 corresponde a un xenolito
holocristalino, hipidiomorfo granular, que pre-
senta una textura cataclistica. Contiene cristales

23

de cuarzo (40% en volumen), microclina + micro-
pertita (40% en volumen), plagioclasa (15% en vo-
lumen) y hornblenda + biotita oxidada (5% en vo-
lumen). Como minerales accesorios gparecen apa-
tito y opacos. Los cristales de cuarzo estin man-
chados, presentan microfracturas, extincién ondu-
losa y contienen inclusiones de apatito. La plagio-
clasa es de tipo albita (An v 8} y contiene inclu-
siones de opacos. La biotita esti oxidada y la
hornblenda aparece parcialmente alterada a epi-
dota. Tanto los feldespatos como la biotita tienen
un aspecto sucio, atribuible a un efecto termal.

La muestra 304792, tambi¢n contenida como
xenolito en bombas, corresponde a una roca gra-
nitica que, a diferencia de la muestra anterior
(304791), es hipocristalina y vesicular. Contiene
cristales de cuarzo manchados, fracturados y con
extincion ondulosa. Los cristales de feldespato
(micropertita, microclina y plagioclasa) aparecen
semifundidos. Este proceso de fusidn, atribuido al
calor proveniente del magma basiltico ascendente,
ha originado un vidrio con indice de refraccién
inferior a 1,54. Los minerales mificos aparecen
en forma de abundantes manchitas de opacos
diseminados.

ELEMENTOS MAYORES

La abundancia de los elementos mayores, en las
muestras analizadas, aparece en la Tabla 2. Obser-
vaciones microscopicas revelan la presencia de un
1-2% en volumen de xenocristales de cuarzo enla
mucstra 264793, representativa del flujo de lava
del 14 de Abril de 1979. Las muestras representa-
tivas de los flujos del 12 de Mayo de 1979 no evi-
dencian, en cambio, cristales extrafios. Esto expli-
ria los valores de $i0; mas altos observados en las
bombas y en el flujo del 14 de Abril. La ausencia
de xenocristales de cuarzo, ¢l bajo grado de oxi-
dacién (Fe;03/Fe0 < 0,4) y el bajo contenido en
volitiles (p.p.c. <0,5% en peso) hace que consi-
deremos los flujos del 12 de Mayo como los mis
representativos para caracterizar, quimicamente, a
los productos volcinicos del Mirador. A fin de faci-
litar esta caracterizacion, la Tabla 3 incluye pro-
medios composicionales de rocas basilticas de los
Andes del Sur entre los 36°y 42°S y la compo-
sicion promedio de los basaltos del margen occi-
dental del continente americano (Ewart, 1976).
Las lavas emitidas el 12 de Mayo presentan con-

tenidos de SiQ, similares al promedio basaltico del
maigen occidental del continente americano y, al
igual que la mayoria de los basaltos de este am-
biente tectdnico, presentan cuarzo normativo.

Los contenidos de Al O3 de las muestras del
Mirador se ubican en la parte alta, tanto del rango
presentado por los basaltos dcl margen occidental
del continente americano (16-19% en peso; Ewart,
1976), como del presentado por los basaltos de
arcos de islas (13-18% peso; Perfit et al, 19803.
Un contenido relativamente alto de AlyO; es, al
parecer, una caracteristica de las rocas basdlticas
de los Andes del Sur (ver, por ejemplo, Tabla 3).
Sin embargo, dado que dichas rocas son también
relativamente ricas en CaO (>7% en peso) y Na, 0
("v 4% en peso), €l corindén no aparece con fre-
cuencia en las normas.

Otra caracteristica, que comparten las rocas del
Mirador con la mayoria de las rocas basalticas de
ambientes orogénicos, es ¢l bajo contenido en
Ti0, (<1,5% en peso) el cual contrasta con los
valores presentados por los basaltos ocednicos



TABLA 3. ELEMENTOS MAYORES EN ROCAS VOLCANICAS PLEISTOCENICAS DE LOS ANDES DEL SUR ENTRE LOS 36-42° §

v

Basaltos Cadena “Occidental” Basaltos Cadena “Oriental”
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio Basiltico
Antuco I-Il Carrén I-Il  Riflinahue I-01 Puychue Osorno Laguna del Maule Lanin Tronador Margen Occidental
Los Venados Il Cordén Caulle Continente Americano

Referencia (1) (2) (2) (2) (3) (4) 5 2) (6)
Sio, 52,63 52,09 52,82 52,06 50,62 51,51 50,61 51,49 52,54 =+ 249
TiO, 0,97 1,73 0,99 1,02 0,64 1,10 1,10 1,11 1,14 = 0,23
Al,O, 18,35 17,88 19,46 18,85 20,23 18,85 20,66 17,21 17,48 + 1,43
Fe, O, 212 3,15 2,74 2,64 143 2,60 - 1,97 3,20 £ 1,64
FeO 6,33 8,09 7.91 6,43 7,91 7,41 8,54 ° 6,71 544 : 1,49
MnO 0,16 0,20 0,17 0,17 0,14 0,13 0,18 0,16 0,14 : 0,04
MgO 5,85 4,43 4,21 4,98 3,65 4,44 4,30 6,55 5,85 £ 1,54
Ca0 8,77 6,22 7,19 7.35 11,31 7.92 8,921 9,56 8,82 ¢ 1,56
Na, O 3,61 3,87 3,76 3,24 2,78 3,87 3,77 2,81 3,20 ¢ 0,55
K,0 0,73 0,98 0,48 0,76 0,48 0,99 0,92 1,12 1,04 £ 0,58
P,0O, 0,22 0,37 0,10 0,14 0,16 0,11 0,25 0,40 0,26 £ 0,13
ppc 0,38 0,50 0,39 1,89 0,65 0,55 0,53 0,25 0,71 £ 0,60
Mg/Mg + Fe?* 0,58 0,45 0,45 0,53 0,44 0,47 0,50 0,60 0,58

* Fe toral expresado como FeO.

Notas: Los datos que figuran en esta tabla fueron extraidos de los siguientes trabajos:
1. Lopez et al,, (en prensa).
2. Moreno, 1976.
3. Moreno et al., 1979.
4. Munizaga, 1978; Lopez ez al., (en prep.).
5. Lopez et al., 1977,
6. Ewart, 1976.
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FiG. 3. Diagrama AFM. La linea sélida representa el limite entre el campo toleitico (sobre 1z linea) y ¢l campo calcoalca-

lino {bajo 1a 1inea) propuesto por Irvine y Baragar (1971). Los circulos llenos corresponden a las lavas y bombas
del volein Miradot; los citculos vacios a los xenolitos graniticos; los tridngulos, a los promedios Carrdn I y
Rifiinahue-Los Venados (Tabla 3); las equis, a muestras volcdnicas de los Andes del Sur, entre los 36°-42° S,
analizadas por los autores cuyas referencias aparecen en la Tabla 3;los puntos 1, 2, 3 y 4, respectivamente, a los
promedios de basaltos, andesitas basilticas, andesitas de piroxenc y andesitas de anfibola de arcos de islas
{Ewart, 1976); fos puntos 5, 6, 7 y B, respectivamente, 2 los promedios de basaltos, andesitas basilticas, andesitas
de piroxeno y andesitas de anfibola del margen occidental del continente americano (Ewart, 1976).

intraplaca (1,5-2,5% en peso; Perfit et al., 1980).

Las muestras representativas del Mirador pre-
sentan contenidos altos de Na; O y ZFeQ y bajos
de K,0 y MgO, en comparacion con el promedio
basiltico del margen continental americano. Estas
caracteristicas se reflcjan en razones Na, O/K,0
altas (" 8,5) y ¢n razones Mg/Mg + Fe** bajas
(" 0,46). Los valores de la razon Na,O/K,Q de
estas rocas son similares a los presentados por
rocas volcdnicas de la serie toleitica de arcos de
islas (ver Jakes y White, 1972). La afinidad tolei-
tica de las muestras del voledn Mirador y, en gene-
ral, de las muestras analizadas del grupo Carrin-
Los Venados, se manifiesta también en la posi-
¢cion que ocupan ¢n ¢l diagrama AFM (Fig.3). Sin

embargo, la relacion Al, O3 /Plagioclasa Normativa
(Fig, 4) y la posicion que estas mucstras ocupan en
el diagrama AI**/(Fe?* + Fe™ +Ti%*)/Mg?* (Fig.
5) son propias de rocas volcinicas de la serie calco-
alcalina.

El contenido de K;Q es, al parecer, un pard-
metro clave que distingue a los basaltos de la ca-
dena “occidental” de los Andes del Sur entre los
36° y 42°S dc sus similares dela cadena “oriental”
{Morcno, 1976). Mientras en los primeros el con-
tenido de K, Q es sistemiticamente inferior al con-
tenido promedio de los basaltos del margen ocei-
dental del continente americano (1,4% en peso;
Ewart, 1976), en los segundos es igual o superior
{Tabla 3). Diferencias de K,0 tan grandes come
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las existentes entre los basaltos de las cadena
“occidental” y “oriental” de los Andes del Sur
sc observan dentro del grupo volcinico Carrdn-
Los Vcnados. Asi, dos muestras de lavas de las uni-
dades 1 y II del Carran, cuyos centros efusivos se
ubican tan solo 3 km al este del Mirador, presentan
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contenidos de K, 0 ("v 1,0% en peso) que duplican ]

al presentado por las lavas de este Gltimo (0,47 % - 4

en peso). s

Los xenolitos incluidos en bombas presentan 2" ]

una composicion granitica con contendios de Si0, Tak CAMPO TOLEITICO e

fluctuantes entre un 73 y un 77% en peso (Tabla =)

2). Estos xenolitos son, composicionalmente, simi- = T

lares a las rocas volcdnicas rioliticas mis 4cidas del e i

centro Laguna del Maule (ver: Tabla 5; Munizaga, . 1 ) L ) ' | ) '

1978), aun cuando estas Gltimas son mas ricas en wo s s 0 @ s @ 30 1 W o

Al; 03 (14-15% en peso) y Na,O (5,1-54% en PLAGIOCLASA NORMATIVA (An "

peso). FIG.4. Diagrama Al,O,—Plagioclasa normativa pro-
puesto por Irvine y Baragar (1971) para discri-
minar las rocas volcdnicas subalcalinas en: cal-
coalcalinas (sobre la linea) y toleiticas (bajo ta
linea). Simbologia como en la figura 3.

ELEMENTOS TRAZAS

La abundancia de estos elementos e¢n las muestras
analizadas aparece en la Tabla 4. Los contenidos
promedios de Sc (32 ppm) y Co (v 28 ppm) de las
muestras volcdnicas representativas del Mirador
son similares a los presentados por otras rocas
basalticas de la cadena “occidenral” de los Andes
del Sur (Llaima, Villarrica, Puyehue, Casablanca;
Lopez et al., 1977), pero tos contenidos promedios
de Cr ("~ 8ppm) son, al menos, diez veces mas
bajos. El contenido de Ni ("v 60 ppm) cae dentro
del rango composicional determinado en basaltos
de la cadena “occidental” de los Andes del Sur, no
obstante, hay que tener presente que el contenido
de Ni en estos basaltos es altamente variable (10-
160 ppm).

Los contenidos promedios de Rb (4 ppm) y Sr
("v 245 ppm) son bajos en relacion a los valores
encontrados en otras muestras basilticas de los
Andes del Sur (ver: Oyarzin, 1971; Lopez et al.,
1977); inclusive, son dos veces mas bajos que los
obtenidos en otras muestras del grupo Carrin-Los
Venados (ver: Moreno, 1977). Las razones K/Rb
(1020) y Rb/Sr (0,02), de las rocas volcanicas del
Mirador, son mas bien caracteristicas de rocas
toleiticas de arcos de islas (K/Rb = 1000; R/Sr =
0,01-0,05; Jakes y White, 1972) que de basaltos
calcoalcalinos (K/Rb = 340; Rb/Sr = 0,05-0,01).

Las ticrras raras (TR), normalizadas en relacion

a los contenidos condriticos (Fig. 6A), presentan
patrones subhorizontales, caracterizindose por una
abundancia en TR livianas aproximadamente igual
a 20 x condritas, una abundancia en TR pesadas
aproximadamente igual a 12 x condritas, conte-
nidos normales a levemente empobrecidos en Eu,
una razon normalizada La/Sm cercana a la unidad
y una razbn normalizada La/Yb inferior a 2. Estos
patrones poco fraccionados son similares a los pre-
sentados por muestras de los volcanes Puyehue y
Casablanca (Lopez y Frey, 1976; Lopez et al,
1977) y a los presentados por rocas basélricas de la
serie toleitica del sector Java-Bali, del arco volca-
nico de Sunda-Banda (ver Nicholls et al., 1980).
Estos patrones contrastan con los presentados por
los basaltos de Laguna del Maule (Lopez et al,, en
prep.) y los del volcin Lanin (Lopez et al., 1977),
pertenecientes a la cadena “oriental” de los Andes
del Sur, los cuales son mas difecrenciados, caracteri-
zandose por presentar contenidos de La = 40-60 x
condritas ¢ Yb = 7-12 x condritas. Estos altimos
patrones son similares a los presentados por los
basaltos calcoalcalinos del arco voleanico de Sunda-
Banda (ver Nicholls et al., 1980). Tal como se
observa en basaltos de arcos de islas (Foden y
Varne, 1980; Nicholls et al., 1980, Perfit et. al,
1980), cn los basaltos del sector 36°-42°S de los
Andes del Sur parecc cumplirse, también, que cl
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TABLA 4. ELEMENTOS TRAZAS EN MUESTRAS DEL VOLCAN MIRADOR Y XENOQLITOS
ASQOCIADOS.
Lavas Bombas Xenolitos

Muestras No. | 126791 126792 264793 224793 304795 304791 304792
Sc 32,2 "320 ¢ 0.4 27,5 27,0 37,5 4.8 3,9
Cr 6 9 % 2 9 9 9 4 4
Co 28,1 269 * 0,3 24,1 24,1 28,4 3.2 2,1
Ni 60 60 18 53 53 66 40 40
Rb 4 4 + 1 4 4 & 160 165
Sr 257 236 x 3 250 218 250 121 93
La 7,0 6,6 = 0,4 6,8 7.2 6,5 31,9 27,9
Ce 16,8 17,1 * 0,6 18,8 17,8 19,1 51,9 45,0
Nd 12 12 + 2 = 13 == 26,7 24,1
Sm 3,48 3,58 + 0,05 3,56 3,76 3,61 4,68 4,35
Eu 1,10 1,03 = 0,04 1,26 1,23 1,30 0,70 0,66
Ho — — - — 1,0 1,1 0,9 1,0
Yb 2.4 25 * 01 2,2 2,4 2,4 1,6 1,7
Lu 0,42 0,40 = 0,04 - — = = —
Hf 1,9 1,9 % 0,2 1,7 2,6 2,6 5,3 4,2
Ta 0,12 0,10 £ 0,01 - = - - -~
Th 1,4 1,0 = 0.2 = s 1,6 24,3 24,6
U - - — - - - 6,3 3,6

Notas: 1. Todoslos datos estin expresados en ppm.

2. Los elementos Cr, Ni, Rb y Sr fucron obtenidos por Absorcién Atdémica en el Laboratorio Quimico del Depar-
tamento de Geociencias de la Universidad del Norte. El resto de los elementos fue obtenide por Activacién

Neutronica en el Centro Nuclear La Reinz de la Comisién Chilena de Energia Nuclear.

3. Los niimeros que figuran a continuacién del signo t en la columna de la muestra 126792 corresponden a

10.

enriquecimiento en TR livianas va aparcjado con
un enriquecimiento en K,O, Rb, Sr, un aumento
en la razéon K;0/Na; O y un decrecimiento en la
razon K/Rb.

Los elementos Hf, Ta, Th, U, caracterizados por
presentar una razon carga/radio ionico alta, se en-
cuentran en concentracioncs bajas en las rocas vol-
cénicas del Mirador. Algo similar es observado,
también, en basaltos de arcos de islas (Perfit et al.,
1980).

Los xenolitos graniticos asociados a las bombas
volcanicas presentan valores muy bajos de Sc (4-5
ppm), Cr (4 ppm), Co (2-3 ppm}y Sr(90-120 ppm),
en comparacion con las lavas basilticas del 12 de
Mayo. El Ni (40 ppm) es s6lo un poco mis bajo;
en cambio, los contenidos de Rb {130-165 ppm),
Hf (4-5 ppm), Th (v 24 ppm) y U ("~ 5 ppm) son

TABLA 5. COMPOSICION DE LA MUESTRA
FM78, RIOLITA DEL CENTRO VOL-
CANICO LAGUNA DEL MAULE.

Concentracion % peso ppm ppm
Si0, 73,41 | Sc 2,46 { La 30,0
TiO, 0,19 | Cr 2 Ce 62,6
Al, 0, 14,22 | Co 30 | Nd 228
Fe, O, 1,001 [ Ni 19 Sm 4,04
FeO 066 | Rb 190 Eu 0,64
MnO 0,06 | Cs - Gd -
MgO 021 |sr 130 ™ -
Ca0 0,63 | Ba 400 Dy -
Na, O 5,36 | Hf 51 Ho 1,00
K,0 400 | Ta 1.8 |™Tm -
P,0, 0,02 | Th 19,3 Yb 1,88
ppe 0,05 U 54 Lu -

Referencias: Munizaga, 1978; Lopez et al., (en prep.)
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Diagrama triangular parcial AP*/Fe?" + Fe®* + Ti**/Mg?* de Jensen (1976), mostrando la divisién de las rocas

volcdnicas subalcalinas en toleiticas y calcoalcalinas y la subdivisibn de estas Gltimas en basaltos, andesitas,
dacitas y riolitas. La simbologia es igual a la de la figura 3.

notablcmente mas altos (ver Tabla 4). La abun-
dancia d¢ estos elementos trazas, en los xenolitos
graniticos, ¢s similar al presentado por las riolitas
mis acidas dei centro volcdnico Laguna del Maule
(ver Tabla 5). Del mismo modo, la similitud entre
los patrones normalizados de TR de estos xeno-
litos graniticos (Fig. 6B) y de las mencionadas

riolitas de Laguna del Maule es también nortoria.
Ambos tipos de rocas presentan patrones muy
fraccionados en comparacién con los mostrados
por las lavas basalticas del 12 de Mayo, caracteri-
zindose por contener La= 80-100 x condritas,
Yb = 8-10 x condritas y un fuerte empobreci-
miento en Eu (Eu/Eu*® v 0,45).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acucrdo a su ambiente tectonico, los basaltos
de la cuenca del Pacifico pueden dividirse en tres
tipos fundamentales: basaltos de dorsales y fondos
occanicos, basaltos ocednicos intraplaca y basaltos
orogénicos (basaltos de arcos de islas y de mérge-
nes continentales). Estos Gltimos se caracterizan
por cstar, con frecuencia, asociados a rocas volea-

nicas mas dcidas, que varian composicionalmente
de basaltos andesiticos a riolitas. Esto significaria
que los magmas basilticos orogénicos presen-
tarian una mayor tendencia a la diferenciacion que
los intraplaca y de dorsales oceinicas (Perfit et al.,
1980). Esta tendencia a la diferenciacion, que po-
seerfan los magmas orogénicos, dificulta la com-
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paracion quimica entre rocas volcdnicas, pucs
muchas veces resulta dificil evaluar cuiles caracte-
risticas son primarias y cudles resultan de procesos
magmaticos post-generacionales. El cardcter cuasi-
afanitico de las lavas representativas del Mirador
y la carencia en ellas de ciimulos cristalinos las
acercan mucho 2 la condicion de liquidos mag-
maticos y facilitan la aproximacién al conoci-
miento de la naturaleza de los magmas primarios
de los cuales derivan,

Las muestras en discusion presentan contenidos
de Si0; que, de¢ acuerdo con los promedios de
Ewart (1976), pueden considerarse tipicos de rocas
basdlticas de ambientes orogénicos circumpacificos.
Por su relacion (Na,O +K,0)/Si0,, .estas lavas
son subalcalinas y sus valores altos de Al 03, en
relacion al valor de la plagioclasa normativa, les
confieren un caricter calcoalcalino. La ausencia de
cimulos de plagioclasa sumada a los contenidos
casi normales de Eu sugieren, por una parte, que el
contenido de Al; 03 es inherente al magma y, por
otra, que el magma extruyo encontrindose en una
ctapa de escaso fraccionamiento de plagioclasa. Al
analizar el comportamicnto del Al;03, de la razén
Al;03/Ca0 y de los alcalis en relacidn al compor-
tamiento del MgO, Perfit et al. (1980) concluyeron
que, en basaltos de arcos de islas, ¢l fracciona-
miento de plagioclasa es inicialmente nulo o escaso.
Esto contrasta con el comportamiento presentado
por los basaltos de dorsales ocednicas, en los que el
fraccionamiento de plagioclasa se inicia en la etapa
temprana del proceso de diferenciacion.

Aun cuando, por su contenido relativamente
alto de Al, 03, pueden ser consideradas como cal-
coalcalinas, las lavas del volean Mirador poseen
varias caracteristicas tipicas de basaltos toleiticos
de arcos de islas. Asi, tal como se menciono ante-
riormente, a semejanza de los basaltos toleiticos
del sector Java-Bali del arco voleanico Sunda-Banda
(Indonesia; Nicholls et al, 1980), presentan va-
lores bajos de K, Rb, Sr, Ti, Hf, Th y U y sus pa-
trones normalizados de TR son poco fraccionados,
caracterizéndose por razones normalizadas La/Yb
entre 1y 2.

Por el momento, no contamos con datos iso-
topicos de Sr y Nd para las muestras del volcin
Mirador. Estos datos, combinados con los datos de
elementos mayores y trazas, podrian delimitar la
o las posibles fuentes generadoras de magmas y,
por lo tanto, serian muy dtiles para descifrar su
historia genética. Sin embargo, los datos isotopicos
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de Sr obtenidos por Klerkx et al. (1977), en dife-
rentes muestras de rocas volcdnicas de los Andes
de! Sur entre los 37-42°S, los obtenidos por
Munizaga y Mantovani (1976), en muestras de
Laguna del Maule, y los obtenidos por Hickey
et al. {(en prep.), en muestras del volcin Antuco
(0,70378-0,70388), sugieren que los magmas de
los Andes del Sur tienen un origen subcortical.
Los datos isotopicos de Nd (0,5128-0,51284),
obtenidos también en muestras del volcin Antuco,
combinados con los datos isotopicos de Sr, de
acuerdo con los diagramas 37S8r/868r vs. *43Nd/
144Nd (ver, por ejemplo, Hawkesworth et al,
1979), demuestran que las rocas de dicho centro
volcinico presentan una tendencia similar a la de
rocas originadas en el manto en regiones carentes
de corteza continental. De acuerdo a lo demos-
trado por Drake (1981), en cl sector norte de los
Andes del Sur, esto es, entre las latitudes 33° y
37°S aproximadamente, para un valor dado dela
razon isotopica '#3Nd/'?%Nd, las muestras pre-
sentan un enriquecimiento en Sr radiogénico en
relacion a la tendencia seguida por rocas de evi-
dente origen mantico. Algo similar fue observado
por Hawkesworth et al. (1979), en rocas volcinicas
de los Andes Centrales. Este enriquecimiento ba
sido interpretado, por una parte, como evidencia
de que el manto ha sido contaminado con material
cortical via subduccion (Drake, 1981) y, por otra,
como cvidencia que el magma, generado en el
manto, ha side contaminado durante su paso por
la corteza conrinental (Francis et al, 1977). La
similitud en el ambiente tectonico de los volcanes
Mirador y Antuco, unida a la semejanza en compo-
sicibn quimica de sus lavas, nos hace pensar que las
lavas del Mirador, al igual que las del Antuco, serian
representativas de magmas cuyo origen estuvo en
el manto y que la contribucion, en cuanto al aporte
de material, tanto de la litosfera subducrada como
de la corteza continentai ha sido escasa o nula.

Los valores bajos de la razon Mg/Mg + Fe?*
(0,46), junto con los contenidos bajos de Ni (v 60
ppm) y Cr (v 8 ppm) de las lavas del Mirador,
cuando se las compara con los respectivos valores
de liquidos primarios generados por fusidn parcial
de peridotita (Mg/Mg + Fe* = 0,70-0,74; Ni =
250-350 ppm; Cr = 500-600 ppm; Green et al.,
1974; Nicholls y Whitford, 1976; Nicholls, 1978),
revelan que dichas lavas distan de representar «
magmas primarios, generados por fusion parcial del
manto, y evidencian el haber sufrido un norable
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fraccionamicnto de clivino y clinopiroxeno previo
a la extrusion. Esto, unido al escaso o nulo frac-
cionamicnto de plagioclasa, discutido anterior-
mente, contribuiria a explicar, también, el conte-
nido relativamente alto de Al,O; exhibido por
estas lavas.

Modelos petrogenéticos sugieren que las lavas
de los Andes del Sur, con una composicion en ele-
mentos mayores y trazas similar a la presentada
por las lavas del Mirador (Puychue, Casablanca,
Villarrica, Llaima, Antuco; Lopez y Frey, 1976;
Loépez et al., 1977, y en prensa), se habrian origi-
nado por un 10-15% de fusion parcial de un
manto peridotitico libre de granate (55-60% Ol +
25% Opx + 15% Cpx +5-0% Sp), seguido por un
proceso de cristalizacion fraccionada, dominade
por olivino ("v 10%) y clinopiroxeno ("v 5%). Un
modelo similar ha sido propuesto por Nicholls
et al. (1980) para explicar las caracteristicas geo-
quimicas de los basaltos toleiticos del sector Java-
Bali del arco de Sunda-Banda. Sin embargo, estos
autores concluyen, sobre la base de nuevos coefi-
cientes de particién para ¢l Sm, Ho ¢ Yb, que un
15-25% de fusion parcial de lherzolita de anfibola
(55% Ol + 20% Opx + 15% Cpx + 10% Anf)
explicaria alin mejor las propiedades geoquimicas
de dichos basaltos, que un 15-25% de fusiéon par-
cial delherzolita de espinela (58% Ol +20% Opx +
20% Cpx + 2% Sp). De acuerdo con sus estudios
tedrico-experimentales, Nicholls y colaboradores
¢oncluyeron, también, que los magmas primarios
producidos por estos procesos de fusion varian
composicionalmente de olivino-toleiticos (Ol-Hy-
normativos) a quarzo-toleiticos (Qz-Hy-normati-
vos), generandose a profundidades menores de
50 km. Dada la similitud composicional entre los
basaltos del Mirador y los estudiados por Nicholls
y colaboradores, es posible recurrir a explicaciones
similares para entender la génesis de los magmas
del Mirador. Afin mas, la posible presencia de an-
fibola, como fase residual, ayudaria a explicar,
quizds mejor, los valores tan bajos de Cr (v 9 ppm)
prescntados por nuestras muestras.

Aungquc los datos en rocas basalticas del scctor
36-42°S dec los Andes del Sur son escasos, se vis:
lumbran ciertas tendencias de caracter regional en
la geoquimica de dichas rocas. En 1970, Vergara
llamé la atencién sobre la tendencia de las lavas a
aumentar su contenido cn K, a medida que sus
centros cfusivos sc alejaban de la fosa Chile-Perd.
Una tendencia similar habia sido obscrvada por
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Rittman (1953), en el arco de Sunda-Banda, y por
Kuno (1966), enel arcodel Japon. Posteriormente,
se ha reconocido en los Andes del Sur, que no sélo
el K, sino otros elementos como el Rb, $r y TR
livianas, tienden a aumentar con la distancia a la
fosa (Oyarziin, 1971; Lopez y Frey, 1976; Lopez
et al., 1977). En ambientes de arcos de islas, se ha
observado que elementos como el P, Cs, Rb, S,
Ba, U, Th, Pb y TR livianas se comportan al estilo
del K(Folden y Varne, 1980; Nicholls et al,, 1980),
pero elementos del grupo del Ti (Zr y Hf) y del
V (Nb y Ta) no evidencian un comportamiento pa-
ralelo. Aun cuando el enriquecimiento del K, Rb,
Sr y TR livianas puede explicarse por grados mas
bajos de fusion de una fuente homogénea (Lopez y
Frey, 1976), o admitiendo la existencia de mho-
mogeneidades mineralogicas y quimicas a nivel del
manto causadas, al menos ¢n parte, por una cre-
ciente contaminacion de ést¢ con material prove-
niente de la litosfera oceanica subductada, ¢l com-
portamiento dispar del Ti, V y clementos geoqui-
micamente afines carece abin de¢ una explicacion
satisfactoria. Para el caso de magmas que se ori-
ginan a profundidades inferiores a unos 70 km
(P < 20 Kb), se ha pensado que el esfeno o el
rutilo, por ser estables en estas condiciones de pre-
sién (Hellman y Green, 1979), podrian estar ac-
tuando sea como fase residual o como fase frac-
cionante, Sin embargo, est¢ proceso causaria
profundos efectos en el patron de tierras raras
(Lopez et al., 1977; Perfit et al, 1980). Podria
pensarse, también, que las fuentes que originan los
basaltos orogénicos son, en si, mis pobres en Tiy
¢lementos afines que las que originan Dbasaltos
oceanicos.

Sobreimpuestas a las tendencias regionales, dis-
cutidas en el pirrafo anterior, aparccen tendencias
locales que, aunque dificiles de explicar dentro de
un contexto general, pueden ser claves para la
comprension futura de la evolucién magmdtica de
la regi6n que nos interesa en los Andes del Sur. Asf,
por ejemplo, dentro del grupo Carrin-Los Venados,
las lavas del Carrian 1 y If son 1,5-2 veces més ricas
en K, Sr, Py Ti que las del Mirador, aun cuandn
ambos tipos de lavas presentan contenidos similares
de SiD, y MgO y sus centros cfusivos estan sepa-

rados por una distancia aproximada de sblo 3 km.
En cuanto a los xenolitos graniticos contenidos

en bombas volcinicas, arrojadas por la erupcion,
consideramos que ain es prematuro discutir su
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origen, Queremos, eso si, hacer hincapié en dos as-
pectos que estimamos importantes. En primer
lugar, descamos sefialar que, a pesar del grado avan-
zado de¢ fusidbn presentado por algunos de estos
xenolitos, las evidencias petrogrificas y quimicas
disponibles indican un bajo grado de contamina-
cion (< 5%) entre el marerial granitico y el volci-
nico. Asi, por ejemplo, las lavas del 14 de Abril
acusan la presencia de xenocristales de cuarzo,
hecho que no es observado en las lavas del 12 de
Mayo. Como es de esperar, las primeras son mis
ricas en Si0O;, pero la diferencia es solo de 1-2%.
En segundo lugar, nos llama la atencion el notable

L. Lopez y H. Moreno

parccido composicional, tanto ¢n clementos ma-
yores como trazas, cxistente entre estos xenolitos
graniticos y las riolitas mis acidas del centro volci-
nico Laguna del Maule (ver Tabla 5 y Fig. 6B) a
pesar de sus diferencias en edad. Esta similitud nos
hace pensar, por una parte, que procesos anilogos
a los que originaron algunas riolitas de Laguna del
Maule habrian originado las rocas graniticas subya-
centes al Mirador. Por otra parte, dicha similitud
nos sugicre como hipotesis que, al menos algunas
de las escasas riolitas existentes en los Andes del
Sur, deriven, por fusion, de rocas graniticas de
composicion similar a la de los xenolitos.
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