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La Ignimbrita Pudahuel, corresponde a un importante depósito de flujo piroclástico de composición rioĺıtica y baja
razón de aspecto, que ha sido asociado al colapso de la Caldera Diamante, en cuyo interior se edificó posteriormente el
volcán Maipo. Afloramientos de esta ignimbrita han sido reconocidos principalmente en los valles de los ŕıos Maipo y
Cachapoal, en Chile; y Yaucha, Rosario y Papagayos, en Argentina, en donde también se reconocen depósitos de cáıda.
Trazas de fisión en circones contenidos en las pómez dieron una edad de 450 ka, refinada más tarde a 150 ka median-
te el método U-Th-He.La última estimación del volumen total de los depósitos es de 270-350 km3 (135-170 km3 DRE).

El estudio de la granulometŕıa, componentes y arquitectura de los depósitos encontrados en Chile, permitió iden-
tificar cuatro facies en esta ignimbrita: mLT, que corresponde a una facies maciza, sin gradación y con fragmentos
tamaño lapilli, que se reconoce en la parte media del valle del ŕıo Cachapoal; plensmT, que corresponde a una facies
maciza de grano más fino que contiene lentes de pómez y tiene ausencia casi total de ĺıticos, y que se presenta en la
parte distal del ŕıo Cachapoal; mLTpip, que se reconoce a lo largo de todo el cauce del ŕıo Maipo, y que corresponde a
una facies maciza con algunos niveles ricos en ĺıticos tamaño lapili y bloque y que, además, presenta abundantes pipas
de desgasificación; y por último, sT, que representa una facies de grano fino, bien seleccionada y con estratificación
tanto paralela como cruzada. Esta última se reconoce sólo en dos localidades y representa un volumen mı́nimo con
respecto a las demás facies.

Las facies son, en general, homogéneas en cuanto a componentes, estando constituidas mayormente por fragmentos
de pómez, aunque también presentan fragmentos ĺıticos, principalmente ı́gneos, variando de empobrecidas (plensmT)
a enriquecidas en estos (mLTpip). Presentan, además, escasos cristales de plagioclasa y biotita.

El material es en su mayor parte fino (facies mLT y mLTpip), llegando a ser muy fino (facies plensmT). Las
muestras obtenidas a lo largo del ŕıo Maipo (facies mLTpip) presentan peor selección que las muestras obtenidas
en el cauce del ŕıo Cachapoal (facies mLT y plensmT). La diferencia más relevante en cuanto a granulometŕıa es el
enriquecimiento en part́ıculas más gruesas en la facies mLTpip con respecto a las demás, y el empobrecimiento en estas
en la facies plensmT, la cual presenta escasos fragmentos tamaño lapilli, que corresponden exclusivamente a pómez, y
que carece de fragmentos tamaño bloque. Las diferencias observadas entre los valles de los ŕıos Maipo (facies mLTpip)
y Cachapoal (facies mLT y plensmT) se debeŕıan a que los flujos piroclásticos que viajaron por el primero fueron más
energéticos, y por tanto, capaces de erosionar de manera importante el sustrato y enriquecerse en ĺıticos más densos,
los cuales, al ser depositados, favorecieron la formación de pipas de desgasificación. La transición de mLT a plensmT,
en el valle del Cachapoal, seŕıa producto de un mismo flujo que fue perdiendo capacidad de transporte mientras
viajaba. La mayor enerǵıa adquirida por los flujos piroclásticos en el valle del Maipo podŕıa explicarse por diferencias
topográficas entre ambos valles. Las diferencias previamente observadas entre los depósitos del Estero del Rosario y
de los ŕıos Yaucha y Papagayos, en Argentina, son análogas a las observadas entre los valles del los ŕıos Cachapoal y
Maipo, respectivamente, por lo que lo anterior podŕıa explicar también lo ocurrido en la vertiente argentina.

En el valle del Cachapoal, no fue posible distinguir más de una unidad de flujo en esta ignimbrita ya que no se
reconocieron variaciones verticales muy marcadas. En el valle del ŕıo Maipo, en cambio, se reconocieron claramente
dos unidades de flujo cerca de la localidad de El Toyo (Estero Coyanco). Variaciones verticales en componentes debido
a la aparición de ĺıticos de obsidiana en la parte superior del depósito (facies sT y mLTpip), observadas en la parte
distal del mismo valle, reafirmaŕıan lo anterior.

Una nueva estimación del volumen del depósito se realizó a partir de la posible distribución original de los depósitos
en Chile, basándose en información tanto nueva como preexistente, obteniéndose un volumen mı́nimo de 260 km3 (135
km3 (DRE)) para el total de los depósitos.

Una combinación entre la topograf́ıa (gran diferencia de elevación); una alta tasa de descarga de material; una
elevada altura de la columna eruptiva; y la importante fluidización adquirida por los flujos piroclásticos, seŕıan algunas
de las causas de la gran distancia alcanzada por estos desde la fuenre, hasta ser finalmente depositados
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Apéndices 85

vi
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4.17. Diagrama Ternario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Planteamiento del problema

Los eventos históricos más desastrosos asociados a erupciones volcánicas se han debido a

la ocurrencia de corrientes de densidad piroclástica (CDP) (Mount Pelée, Martinica en 1902;

Pinatubo, Filipinas en 1991; Tambora, Indonesia en 1815, entre otros). Éstas consisten en

mezclas heterogéneas de part́ıculas volcánicas y gas que fluye de acuerdo a su densidad relativa

con respecto al fluido circundante (generalmente la atmósfera) y debido a la gravedad terrestre

(Branney and Kokelaar, 2002) Los depósitos asociados a las CDP se denominan ignimbritas,

las cuales suelen ser ricas en ceniza, usualmente pumı́ceas y que pueden estar soldadas o

no (Freundt et al., 2000). Son extremadamente variables en cuanto a volumen, distancia

de la fuente, geometŕıa, composición y grado de soldamiento, entre otros. La Ignimbrita

Pudahuel, llamada también Asociación Piroclástica Pumı́cea en Argentina (Guerstein, 1993),

corresponde a un importante depósito de flujo piroclástico de composición rioĺıtica y baja

razón de aspecto1 que ha sido asociado al colapso de la Caldera Diamante (Polanski, 1962), en

cuyo interior se edificó posteriormente el volcán Maipo (Sruoga et al., 2005). Afloramientos de

este depósito han sido reconocidos en la zona central de Chile en los valles de los ŕıos Maipo,

Puangue, Rapel, Cachapoal y Codegua, aśı como también en las cercańıas del aeropuerto

internacional en la comuna de Pudahuel en Santiago y en los alrededores de la ciudad de

1Razón de aspecto se refiere a la razón entre el espesor promedio y el diámetro de un ćırculo de área igual
a la del depósito (Freundt et al., 2000).
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Rancagua (Stern et al., 1984a). En Argentina, los principales afloramientos se encuentran en

los valles de los ŕıos Yaucha, Rosario y Papagayos e incluyen además a los depósitos de cáıda

asociados a la columna eruptiva (Sruoga et al., 2005). Las caracteŕısticas excepcionales de la

ignimbrita Pudahuel, especialmente en cuanto a su gran volumen y extensión, hacen de ella un

interesante objeto de estudio. Más aún, cuando este tipo de ignimbritas (de bajo áspect ratio’)

parece ser generado en las erupciones más grandes y violentas de las que se tenga registro

(Dade, 2003). Aunque se han llevado a cabo diversos estudios geocronológicos, geoqúımicos

y petrológicos en este depósito (Stern et al., 1984a, Lagos, 2003), aún hacen falta estudios

que describan en detalle la arquitectura de la ignimbrita. Este trabajo pretende ser un aporte

al realizar un análisis estratigráfico, granulométrico y litológico de los afloramientos más

representativos presentes en Chile, con el objetivo de describir variaciones en la ignimbrita,

además de estimar con mayor exactitud su volumen y, por último, entender de mejor manera

el proceso eruptivo que la generó y las causas de su gran movilidad.

1.2. Trabajos previos

Los depósitos cineŕıticos al norte del Valle Central de Chile, fueron inicialmente inter-

pretados como morrenas pumı́ceas (Brüggen (1950); (Karzulovic, 1960)) y posteriormente

reinterpretados como flujos de barro (Segerstrom et al., 1964), lahares (Stiefel, 1965) o flujos

piroclásticos (Guest and Jones, 1970). (Santana-Aguilar, 1971) estudió sedimentológicamen-

te estos depósitos, concluyendo que estos representaban flujos provenientes desde el volcán

Maipo. (Borde, 1966) ya hab́ıa sugerido previamente que la fuente de estos pod́ıa ser este

volcán o el volcán San José.

Siguiendo criterios estratigráficos, (Polanski, 1962) sugirió que la edad de estos depósitos

en la precordillera argentina era Pleistoceno tard́ıo. Posteriormente, se han realizado varias

dataciones de la ignimbrita((Stern et al., 1984a, Wall et al., 2001, Lara et al., 2008)), utili-

zando diferentes métodos de datación, los cuales han dado edades de entre 150 ka y 2,3 ± 0,3

Ma. La Ignimbrita Pudahuel corresponde a un depósito piroclástico de importante volumen,

el cual ha sido estimado en 270-350 km3 (135-170 km3 por (Guerstein, 1993). Esto indicaŕıa
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un ı́ndice de explosividad volcánica (VEI) de 7 para la erupción que la generó, lo cual es

comparable a la erupción de Tambora, Indonesia, en 1815; una de las más grandes que jamás

haya sido registrada. (Guerstein, 1993) y (Wall, 2000) indicaron a la ignimbrita Pudahuel

como una ignimbrita de baja razón de aspecto (Walker et al., 1980), lo cual seŕıa producto de

la alta movilidad (hasta 150 km desde la fuente) que tuvieron los flujos piroclásticos. (Stern

et al., 1984a) sugirieron que esta alta movilidad se habŕıa debido a la fluidización de los flujos

al hacer contacto con el hielo presente en la zona al momento de la erupción. Según estos

autores, la presencia de los hielos habŕıa también permitido que los flujos viajasen sobre estos

depositándose tanto en el valle del ŕıo Maipo como del Cachapoal. Sin embargo, no profundi-

zan más en el tema. Por último, publicaciones más recientes (Sruoga et al., 2005, Hynek et al.,

2010) han estudiado tanto las variaciones geoqúımicas de la ignimbrita en el lado argentino

como los depósitos más recientes del Complejo volcán Maipo-caldera Diamante.

1.3. Hipótesis

La ignimbrita Pudahuel muestra variaciones verticales, longitudinales (con respecto a la

distancia desde la fuente) y laterales (desde un valle hacia otro) en su granulometŕıa,componentes,

espesor y arquitectura, las cuales respondeŕıan a los mecanismos de transporte y emplaza-

miento de los flujos que la generaron.

1.4. Ubicación y accesos

Aunque los depósitos de la ignimbrita Pudahuel se reconocen en todo el cuadrángulo com-

prendido por las coordenadas 33.4◦S-34.5◦S y 71.55◦O-69.1◦O, el cual incluye las secuencias

reconocidas en Argentina, en este trabajo sólo serán considerados los ubicados en el lado

chileno hasta el ĺımite internacional (principalmente en los valles de los ŕıos Maipo, Rapel,

Cachapoal y Codegua en las regiones Metropolitana y de O’Higgins (ver figura 1.1). Salvo al-

gunos afloramientos ubicados en la parte alta del sector del Cajón del Maipo, las exposiciones

del depósito son en general de fácil acceso y relativamente cercanas a grandes centros urbanos

como las ciudades de Santiago y Rancagua. Las principales rutas de acceso corresponden a la
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ruta 68 que une las ciudades de Valparáıso y Santiago, la circunvalación Américo Vespucio,

la Carretera el Cobre (ruta H-29), Camino a Mallarauco (ruta G-80), Camino al volcán (San

José de Maipo), la Ruta 5 sur y numerosos caminos rurales cerca de los cuales es posible

acceder a afloramientos.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Comprender los mecanismos de transporte y deposición de los flujos que formaron la

Ignimbrita Pudahuel.

1.5.2. Objetivos espećıficos

1. Describir la arquitectura, aśı como también la granulometŕıa y componentes de la ig-

nimbrita Pudahuel en Chile para luego definir variaciones espaciales (verticales, lon-

gitudinales y laterales) de litofacies en ésta con respecto al centro eruptivo, y de esta

manera, poder interpretar caracteŕısticas de la erupción que la generó.

2. Realizar una nueva estimación del volumen del depósito.

1.6. Metodoloǵıa

1.6.1. Metodoloǵıa correspondiente al primer objetivo espećıfico

1.6.1.1. Descripción estratigráfica

Se realizaron 7 salidas a terreno durante el d́ıa visitando afloramientos relevantes de la

Ignimbrita Pudahuel. En cada lugar se identificaron y describieron las unidades presentes, se

midieron espesores, se analizó la estructura interna del depósito y se midió tamaño máximo

de part́ıculas (para pómez y ĺıticos), además de lo cual se obtuvieron muestras de entre 2 y

3 kg para posterior análisis en laboratorio.
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Figura 1.1: Ubicación de la zona de estudio. Abajo se muestra una vista general de Su-
damérica mientras arriba se puede ver más en detalle la zona comprendida en este trabajo,
incluyendo ŕıos y cauces de agua principales, volcanes activos presentes en este segmento
andino y principales rutas utilizadas.
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1.6.1.2. Análisis granulométrico

Las muestras obtenidas en terreno fueron posteriormente analizadas en el Laboratorio

de Sedimentoloǵıa del Departamento de Geoloǵıa de la Universidad de Chile para análisis

granulométrico. Para la realización de este análisis las muestras fueron secadas en un horno

a 45◦C durante 24 a 48 horas aproximadamente o hasta encontrarse totalmente secas. Pos-

teriormente, se utilizó un cuarteador mecánico para obtener la fracción de muestra que se

desea utilizar; en este caso, fueron tamizados 1 a 1,5 kg de material. En la primera parte de

este análisis, la muestra fue tamizada utilizando desde la malla 11/4′′ (31,5 mm) a la 230

(63 µm), correspondiente a φ entre -5 y 4 a intervalos de 1-φ . Los tamices fueron agitados

utilizando un agitador mecánico de tamices durante 10 min, tiempo estimado como suficiente

para lograr una buena separación por tamaños en cenizas volcánicas. Las diferentes fracciones

fueron pesadas en una balanza con precisión de 0,01 g y guardadas y etiquetadas en bolsas

plásticas. Los pesos fueron convertidos a porcentaje con respecto al total de la muestra ta-

mizada y estos se registraron para posterior análisis. En la segunda parte, la fracción menor

a 63 µm se sometió a análisis utilizando el difractómetro láser Malvern MasterSizer 2000, el

cual es capaz de reconocer part́ıculas en el rango 1-2000 µm asumiendo una forma esférica

para éstas. Este aparato calcula el porcentaje en volumen para los diferentes tamaños dentro

del rango analizado utilizando sólo una pequeña cantidad de muestra (algunos mg). Para

asegurar que esta sub-muestra sea representativa, el envase contenedor es primero agitado

para lograr la mezcla de las part́ıculas y posteriormente dejado en reposo por algunos minutos

hasta que el material más fino se asiente. Esta técnica es igual de precisa que otros métodos

más costosos para obtener sub-muestras representativas (Horwell, 2007). El resultado de este

procedimiento es una curva de distribución de tamaños.

Para cada una de las muestras obtenidas en terreno, se construyeron histogramas y curvas

acumulativas de frecuencias, tomando en cuenta los porcentajes correspondientes al peso y

al peso acumulativo para cada valor de φ considerado, donde

φ = −log2(d)
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y d es el diámetro de part́ıcula en mm. Este procedimiento se utilizará sólo para las fraccio-

nes mayores a 63 µm y menores a 31,5 mm, que serán tamizadas mecánicamente. A partir

de las curvas acumulativas de frecuencia de cada muestra se obtuvieron gráficamente los

parámetros granulométricos de (Inman, 1952); mediana, desviación estándar, curtosis y asi-

metŕıa. Adicionalmente, se construyeron gráficos que permiten caracterizar a la Ignimbrita

Pudahuel y a las distintas facies reconocidas a partir de su granulometŕıa. Los gráficos a

utilizar son: desviación estándar vs. mediana que permite ver las caracteŕısticas de tamaño

de grano para diferentes tipos de depósitos piroclásticos (Walker, 1971); y F2 (wt %<63µm)

vs. F1 (wt %<1mm) que sirve para estudiar el grado de empobrecimiento en finos de los

depósitos de flujo piroclástico (Walker, 1983).

1.6.1.3. Análisis de componentes

Para el análisis de componentes se realizó un conteo litológico tomando en cuenta las

fracciones 2 mm y 250 µm. El equipo utilizado corresponde a una lupa binocular Motic

SMZ-168. Para cada fracción se llevó a cabo un conteo de aproximadamente 300 granos, los

cuales fueron separados utilizando un cuarteador hasta obtener la sub-muestra deseada. Para

cada tamaño escogido, se distinguieron clases de part́ıculas basándose en composición, forma,

vesicularidad, estructuras y otras caracteŕısticas texturales relevantes. Además, se hizo un

conteo de granos de cada clase.

1.6.2. Metodoloǵıa asociada al segundo objetivo espećıfico

Para realizar una nueva estimación de volumen, se utilizó una metodoloǵıa similar a la

de (Guerstein, 1993), quien hizo una estimación del volumen de los depósitos en Argentina.

En el presente trabajo, se confeccionó un mapa que incluye todas las exposiciones actuales

de la Ignimbrita Pudahuel, basándose en datos incluidos en mapas geológicos de la zona

de estudio y en trabajos previos, además de los obtenidos en la actual investigación. A

partir de este mapa, se interpretó el área cubierta originalmente por los depósitos en Chile,

asumiendo que estos eran continuos en los valles y teniendo en cuenta que no se encontraban

en los altos topográficos. Posteriormente, se definieron áreas espećıficas de acumulación, que
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corresponden a zonas cubiertas originalmente por los depósitos con un espesor caracteŕıstico.

Por lo observado en terreno, se consideró que el espesor era aproximadamente constante en la

Depresión Central para cada una de estas áreas. Finalmente, a partir de los datos de espesor

obtenidos en este estudio, se pudo hacer una nueva estimación del volumen de la Ignimbrita

Pudahuel.
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Caṕıtulo 2

Marco Geológico

2.1. Marco geotectónico Regional

La zona de estudio está ubicada en el margen occidental de la Placa Sudamericana, el cual

ha sido sometido a un régimen de subducción activa casi ininterrumpida desde el Jurásico. A

éste se asocia la ocurrencia de actividad magmática relacionada con la presencia de un arco

volcánico. La geograf́ıa de esta región (norte de los 39◦S) ha sufrido variaciones a lo largo de su

evolución, produciéndose una migración progresiva del arco volcánico hacia el este (Charrier

et al., 2007). La configuración actual del margen (Paleógeno tard́ıo-actualidad), en la zona

central de Chile (33-39◦S), comprende tres unidades morfoestructurales principales (figura

2.1) (además de la Fosa Oceánica y la Plataforma Continental) cuyas caracteŕısticas serán

descritas a continuación : Cordillera de la Costa, Depresión Central y Cordillera Principal. La

orientación de estas unidades es norte-sur y su ubicación es de oeste a este respectivamente.

Cordillera de la Costa

La Cordillera de la Costa, que rara vez sobrepasa los 2000 m s.n.m, y que presenta

un relieve más suave que el de la Cordillera Principal, está compuesta por granitoides del

Paleozoico Superior en su sector occidental, granitoides jurásicos en su zona central, además

de formaciones volcanosedimentarias jurásicas y cretácicas, e intrusivos cretácicos en su sector

oriental. Las unidades cuaternarias son mayoritariamente de origen fluvial y coluvial, aunque

hacia la costa corresponden a terrazas de abrasión y a depósitos de remoción en masa.
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Figura 2.1: Unidades morfoestructurales de los Andes entre los 32◦ y 35◦S. De oeste a este
se reconocen: Cordillera de la Costa, en la cual afloran principalmente rocas plutónicas y
volcánicas de edades paleozoicas a cretácicas, decrecientes hacia el oriente; Depresión Central,
que tiene una topograf́ıa suave y que está rellena por depósitos fluviales, aluviales y coluviales
cuaternarios y en donde aflora la mayor extensión de la Ignimbrita Pudahuel; y la Cordillera
Principal, que contiene los depósitos sedimentarios marinos de una antigua cuenca de trasarco
que durante el Eoceno Medio sufrió grandes cambios, comenzando a depositarse secuencias
volcanosedimentarias. Tomado de (Fock, 2005).

En la parte occidental, las rocas corresponden principalmente a intrusivos tonaĺıticos, gra-

nodioŕıticos, monzograńıticos y grańıticos (Unidad Mirasol; (Gana et al., 1996)). En la parte

central, afloran principalmente rocas plutónicas, de litoloǵıa muy variable, que representaŕıan

el arco volcánico del jurásico (Charrier et al., 2007), que hacia el norte de la zona estudiada

correspondeŕıan a las Unidades Lliu-Lliu y Laguna Verde. El arco volcánico del cretácico, que

está representado más hacia el este, recibe el nombre de Prado-Pelambres y corresponden a

las formaciones Lo Prado y Veta Negra (Charrier et al., 2007). Rocas sedimentarias marinas

y volcánicas efusivas, de edades jurásica y cretácica, se reconocen también en la parte oriental

y corresponden a las formaciones Ajial, Cerro Calera y Horqueta. Su ambiente de deposición
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habŕıa sido transicional marino-continental a continental. La zona está afectada por fallas

NW y NE, posiblemente pre-jurásicas, que habŕıan controlado, en parte, el emplazamiento de

los plutones jurásicos, y que posteriormente fueron reactivadas como fallas normales después

del Mioceno-Plioceno (Gana and Zentilli, 2000). Una de las estructuras de mayor importancia

regional es la Falla Melipilla, la cual se extiende con rumbo oeste-noroeste a lo largo del valle

del ŕıo Maipo. Otras fallas de importancia corresponden a la Falla Puangue, la cual es inte-

rrumpida en el sector de la Cuesta Lo Encañado por otra falla paralela al curso inferior del

Ŕıo Maipo (Falla Rı́o Maipo). Ambas limitan un bloque alzado (bloque Leyda) que expone

rocas básicas y grańıticas deformadas y que habŕıa actuado como barrera topográfica para el

avance de los flujos piroclásticos que formaron la ignimbrita Pudahuel. Estructuras menores,

lineamientos y fallas inferidas se orientan con rumbo nor-noreste y nornoroeste. Movimientos

tectónicos, posiblemente post-pliocénicos, se manifiestan en inversiones hacia el este de la red

de drenaje, como en el caso del estero Puangue (Gana et al., 1996, Wall et al., 1996).

Depresión Central

Esta unidad morfoestructural tiene, en general, altitudes en torno a los 500 m.s.n.m. y se

caracteriza por presentar una topograf́ıa extremadamente suave, que se ve interrumpida por

la presencia de algunos cerros isla. Esta suave topograf́ıa se debe a que la cuenca se encuentra

rellena por depósitos cuaternarios los que, en algunos lugares, pueden llegar hasta los 500m

de espesor (Araneda et al., 2000), predominando los depósitos cuaternarios de origen fluvial,

coluvial y aluvial principalmente en el borde del sector oriental de la Cuenca de Santiago que

corresponde al ĺımite con el frente cordillerano. En esta unidad morfoestructural es donde

la Ignimbrita Pudahuel alcanza su mayor extensión en Chile Gana et al. (1996), Wall et al.

(1996).

Cordillera Principal

La Cordillera Principal, es la unidad geomorfológica más importante y representa un cam-

bio abrupto, en cuanto a la topograf́ıa, ya que su altura va desde los 500 m s.n.m a más de 6000
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m s.n.m en el actual arco volcánico. Los depósitos cuaternarios en la Cordillera Principal son

principalmente de origen fluvial y coluvial. Durante el Jurásico y Cretácico Inferior la zona

al Este de la Cordillera de la Costa habŕıa constituido una cuenca de trasarco conocida como

Cuenca de Mendoza - Neuquén, cuyos registros se manifiestan en las Formaciones Nieves

Negras, Ŕıo Colina, Ŕıo Damas, Lo Valdés y Colimapu, las cuales corresponden a depósitos

sedimentarios de origen marino. Durante el Cretácico Superior habŕıa ocurrido un nuevo co-

rrimiento del arco volcánico hacia el este y se habŕıa iniciado también la transformación de

la cuenca de trasarco en una de antepáıs de caracteŕısticas extensivas (Charrier et al., 2007).

Este rasgo geomorfológico, tal cual lo conocemos hoy, comenzó a formarse recién hacia el Eo-

ceno medio (Fock, 2005) y a este peŕıodo corresponden las formaciones volcanosedimentarias

Abanico y Farellones, entre otras.

2.2. Caracteŕısticas del volcanismo andino cuaternario

A lo largo de la Cordillera de los Andes, cuya longitud alcanza los 7500 kilómetros, se

presenta actividad volcánica moderna en cuatro regiones separadas: Zona Volcánica Norte

(ZVN), Zona Volcánica Central (ZVC), Zona Volcánica Sur (ZVS) y Zona Volcánica Austral

(ZVA) ((Stern, 2004); ver figura 2.2). Las regiones volcánicas antes mencionadas representan

la segmentación geológica y tectónica que ocurre en los Andes al poseer diferentes edades

del basamento, evolución geológica mesozoica y cenozoica, espesor cortical, tectónica activa

y volcanismo (Stern, 2004). Cada uno de estos segmentos posee,además, distintas unidades

morfoestructurales paralelas al arco (Jordan et al., 1983, Kley et al., 1999). En la ZVC la

Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental bordean al Altiplano y la Puna, encontrándose

el volcanismo restringido a la Cordillera Occidental. Luego, las Sierras Pampeanas ocurren en

el segmento volcánicamente inactivo que separa la ZVC de la ZVS (27◦S-33◦S). En la ZVS, la

Cordillera de la Costa es separada de la Cordillera Principal por la Depresión Central y es en

la Cordillera Principal donde ocurre la actividad volcánica, al igual que en la ZVA. La zona

de estudio de este trabajo se encuentra en el segmento correspondiente a la Zona Volcánica

Sur (ZVS), cuyo volcanismo posee caracteŕısticas distinguibles de las que se reconocen en los
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otros segmentos.

Zona Volcánica Sur (ZVS)

La ZVS incluye al menos 60 edificios volcánicos histórica y potencialmente activos en Chi-

le y Argentina, además de tres sistemas de calderas siĺıcicas gigantes y numerosos centros

eruptivos menores. En contraste con la ZVC, las calderas en este segmento se formaron hace

menos de 1.1 Ma (Stern, 2004). Esta zona volcánica ha sido dividida en cuatro subzonas:

La ZVS norte (ZVSN), que comprende el segmento ubicado entre los 33◦S y 34.5◦S (Stern

et al., 1984a, Hildreth and Moorbath, 1988); la ZVST (34.5-37◦S) que corresponde a una

zona transicional (Tormey et al., 1991, Dungan et al., 2001); la ZVS central (ZVSC; (Hickey-

Vargas et al., 1984, 1986, 1989, López-Escobar et al., 1995)); y por último la ZVS sur (ZVSS;

(López-Escobar et al., 1993, Naranjo and Stern, 2004)). La ZVSN, que corresponde a la zona

estudiada, incluye sólo tres complejos volcánicos: Tupungato-Tupungatito, Marmolejo-San

José y Maipo, formando una corta y estrecha cadena norte-sur, ubicada en la frontera Chi-

le - Argentina, a 290 kilómetros de la fosa oceánica (Stern, 2004). El volcanismo de este

subsegmento está representado dominantemente por andesitas, andesitas basálticas y dacitas

aunque también se reconocen depósitos de composición rioĺıtica como la Ignimbrita Pudahuel,

que fue generada por flujos piroclásticos producidos durante el colapso de la caldera Diaman-

te (Stern et al., 1984a) y que constituye el objeto de estudio de este trabajo. Las razones

87Sr/86Sr y 143Nd/144Nd son respectivamente más altas y más bajas que en rocas similares

de la ZVSC, indicando incorporación de material cortical en los magmas emitidos por estos

tres centros volcánicos (Stern et al., 1984a, López-Escobar et al., 1985, Futa and Stern, 1988,

Hildreth and Moorbath, 1988, Stern, 1988, 1989, 1991). (Stern et al., 1984a, Stern, 1988,

1991) sugirieron que las diferencias isotópicas entre la ZVSN y la ZVSC seŕıan causadas por

un aumento hacia el norte en el grado de contaminación de la fuente mantélica debido a

la incorporación de componentes corticales subducidas. Por otra parte, las rocas volcánicas

de la ZVSN tienen una razón La/Yb mayor y un porcentaje de Yb menor que las rocas

volcánicas de la ZVSC, sugiriendo la presencia de granate en la fuente, lo que podŕıa suceder

tanto en el manto (López-Escobar et al., 1977, Stern et al., 1984b, Stern, 1991) como en la
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corteza profunda (Hildreth and Moorbath, 1988). (Stern and Skewes, 1995, Nyström et al.,

2003, Kay et al., 2005) demostraron que la diferencia isotópica entre la ZVSN y la ZVSC se

generó durante el Mioceno tard́ıo y el Plioceno, antes de la migración del frente volcánico

a su posición actual en la cordillera Principal sobre una corteza relativamente gruesa (>45

km). A la latitud del volcán Maipo (34◦S) ocurrieron, entre el Mioceno Temprano y el Plio-

ceno, cambios progresivos en la composición isotópica de basaltos de olivino derivados del

manto, implicando cambios isotópicos en la fuente mantélica (Stern and Skewes, 1995). Estos

mismos cambios ocurrieron un poco más hacia el norte (32◦S y 33◦S) aunque de forma cada

vez más temprana. La migración diacrónica hacia el sur de estos cambios sigue de cerca la

migración hacia el sur del punto de subducción de la dorsal de Juan Fernández (Stern, 2004).

La ZVS es de gran importancia en la evaluación de riesgo volcánico ya que más del 70 % de

la población de Chile habita en esta zona que, además, incluye volcanes de gran actividad

eruptiva en tiempo históricos (e.g Quizapu; Villarrica, Planchón, etc.). De gran relevancia

son tres calderas gigantes: Diamante (Stern et al., 1984a), Calabozos (Hildreth et al., 1984) y

Caviahue (Muñoz and Stern, 1988), que han producido flujos piroclásticos de gran volumen

en los últimos 1.1 Ma (Stern, 2004). En el caso particular de la caldera Diamante, el colapso

que la generó dio origen a la ignimbrita Pudahuel que cubre una extensa área en la zona

central de Chile y Argentina, incluyendo la ciudad de Santiago; la más habitada de Chile.

2.3. Unidades post-Caldera Diamante

Luego de la denominada “etapa Diamante”, durante la cual se produjo el colapso de la

caldera homónima debido a la evacuación de 270-350 km3 (DRE=135-170 km3) de material

piroclástico, la actividad volcánica en la zona fue reanudada recién a los 86 ka, dando inicio a

la “etapa Maipo” (Sruoga et al., 2005). Según estos autores, la mayor parte de esta actividad

post-caldera tuvo lugar durante el último intervalo glacial (90 a ˜14 ka), siendo la actividad

post-glacial volumétricamente irrelevante aunque significativa en la evolución volcanológica.

En el lado argentino, estos autores han reconocido 7 eventos eruptivos asociados a esta etapa.

Los primeros cuatro eventos son los más importantes en términos de volumen, y tienen una
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edad pre-LGM1, lo cual es evidenciado tanto por la presencia de depósitos morrénicos sobre-

yacientes como por signos de erosión glacial en estos últimos. Incluyen, de más joven a más

antiguo, a un flujo de lava andeśıtico; un domo daćıtico de bordes empinados que se ubica

cerca de la pared norte de la caldera; una sucesión de flujos de lava daćıticos a andeśıticos

con depósitos piroclásticos menores intercalados que, en gran parte es responsable de la cons-

trucción del nuevo cono volcánico; y finalmente unas lavas de bloque llamadas “escoriales del

Maipo”, que han sido asociadas a un pequeño cono parásito denominado Cerro Nicanor. Los

eventos V al VII no poseen erosión glacial y se ubican sobre depósitos morrénicos, por lo cual

se les asocia una edad post-LGM. Estos son casi irrelevantes, en términos volumétricos, en la

construcción del reciente volcán Maipo, y corresponden principalmente a lavas daćıticas, in-

cluyendo, sin embargo, un último evento piroclástico de edad desconocida respresentado por

depósitos escoriáceos de composición andeśıtico basáltica ubicados en la cima del volcán. Evi-

dencias petrográficas y geoqúımicas indican un modelo en el cual un sistema de diferenciación

en curso, fuertemente controlado por cristalización fraccionada, es periódicamente inyectado

por un magma máfico profundo. A medida que la diferenciación procede hacia un aumento en

los contenidos de agua y śılice, el peligro de erupciones piroclásticas es potencialmente alto,

por lo que la evolución petrológica puede ser una herramienta útil para predecir el futuro

comportamiento del Complejo caldera Diamante - volcán Maipo, sin actividad visible en el

presente (Sruoga et al., 2005).

1LGM corresponde a las siglas en inglés de “último máximo glacial global” o Last Global Glacial Maximum,
episodio acontecido hace ˜20 ka en el cual las altitudes de las ĺıneas de equilibrio (ELA; altitud en la cual
el balance de masa de un glaciar es 0) se ubicaron hasta casi 1000 m por debajo de lo que o hacen hoy en
varios lugares del mundo (Benn and Evans, 2010).
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Figura 2.2: Zonas volcánicas de Los Andes. Se muestra la ubicación del volcán Maipo y
de la Caldera Diamante, los cuales forman parte de la SVZ, caracterizada dominantemente
por andesitas, andesitas basálticas y dacitas, aunque también se reconocen depósitos de
composición rioĺıtica como la ignimbrita Pudahuel, que fue generada por flujos piroclásticos
producidos durante el colapso de la caldera Diamante, uno de los varios eventos rioĺıticos
acontecidos en los últimos 1.1 Ma. Modificado de (Stern, 2004).
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Caṕıtulo 3

Marco Teórico

3.1. Corrientes de densidad piroclástica (CDP)

Una corriente de densidad piroclástica (CDP) corresponde a un flujo de part́ıculas calien-

tes y gases, de origen volcánico, que se mueve sobre la tierra influenciado por la gravedad.

Incluye a los términos flujo piroclástico (FP) y oleada piroclástica (OP) y no tiene una

connotación de concentración de part́ıculas o de estabilidad del flujo (Freundt et al., 2000).

Flujos piroclásticos (FP)

Son flujos calientes, ricos en gases, y a veces, parcialmente fluidizados, que poseen una alta

concentración de material particulado ( % de decenas en volumen), que viajan controlados

por la gravedad (Freundt et al., 2000, Cas and Wright, 1987). Los depósitos que forman son

generalmente macizos (sin estructuras sedimentarias), pobremente seleccionados y ricos en

ceniza (tamaño <2 mm) (Freundt et al., 2000).

Oleadas piroclásticas (OP)

A diferencia de los flujos piroclásticos, la oleadas piroclásticas son flujos de baja con-

centración de part́ıculas que viajan en un régimen turbulento. Sus depósitos son fuertemente

estratificados (laminación paralela, estratificación cruzada de bajo ángulo y otras estructuras)

(Freundt et al., 2000). Usualmente están enriquecidos en part́ıculas más densas, principal-

mente ĺıticos y cristales (Cas and Wright, 1987).
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3.1.1. Mecanismos de generación de flujos piroclásticos

Los flujos piroclásticos pueden ser generados por diversos mecanismos (3.1), los cuales, a

grandes rasgos, pueden ser separados en 2 tipos:

1. Generados por colapso de un domo o flujo de lava

2. Generados por colapso de una columna eruptiva

Flujos piroclásticos generados por colapso de un domo o flujo de lava

Este tipo de colapso t́ıpicamente ocurre en conos volcánicos andeśıticos de alta pendien-

te, aunque también opera durante la erupción de domos siĺıceos no relacionados a grandes

edificios volcánicos (Cas and Wright, 1987). El colapso puede ser gravitacional (3.1a), que

no es estrictamente piroclástico, o puede ocurrir producto de una explosión lateral dirigida

(3.1b). Incluso uno de estos mecanismos puede llevar al otro, por lo que ambos procesos

pueden ocurrir contemporáneamente (Cas and Wright, 1987). El tipo de flujo piroclástico

generado se demomina “flujo de bloque y ceniza” (o block and ash flow), aunque también son

llamados flujos de detritos de lava, depósitos de avalancha caliente y nubes ardientes (Francis

et al., 1974, Cas and Wright, 1987). Los depósitos que generan son t́ıpicamente de pequeño

volumen.

Flujos piroclásticos generados por colapso de una columna eruptiva

Este tipo de colapsos ocurren cuando la densidad efectiva de una columna eruptiva es

mayor que la de la atmósfera, por lo que ocurre un colapso gravitacional y se generan flujos

piroclásticos. Este colapso de columa eruptiva puede tomar diferentes formas (figura 3.1),

las cuales incluyen variaciones desde un colapso dicreto de columnas elevadas y relativamen-

te estables (figura 3.1d) a eventos de colapso parcial desde los márgenes de una columna

inestable (figura 3.1e), incluyendo también la generación de flujos piroclásticos a partir de

la salida continua de material directamente desde el cráter (figura 3.1h; (Cas and Wright,
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Figura 3.1: Mecanismos de generación de flujos piroclásticos. (a,b) Mecanismos que usual-
mente producen “flujos de bloque y ceniza”. (b,c) Mecanismos que producen explosiones
laterales dirigidas. (d-f) Mecanismos de generación de flujos piroclásticos por colapso de una
columna eruptiva . Tomado de (Cas and Wright, 1987).
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1987)). El colapso a mayor escala de una columna eruptiva podŕıa dar cuenta de la formación

de ignimbritas de gran volumen (Smith, 1960), aunque una erupción de esta magnitud no ha

sido observada jamás.

3.1.2. Mecanismos de transporte y depositación de flujos piroclásti-
cos

El depósito generado cuando una CDP es sedimentada se suele denominar “Ignimbri-

ta”. Aunque este término es usado ampliamente para nombrar al depósito de cualquier flujo

piroclástico, algunos autores (Cas and Wright, 1987), lo reservan sólo para los depósitos de

flujos piroclásticos pumı́ceos, particularmente los de gran volumen. Las ignimbritas contienen

mucha información sobre sus CDP parentales pero los procesos de transporte y sedimenta-

ción aún no son bien comprendidos (Branney and Kokelaar, 2002). Existen básicamente dos

modelos que intentan relacionar las caracteŕısticas observadas en las ignimbritas con estos

procesos.

(Sparks et al., 1973) relacionaron la formación de la “Unidad de flujo estándar” de una

ignimbrita (figura 3.2b) con la evolución completa de un flujo piroclástico idealizado (figura

3.2a). Este flujo tendŕıa una cabeza altamente fluidizada y un cuerpo más denso,laminar,

que durante el transporte se transformaŕıa en un plug flow 1. La capa maciza de la unidad

de flujo estándar (figura 3.2b) se formaŕıa cuando este flujo finalmente es depositado todo

de una vez (o “en masa”). La organización vertical de la capa 2b (figura 3.2b), representaŕıa

entonces la estructura vertical del flujo justo antes de ser emplazado en masa (Branney and

Kokelaar, 2002).

Por el contrario, (Branney and Kokelaar, 1992) y (Branney and Kokelaar, 2002) proponen

que la capa maciza de una ignimbrita es agradada progresivamente desde la base hacia

arriba (figura 3.3a). La parte basal del flujo se denomina Zona Limı́trofe del Flujo (ZLF)

o flow-boundary zone y corresponde a la superficie entre la CDP y el sustrato. Durante la

1Un plug flow es un tipo de flujo no turbulento en el cual una capa superior, en la cual no hay cizalle,
viaja sobre una capa con flujo laminar que śı presenta cizalle. En la capa superior, la velocidad del flujo no
vaŕıa con la altura (Branney and Kokelaar, 2002).
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Figura 3.2: (a) Flujo idealizado. El cuerpo del flujo es transportado como un plug-flow,
mientras la cabeza de este es altamente fluidizada por la entrada de aire. La nube de ceniza
acompañante se forma por la elutriación de ceniza desde el flujo. (b) Unidad de flujo estándar
para una ignimbrita según (Sparks et al., 1973). Esta secuencia se formaŕıa por la deposición
“en masa” del flujo descrito en (a). El plug-flow generaŕıa el estrato 2b, la cabeza fluidizada
generaŕıa al estrato 1 y la deposición de la nube de ceniza acompañante formaŕıa el estrato
3. El esrato 2a correspondeŕıa a la base del flujo. Modificada de (Freundt et al., 2000).

sedimentación, el ĺımite del flujo yace sobre el techo del depósito que se está agradando y

cada clasto sometido a la deposición debe cruzarlo (Branney and Kokelaar, 2002).

El comportamiento de la ZLF al momento de la deposición explicaŕıa algunas diferencias

en las litofacies reconocidas en una ignimbrita. Por ejemplo, si la ZLF se ubica justo debajo

de un flujo con baja concentración de part́ıculas, un régimen turbulento es producido y por

tanto, transporte traccional ocurre, formándose t́ıpicamente estructuras sedimentarias (figura

3.3b). Por el contrario, si la ZLF se encuentra justo debajo de un flujo con alta concentración

de part́ıculas, la tracción es inhibida y se produce la agradación de un depósito macizo, es

decir, sin estructuras (figura 3.3c).

Según (Branney and Kokelaar, 2002), la “unidad de flujo estándar” y el flujo del cual ésta

provendŕıa, constituye más un caso particular que la norma. Además, mediante el modelo

de agradación progresiva, proponen que el estilo de sedimentación está dominado por los

procesos alrededor de la ZLF, y que la deposición seŕıa un proceso sostenido (aunque puede

ser de muy corta duración).
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Figura 3.3: Tomada de (Branney and Kokelaar, 2002). (a) Formación de una ignimbrita
mediante agradación progresiva desde una CDP. Las part́ıculas transportadas deben atravesar
la Zona Limı́trofe del Flujo (ZLF) antes de ser depositadas. (b) ZLF en la base de un flujo con
baja concentración de part́ıculas. Los perfiles de velocidad y de concentración de part́ıculas en
el flujo producen turbulencia por lo que ocurre tracción y se forman estructuras sedimentarias
en el depósito. (c) ZLF justo bajo un flujo con alta concentración de part́ıculas. El perfil de
velocidad inverso a (b), y los cambios verticales graduales en la concentración, inhiben la
tracción, por lo que un depósito macizo es formado.
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Modelo de ignimbrita de (Sparks et al., 1973)

Luego de examinar muchas ignimbritas, (Sparks et al., 1973) concluyeron que éstas pre-

sentaban una secuencia caracteŕıstica de horizontes, a la cual denominaron únidad de flujo

estándar’para una ignimbrita (figura 3.2b).

El estrato 2b constituye el cuerpo de la unidad de flujo de la ignimbrita y normalmente

representa por lo menos el 90 % de su volumen. Es relativamente homogéneo y es pobremente

seleccionado. Comúnmente posee una zona de enriquecimiento en pómez hacia el techo (nor-

malmente menos del 10 % del espesor de la unidad de flujo) y una zona de enriquecimiento en

fragmentos ĺıticos hacia la base (raramente mayor a 2 m de espesor). El estrato 2a es de grano

más fino que 2b y está presente en la base de todas las unidades de flujo. Vaŕıa en espesor

desde algunos cent́ımetros hasta más de 1 m y posee gradación inversa, presentando part́ıcu-

las de grano más grueso hacia arriba, a lo largo de algunos cent́ımetros hasta adentrarse en

2b. El estrato 1 rara vez tiene más de algunos cent́ımetros de espesor y su contacto con el

estrato 2 es de abrupto a gradacional. Presenta rápidas fluctuaciones de espesor y a menudo

está bien estratificado y contiene estratificación cruzada de bajo ángulo. Ocurre en la base

de la ignimbrita pero nunca entre unidades de flujo individuales. El estrato 3 es una capa

de ceniza de grano extremadamente fino que, en algunas ignimbritas, sobreyace al estrato

2. El estrato 2a difere del 2b sólo en que carece de las pómez y de los ĺıticos mayores; los

fragmentos ĺıticos se concentran justo sobre 2a. Este estrato parece representar un régimen

del flujo piroclástico en el cual los fragmentos mayores son exclúıdos y desde el cual ests han

sido f́ısicamente eyectados. Esto, y la gradación inversa dentro del estrato 2a, pueden ser

debido al alto cizalle y fuerzas grano-dispersivas cerca de la base del flujo. El estrato 1 es

interpretado como el producto de una oleada basal (Sparks et al., 1973), la cual acompaña

o precede al flujo piroclástico, esparciéndose más extensivamente que éste sobre el terreno.

El estrato 3 es interpretado como ceniza de cáıda; es el material fino removido de la parte

superior de la columna eruptiva o desde la oleada basal o flujo piroclástico durante el flujo.
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Caṕıtulo 4

Ignimbrita Pudahuel

4.1. Antecedentes

La ignimbrita Pudahuel (Wall et al., 1996), llamada también Asociación Piroclástica

Pumı́cea (Polanski, 1962) o Toba Diamante (Hynek et al., 2010), corresponde a un depósito

macizo de flujo piroclástico de ceniza y lapilli, de composición rioĺıtica y no soldado. El color

de los depósitos va de blanco amarillento a pardo claro y rosado y éstos se presentan de

medianamente a bien consolidados. En algunos sectores se encuentran retrabajados (Wall

et al., 1996).

4.1.1. Distribución

La distribución de esta ignimbrita es muy extensa y se reconoce su presencia tanto en

Chile como en Argentina. (Polanski, 1962) señala que ésta cubre como un manto continuo el

fondo del Valle Extenso de Yaucha y Papagayos ubicado en Argentina mientras en la zona

montañosa es muy frecuente como relleno de fondo de los valles y depresiones geomorfológicas.

(Guerstein, 1993) determinó el área de propagación en ese páıs entre el poblado de Pareditas

y el ŕıo Diamante (ver figura 1.1). A su vez, (Guest and Jones, 1970) indican que, en Chile,

los afloramientos pueden ser trazados hacia el sur del valle del Maipo, alcanzando su máximo

desarrollo hacia el SO de Melipilla. También existen afloramientos en el valle del estero

Puangue, al norte de Melipilla, hasta la localidad de Maŕıa Pinto. El depósito se reconoce

además al este de Puente Alto y en el estero El Manzano en el sector del Cajón del Maipo.
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Una toba soldada ubicada en el sector de El Yeso se ha asociado también a la Ignimbrita

Pudahuel. Más hacia el sur existen afloramientos en las cercańıas de la ciudad de Rancagua

y a lo largo de los ŕıos Rapel y Cachapoal (Stern et al., 1984a).

4.1.2. Estratigraf́ıa

4.1.2.1. Depósitos de cáıda

En superficie, sólo en Argentina se han reconocido depósitos de cáıda asociados a la erup-

ción que generó la caldera Diamante. Estos se ubican en una posición estratigráficamente

inferior a los depósitos de flujo piroclástico. (Lagos, 2003) reconoció un nivel que inter-

pretó como de cáıda pero sólo a través de sondajes. (Guerstein, 1993) reconoce dos unidades

de cáıda en Argentina:

Argentina (Guerstein, 1993)

Unidad de cáıda inferior (UCI)

Tiene un espesor que vaŕıa desde 4 m a 9 cm en zonas más distales. Análogamente, el

tamaño de grano también disminuye con la distancia. El depósito es en general homogéneo

con una suave tendencia decreciente, excepto en los últimos cent́ımetros donde, mediante una

gradación normal muy brusca, culmina con un nivel delgado de ceniza fina. En el techo posee

una superficie plana de oxidación (por exposición subaérea durante algunas horas).

Unidad de cáıda superior (UCS)

Tiene un espesor algo mayor que la UCI en el piedemonte y se apoya sobre ésta en contacto

neto y discordante. Hacia la base es similar a la unidad inferior pero hacia el techo se caracte-

riza por una serie de gradaciones normales e inversas que afectan a todos los componentes de

la tefra. Esta unidad termina con un delgado depósito de lapilli ĺıtico que (Guerstein, 1993)

atribuye a la cáıda de fragmentos de roca por obstrucción parcial del foco (conducto) bajo

condiciones de alta explosividad.
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Chile (Lagos, 2003)

Unidad I

Según (Lagos, 2003) correspondeŕıa a un depósito de cáıda basal de 2 m de espesor reconocido

a través de sondajes. Corresponde a ceniza volcánica con muy buena selección, compuesta

totalmente por fragmentos tamaño ceniza. Contiene 90 % vidrio volcánico (pómez y shards),

5 % de cristales (biotita y menor plagioclasa) y 5 % de ĺıticos

4.1.2.2. Depósitos de flujo piroclástico

A diferencia de los depósitos de cáıda, éstos se reconocen extensamente a ambos lados de

la cordillera. En el lado argentino se ubican sobre los primeros en un contacto que es a veces

suavemente erosivo y a veces, concordante (Polanski, 1962). Los mayores espesores de estos

depósitos se hallan en la montaña, en donde alcanzan y superan los 200 m. En el borde de

la serrańıa y la zona pedemontana afloran en espesores de 30 a 40 m, mientras en el Valle

Extenso suelen reducirse a 20 m y menos. En el Cerro El Pozo disminuye de 5 a 6 m, y en

zonas más distales sus espesores oscilan entre 0 y 3 m (Polanski, 1962). En el lado chileno,

en El Manzano (Cajón del Maipo) existe un afloramiento de más de 10 m y en el sector El

Yeso una ignimbrita soldada alcanzaŕıa un espesor de 40m (Guest and Jones, 1970). (Lagos,

2003) estima un espesor total de más de 40 m para la Ignimbrita Pudahuel en los sectores

de Maipú y Pudahuel a partir de información de sondajes y observaciones de terreno. Según

(Guerstein, 1993) los espesores vaŕıan desde más de 200 m en los valles intermontanos hasta

menos de 10 m en el piedemonte.

Chile (Lagos, 2003) A partir del estudio de sondajes y afloramientos en superficie del

sector de Pudahuel en la ciudad de Santiago, (Lagos, 2003) reconoció cuatro unidades para

la Ignimbrita Pudahuel:

Unidades II y III

Estas unidades en conjunto correspondeŕıan al depósito del flujo principal según los criterios

de (Sparks et al., 1973). Se ubicaŕıan sobre la Unidad I. La unidad II tiene un espesor de
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entre 6 y 12 m en sondajes y posee una matriz de ceniza fina que contiene principalmente

vidrio y pómez, además de cristales de biotita y plagioclasa, aśı como también fragmentos

accidentales y accesorios. La Unidad III es la con mayor continuidad en superficie y se dispone

con morfoloǵıa de cerrillos. En algunas zonas se encuentra cubierta por depósitos aluviales.

A partir de sondajes, (Lagos, 2003) reconoce un espesor de entre 19 y 24 m. La matriz es de

tamaño ceniza fina y está compuesta principalmente por vidrio y pómez. La composición de

los fragmentos es similar a la Unidad II pero estos son menos abundantes y de menor tamaño

(40 % tamaño bloque y 60 % tamaño lapilli). Esta unidad posee numerosas chimeneas de

desgasificación de tamaño variable (centimétricas a métricas) que presentan acumulación

de ĺıticos y pómez. Éstas son más comunes en la parte superior del depósito y se cortan

en el contacto con la unidad suprayacente. Hacia el techo hay una acumulación de pómez

redondeadas de hasta 15 cms.

Unidad IV

Esta unidad sobreyace concordantemente a la Unidad III y correspondeŕıa a un depósito de

oleada piroclástica de 2 a 5 m de espesor y que presenta alto grado de soldamiento del vidrio

indicando una alta temperatura de emplazamiento. Tiene diferentes niveles estratificados

sin continuidad lateral, los cuales se diferencian por el contenido de ĺıticos y de fragmentos

pumı́ceos que poseen. En este depósito se reconocen estructuras como estratificación cruzada,

dunas y antidunas. En el sector de los pozos de San Andrés, posee un nivel con muy buena

selección compuesto de part́ıculas tamaño ceniza fina (< 0, 06 mm) correspondientes princi-

palmente a vidrio (90 %), cristales de biotita y ĺıticos juveniles. Este nivel tiene un espesor

de 6 cm y no es continuo lateralmente. Posee gradación inversa de fragmentos ĺıticos.

Argentina (Guerstein, 1993) En el lado argentino, (Guerstein, 1993) a su vez reco-

noció una única unidad de flujo piroclástico de enfriamiento simple que se ubica sobre los

depósitos de cáıda (UCI y UCS) previamente descritos:

Unidad de flujo piroclástico (UFP)
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La base de esta unidad es en algunos sectores concordante y en otros, suavemente erosi-

vo. Su espesor variaŕıa desde más de 200 m en los valles intermontanos hasta menos de 10

m en el piedemonte y presenta soldamientos desde incipientes a moderados, caracterizados

por la ausencia de fiammes y por la poca deformación de las trizas v́ıtreas. En el arroyo

del Rosario, la unidad de flujo piroclástico vaŕıa lateralmente desde tobas con soldamiento

moderado, sin gradaciones ni pipas fumarólicas pero con estructuras de disyunción columnar

rectas y curvas, a tobas coherentes sin soldamiento que tampoco presentan pipas pero que,

en cambio, poseen gradación inversa de pómez. Según (Guerstein, 1993), esta asociación res-

ponde al modelo de flujo piroclástico tipo de (Smith, 1960), por la disminución del espesor

y en el grado de soldamiento y coherencia a medida que se incrementa la distancia al centro

emisor. Por el grado de soldamiento, el autor interpretó que los flujos que generaron estos

depósitos se habŕıan emplazado a temperaturas probablemente superiores a 600◦C. En los

valles del sur (Yaucha y Papagayos) y en gran parte de la zona pedemontana, se observa que

depósitos gruesos (> 25 % tamaño bloque) y ricos en ĺıticos de la zona montañosa, pasan en

una transición lateral hacia depósitos más finos (< 25 % tamaño bloque). La unidad de flujo

piroclástico se caracteriza aqúı por ser coherente aunque poco tenaz, no poseer gradaciones y

presentar pipas fumarólicas bien desarrolladas y definidas, además de estructuras ciĺındricas

relacionadas con ellas. Hacia las facies distales, existe un empobrecimiento de ĺıticos. Por su

bajo grado de soldamiento y por la presencia de estas pipas, se interpreta como el resultado de

flujos piroclásticos de baja temperatura (< 500◦C) altamente fluidizados. En la región pede-

montana, entre los arroyos de Yaucha y Papagayos, las distintas facies reconocidas responden

al modelo estándar de Sparks et al (1973) para una secuencia ignimbŕıtica tipo ((Guerstein,

1993)). Ésta se compone de un sector basal denominado 2a y el cuerpo de la ignimbrita o

zona 2b , que culmina con una zona de enriquecimiento en pómez. Aunque en ningún sector

se han reconocido más de tres unidades, las asociaciones de facies en el arroyo del Rosario

y sus afluentes presentan rasgos contrastantes con los de Yaucha y Papagayos. En el primer

caso no sólo se pueden reconocer depósitos soldados sino que no se han identificado aquellos

ricos en componentes ĺıticos y pumı́ceos, tal como ocurre en el segundo.
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4.1.3. Volumen

(Guest and Jones, 1970) estimaron un volumen de 40 km3 para los depósitos de flujo

piroclástico ubicados en las cercańıas de Santiago. Posteriormente, (Stern et al., 1984a) rea-

lizaron una nueva estimación y obtuvieron un volumen de aproximadamente 450km3 para

estos, asumiendo que eran continuos, que originalmente ocupaban un área de 15000 km2 y

que su espesor promedio era de 30 m. Incluyeron tanto los depósitos de flujo piroclástico de

Chile como los de Argentina. La última estimación del volumen de estos depósitos, incluyendo

a los de cáıda que se estiman en 20 km3, es de 270-350 km3 (135-170 km3 DRE (Densidad de

Roca Equivalente)). Esta estimación, realizada por (Guerstein, 1993) parece ser más cercana

a la realidad por considerar que los depósitos de flujo piroclástico no son continuos y utilizar

para el cálculo una “superficie espećıfica de acumulación”, que representa la superficie de

terreno que habŕıa quedado originalmente cubierta por estos.

4.1.4. Edad

Siguiendo criterios estratigráficos, (Polanski, 1962) sugirió que la edad de estos depósitos

en la precordillera argentina es Pleistoceno tard́ıo. La edad de 450 ± 60 ka obtenida por (Stern

et al., 1984a) mediante trazas de fisión en circones en depósitos ubicados en las cercańıas de

Santiago y Rancagua, es consistente con esta suposición. Posteriormente, (Wall et al., 2001)

obtuvieron dos edades 40Ar/39Ar (plateau) notablemente mayores de 2,3 ± 0,3 Ma y 2,2 ±

0,3 Ma en biotitas extráıdas de clastos juveniles. En (Ormeño, 2007), se cita una datación más

reciente realizada en plagioclasa, en la cual se obtienen edades 40Ar/39Ar de ca. 340 ka. Por

último, (Lara et al., 2008) llevaron a cabo determinaciones U-Th-He en circones extráıdos de

piroclastos pumı́ceos, las cuales permitiŕıan asignar una edad de ca. 150 ka para la ignimbrita

Pudahuel. En publicaciones más recientes ((Lagos, 2003, Sruoga et al., 2005, Hynek et al.,

2010)), la edad considerada es la de 450000 ± 60000 años.
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4.2. Arquitectura de la ignimbrita Pudahuel

Generalidades

Los afloramientos de la Ignimbrita Pudahuel que fueron visitados en este estudio se mues-

tran en la figura 4.1. Como se puede ver, estos se distribuyen en las regiones de O’Higgins y

Metropolitana, en los valles de los ŕıos Maipo y Cachapoal. Es muy común verla cubriendo

el centro de los valles como un manto (e.g. Pudahuel, Población, Mandinga, entre otros.; ver

figuras 4.2a y 4.2b) desarrollando, sobretodo en zonas más distales, una caracteŕıstica

Figura 4.2: (a) Vista del afloramiento en Fundo Larrinco (Rinconada de Maipú). La ignimbrita
rellena el valle como un manto. (b) Vista del afloramiento vistado en Población. La ignimbrita
rellena el valle como un manto. (c) La ignimbrita presenta a menudo morfoloǵıa de lomas como
la que se observa aqúı en el camino Melipilla-Rapel cerca de la localidad de Mandinga.(d)
Estero Coyanco, cerca de la localidad de El Toyo en el Cajón del Maipo. Al fondo del valle,
hacia la izquierda, se puede observar un depósito de la ignimbrita adosado a un cerro.
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só
lo

se
re

co
n
o
ci

ó
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morfoloǵıa de lomas (figura 4.2c). Hacia los bordes de los valles, se dispone discordante-

mente sobre la topograf́ıa preexistente. Los depósitos son no soldados y leve a medianamente

consolidados. A menudo presentan retrabajo aluvial hacia el techo (figuras 4.4a, 4.4b,4.6b).

En algunos sectores poseen lentes ricos en ĺıticos de origen fluvial (figuras 4.4c, 4.7a y 4.5a).

Los afloramientos visitados se pueden agrupar en dos: los ubicados en el valle del Ŕıo Maipo

(Estero Coyanco, El Manzano, Cerro Chena, Bodegas San Francisco, Rinconada de Maipú,

San Pablo con Vespucio, Bollenar y Mandinga) y los ubicados en el valle del Ŕıo Cachapoal

(Coya, Machaĺı, Rincón del Abra, Chancón, Rapel, Población). El afloramiento del Rı́o Peuco

se ubica en el valle del ŕıo homónimo aunque es importante considerar que se encuentra en

las cercańıas del Cachapoal (ver figura 4.1). A partir de las caracteŕısticas de los depósitos,

se definieron tres facies basándose en la nomenclatura utilizada por Branney and Kokelaar

(2002). Las facies definidas son presentadas a continuación (figura 4.3):

Facies de toba de ceniza y lapilli maciza (mLT)

Esta facies se reconoce a lo largo del ŕıo Cachapoal, a una distancia de entre 60 y 100 kms

de la Caldera Diamante, y a una altitud de entre 400 y 1000 m s.n.m. Corresponde a la

zona que será denominada Cachapoal Medio en este trabajo. Las localidades visitadas en las

cuales está presente son: Machaĺı, Coya, Chancón y Rincón del Abra (figura 4.1). El espesor

expuesto de los depósitos vaŕıa entre 2 (cerca de Coya) y 15 m (en Machaĺı y Chancón).

Los depósitos son macizos e isótropos (sin orientación preferencial de las part́ıculas; 4.6c y

4.6d), salvo en Machaĺı, en donde localmente se presenta una leve imbricación de las part́ıculas

(figuras 4.5a y 4.6a). No se observa ningún tipo de gradación en el tamaño de grano. La única

variación vertical evidente es en cuanto a color y se reconoce en Machaĺı, en donde éste vaŕıa

de blanco grisáceo en la base a rosado anaranjado en la parte superior(figura 4.6a).

Los depósitos de esta facies son finos, presentando entre un 85 % y un 90 % de matriz

tamaño ceniza, compuesta principalmente de fragmentos de pómez, ĺıticos y escasos cristales.

Los fragmentos mayores son mayoritariamente de tamaño lapilli, con algunos escasos tamaño

bloque. El detalle de los componentes se presentará más adelante en la sección 4.4.
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Figura 4.4: (a) Detalle del retrabajo en la Ignimbrita Pudahuel, en la localidad de Rincón
del Abra. Se pueden observar fragmentos de pómez en el depósito aluvial. (b)Mandinga.
Contacto erosional en forma de canal producto del retrabajo aluvial sobre la ignimbrita.(c)
Intercalación fluvial en Ŕıo Peuco. Corresponde a un lente métrico irregular con fragmentos
ĺıticos bien redondeados de origen fluvial. Vaŕıa de clastosoportado a matriz soportado.
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có
n

d
el

A
b
ra

.
E

st
a

lo
ca

li
d
ad

es
la

ú
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ó
u
n
a

ca
p
a

b
as

al
co

n
es

tr
at

ifi
ca

ci
ón

(f
ac

ie
s

sT
)

q
u
e

gr
ad

a
h
ac

ia
la

fa
ci

es
m

L
T

ve
rt

ic
al

m
en

te
.

H
ac

ia
el

te
ch

o
el

d
ep

ós
it

o
p
re

se
n
ta

re
tr

ab
a
jo

al
u
v
ia

l.
S
e

in
cl

u
ye

la
si

m
b

ol
oǵ
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Las escasas variaciones verticales identificadas en esta facies son insuficientes para afirmar

que hay más de una unidad deposicional en la ignimbrita.

Facies de toba de ceniza maciza con lentes de pómez (plensmT)

Esta facies se reconoce en las localidades de Rapel y Población(figura4.8a), en la parte

distal del ŕıo Cachapoal (>150 km desde la fuente), a una altitud menor a 150 m s.n.m.

En el afloramiento visitado en el ŕıo Peuco(figura4.8b), ubicado a ca. 85 km de la Caldera

Diamante y a 450 m s.n.m., se presenta también esta facies aunque con leves diferencias. En

la parte distal del Cachapoal, el depósito rellena el valle como un manto continuo (figura

4.2b) con un espesor promedio de 12 m en los alrededores de la localidad de Población.

En Rapel sólo están expuestos 3 m. En el ŕıo Peuco, el afloramiento visitado, cercano a la

ribera del ŕıo, alcanza los 18 m de espesor. Las cenizas son, en general, macizas, aunque

localmente presentan estratificación paralela difusa con niveles decimétricos ricos en pómez,

los cuales se observan tanto en Población como en ŕıo Peuco (figuras 4.7a y 4.7b). En Rapel y

Población se presentan también lentes irregulares de pómez decimétricos a métricos (figuras

4.8c y 4.8d), los cuales no fueron reconocidos en ŕıo Peuco. En ninguna de las localidades en

donde se reconoció esta facies se observan variaciones verticales relevantes ni gradaciones en

el tamaño de grano. Los depósitos correspondientes a plensmT son más finos que los de mLT,

presentando más de un 95 % de matriz tamaño ceniza. Presenta escasos piroclastos tamaño

lapilli, los cuales corresponden exclusivamente a pómez, y no incluye fragmentos tamaño

bloque (detalle de componentes en sección 4.4)

Facies de toba de ceniza y lapilli maciza con pipas de desgasificación (mLTpip)

Esta facies está presente a lo largo del ŕıo Maipo (figura4.3), a distancias de entre 70 y 150

km de la Caldera Diamante, y a una altitud de entre 90 y 1200 m.s.n.m. Las localidades en

que es reconocida son: San Pablo con Vespucio, Rinconada de Maipú, Bodegas San Francisco,

El Manzano, Estero Coyanco, Cerro Chena, Mandinga y Bollenar (figura 4.1). En la parte

media del ŕıo Maipo (entre 70 y 100 km desde la Caldera Diamante), las cenizas se presentan
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Figura 4.6: (a)Fotograf́ıa del afloramiento. Se puede ver la gradación desde blanco a rosado
anaranjado hacia el techo. La ĺınea roja indica el sentido de imbricación de las part́ıculas.
Libreta de terreno como escala.(b)Secuencia observada en el afloramiento de Rincón del Abra.
La ignimbrita se ubica directamente sobre lavas cretácicas. De sólo algunos cm de espesor,
este es el único afloramiento en donde se reconoció una capa basal, la cual pasa gradualmente
hacia arriba a un depósito de flujo piroclástico macizo (facies mLT), que hacia el techo se
encuentra retrabajado.(c)Detalle de la facies mLT en la localidad de Rincón del Abra. La
apariencia es maciza. La matriz es de ceniza fina y se pueden ver fragmentos ĺıticos y pómez
tamaño lapilli. (d) Facies mLT en Machaĺı. Matriz de ceniza fina con fragmentos ĺıticos y
pómez tamaño lapilli. El color es más oscuro que en otras localidades.
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como depósitos relictos adosados a las paredes de los valles con espesores variables de entre

4 (en el Estero Coyanco) y 14 m (en El Manzano). Ya en la zona media-distal del valle del

Maipo (a 100-150 km de la fuente), los depósitos cubren el valle como un manto continuo (e.g.

esquina de las calles San Pablo y Vespucio, Rinconada de Maipú y Bodegas San Francisco),

que en el sector de Pudahuel, en las Bodegas San Francisco, alcanza los 15 m de espesor

expuesto. Se reconocen también cenizas adosadas a cerros isla en medio del valle, en donde el

espesor alcanzado es menor. Este es el caso del afloramiento en el Cerro Chena, que posee un

espesor de 4 m. En la parte distal del ŕıo Maipo (> 150 km desde la Caldera), los depósitos

se siguen presentando como un manto, el cual tiene una caracteŕıstica morfoloǵıa de lomas

(figura 4.2c) y con un espesor de hasta 5 m (figuras 4.11c y 4.11d).

Esta facies se caracteriza por ser maciza aunque localmente presenta estratificación para-

lela difusa con niveles decimétricos ricos en ĺıticos tamaño lapilli a bloque (figuras 4.9a,4.10a

y 4.10b). Además, los depósitos presentan pipas de desgasificación verticales, centimétricas

a métricas(figuras 4.14a y 4.14b). A menudo exhibe zonas irregulares enriquecidas en ĺıticos,

las cuales representan una facies transicional entre mLTpip y una facies de brecha maciza con

matriz rica en ceniza (e.g. Bollenar, niveles ricos en ĺıticos en San Pablo con Vespucio y en

Bodegas San Francisco; figuras 4.11c, 4.10c, 4.10d y 4.11a). Es importante hacer notar que no

se reconoció la presencia de pipas en todos los depósitos asociados a esta facies. En la parte

inferior de los afloramientos de El Manzano y de San Pablo con Vespucio, aśı como también

en el Estero Coyanco, éstas no están presentes. Sin embargo, debido a la similitud en cuanto

a granulometŕıa (algo más gruesa que mLT) y apariencia, y a la presencia de niveles ricos en

ĺıticos (ausentes en mLT), se determinó que los depósitos eran más cercanos a mLTpip.

Las variaciones en el tamaño de grano no son tan marcadas. Sin embargo, es posible

reconocer gradación inversa de pómez en Bodegas San Francisco y de ĺıticos en la parte

inferior del afloramiento de San Pablo con Vespucio. Aśı como también, gradación normal de

ĺıticos en Bollenar y Mandinga.
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ió

n
d
if

u
sa

.(
c)

C
ol

u
m

n
a

re
co

n
o
ci

d
a

en
R

ap
el

.
C

or
re

sp
on

d
e

a
u
n

d
ep

ós
it

o
d
e

F
P

d
e

la
fa

ci
es

p
le

n
sm

T
,

ca
ra

ct
er

iz
ad

a
p

or
p

os
ee

r
le

n
te

s
d
e

p
óm
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Figura 4.8: (a)Afloramiento visitado en Población, representativo de la facies plensmT. Se
reconocen escasos fragmentos tamaño lapilli que corresponden exclusivamente a pómez.
(b)Afloramiento en Ŕıo Peuco. Persona como escala.(c)Detalle de un lente de pómez en
Rapel.(d)Lente métrico rico en pómez en la localidad de Población. Libreta de terreno para
escala.
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Figura 4.10: (a) El Manzano. Nivel irregular rico en ĺıticos que podŕıa constituir el con-
tacto entre dos unidades de flujo. La orientación de la fotograf́ıa es SN. (b) El Manzano.
Hacia arriba nivel rico en ĺıticos visto desde otra perspectiva y pipas de desgasificación. En
rojo se ve la orientación de la estratificación paralela. La orientación de esta fotograf́ıa es
NS.(c)Afloramiento visitado en la localidad de Bollenar. Se observa pipa de desgasificación
y la ausencia de ĺıticos hacia el techo.(d)Depósito de flujo piroclástico superior (mLTpip) en
afloramiento de calles San Pablo con A. Vespucio. En la mitad de la unidad se observa lente
rico en ĺıticos. 42
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ĺı
ti

co
s.

(b
)C

ol
u
m

n
a

d
e

R
in

co
n
ad

a
d
e

M
ai

p
ú
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Figura 4.12: (a) Posibles dos unidades de la ignimbrita reconocidas en El Toyo, en el Estero
Coyanco. Se observa lente fluvial que grada hacia la unidad superior. Las fracturas cortan
ambas unidades. (b) Acercamiento a lente fluvial.
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Aunque en general los depósitos parecen comprender una sola unidad deposicional, hay

tres localidades en las cuales hay evidencias de que podŕıa haber más de una. En San Pablo

con Vespucio (figura 4.9b), se aprecian dos posibles unidades de la ignimbrita separadas por

un nivel estratificado (facies sT) que tiene poca continuidad lateral (menor a 10 m). En El

Manzano (figura 4.9a), un ondulado y continuo nivel rico en ĺıticos (figura 4.10a) desde el

cual, en algunos sectores, nacen pipas de desgasificación (figura 4.10b), hace pensar en la

existencia de dos unidades. En el Estero Coyanco, en cambio, śı se distinguen claramente dos

unidades (figuras ??a y 4.12a), siendo más rica en finos la superior. El contacto entre ambas

es gradacional a través de un nivel rico en ĺıticos de origen fluvial (figuras 4.12a y 4.12b).

Facies de toba de ceniza estratificada (sT)

Esta facies sólo se reconoció en dos localidades: en Rincón del Abra, en el valle del

Cachapoal; y en la esquina de las calles San Pablo y Vespucio de la ciudad de Santiago, en el

valle del Maipo. Es una facies subordinada a mLT y mLTpip. Se caracteriza por tener muy

buena selección, no contener part́ıculas tamaño lapilli o mayores y presentar estratificación

paralela y cruzada. En ambas localidades, el espesor de los niveles que presentan esta facies es

pequeño. Mientras en Rincón del Abra éste alcanza hasta 10 cms, en San Pablo con Vespucio

es muy variable llegando a los 50 cms de espesor. En el primer caso, el nivel se ubica en la

parte basal del depósito, presentando un contacto gradacional hacia el cuerpo principal macizo

(figuras 4.13a y 4.13c), mientras en el segundo se ubica en una posición media, separando dos

posibles unidades de la ignimbrita (figura 4.9b). Hacia el techo presenta un nivel centimétrico

rico en pómez (figura 4.13b). Aunque en ambos casos, la facies parece ser la misma, es posible

que la interpretación de los depósitos sea diferente. En Rincón del Abra, la posición del nivel

estratificado y el contacto gradacional hacia el cuerpo principal hacen pensar que ambos

constituyen partes de la misma unidad deposicional. En San Pablo con Vespucio, en cambio,

la interpretación es más compleja ya que el nivel estratificado no se ubica en la base de la

ignimbrita. Este último podŕıa interpretarse ya sea como un depósito de oleada piroclástica

emplazado de manera independiente a los depósitos de flujo piroclástico superior e inferior, o

como el producto de una variación local en el flujo que luego fue emplazado. Es importante
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notar la poca continuidad lateral de este nivel (menor a 10 m), el cual no se reconoció en

otros afloramientos.

Figura 4.13: (a) Facies sT en la base de la ignimbrita (facies mLT), y fragmento de lava
inmerso en la base de la ignimbrita.(b)Depósito de flujo piroclástico inferior (mLTpip), supe-
rior (mLTpip) y de oleada piroclástica (sT). Detalle del contacto. Hacia el techo del depósito
estratificado se observa un nivel centimétrico rico en pómez.(c)Detalle del contacto entre las
facies sT y mLT en Rincón del Abra. Se observa un fragmento de lava incorporado al depósito
producto de la erosión del sustrato por los flujos piroclásticos.
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Figura 4.14: (a)Pipa de desgasificación decimétrica en afloramiento de Fundo Larrinco, Rinco-
nada de Maipú. (b) Pipa de desgasificación métrica en Bodegas de San Francisco, Pudahuel.

4.3. Variaciones granulométricas

Se realizó un análisis granulométrico para 20 muestras de la ignimbrita (figura 4.1) con-

siderando solamente la fracción menor a 16 mm (φ = −4). Las curvas acumulativas de fre-

cuencias obtenidas fueron graficadas en un papel con eje de ordenadas probabiĺıstico (figura

4.15).

Aunque todas las muestras son muy ricas en finos, se presentan ciertas diferencias entre los

valles. Mientras para las muestras del sector Cachapoal-Rı́o Peuco (facies mLT y plensmT)

se tiene que un 90 % del material es menor a φ = 1, 5 (350 µm), las muestras del sector Rı́o

Maipo (facies mLTpip) poseen un 90 % menor a φ = 0 (1 mm), siendo algo más gruesas. Es

destacable el marcado empobrecimiento en part́ıculas más gruesas de las muestras obtenidas

en Población y Rapel, correspondientes a la facies plensmT, que se ve claramente en la figura

4.15. Este empobrecimiento se hace evidente para part́ıculas de un tamaño mayor a φ = 2
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SÍMBOLO MUESTRA LOCALIDAD

Machalí inferior
Machalí inferior
Machalí superior
Machalí superior
Camino a Coya
Chancón
Rapel
Río Peuco
Rincón del Abra
Población

SÍMBOLO MUESTRA LOCALIDAD

El Manzano inferior
El Manzano superior
Mandinga
Bollenar
Cerro Chena
Bodegas San Fco 
Rinconada de Maipú
San Pablo con Vespucio inferior
San Pablo con Vespucio oleada
San Pablo con Vespucio superior

FACIES

FACIES

sT

plensmT
plensmT

plensmT
mLT

mLT
mLT
mLT
mLT
mLT
mLT

mLTpip
mLTpip
mLTpip

mLTpip

mLTpip

mLTpip

mLTpip

mLTpip

mLTpip

          Cachapoal Medio
(< 100 km desde la fuente)

               Río Peuco

(> 150 km desde la fuente)
Cachapoal Distal

              Maipo Medio
(< 100 km desde la fuente)

(> 150 km desde la fuente)
      Maipo Distal

          Maipo Medio-Distal
(< 100 km desde la fuente)

Figura 4.15: Curvas acumulativas indicando el tamaño de grano de las muestras analizadas.
El eje de las ordenadas tiene escala probabiĺıstica. Los parámetros de Inman (1952) fueron
obtenidos gráficamente a partir de ellas (ver Caṕıtulo 1). En el gráfico superior se observa
que las muestras obtenidas en Rapel y Población (facies plensmT) están empobrecidas en
part́ıculas gruesas con respecto a las demás muestras. En el gráfico inferior, todas las muestras
siguen una tendencia similar salvo las correspondientes a El Manzano inferior (mLTpip),
Rinconada de Maipú (mLTpip) y la oleada de San Pablo con Vespucio (sT), las cuales están
algo empobrecidas en fragmentos gruesos. A grandes rasgos, las muestras de Cachapoal-Ŕıo
Peuco son de grano más fino que las del Ŕıo Maipo.

(250 µm). El resto de las muestras de este valle, correspondientes a la facies mLT, muestran
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(b)

sT

Figura 4.16: (a) Desviación estándar gráfica versus Mediana gráfica. Ambos parámetros fue-
ron obtenidos para cada una de las muestras a partir de la figura 4.15. (b) F2 (fracción
wt %<63µm) versus F1 (wt %<1mm). Las muestras obtenidas a lo largo del Ŕıo Maipo (fa-
cies mLTpip) tienen, en general, peor selección que las muestras obtenidas a lo largo del Ŕıo
Cachapoal (facies mLT y plensmT). El material es en su mayoŕıa fino, llegando incluso a
ser muy fino en la facies plensmT (CT160811-4A (Rapel) y CT031111-3A (Población)). La
simboloǵıa es la misma que en la figura 4.15

una distribución basante parecida entre śı. En el caso del Ŕıo Maipo, no es posible notar

una marcada tendencia en las distribuciones, salvo un leve empobrecimiento en part́ıculas

gruesas de las muestras correspondiente a Rinconada de Maipú, El Manzano inferior y la

oleada piroclástica reconocida en San Pablo con Vespucio (facies sT).

En la figura 4.16a se presentan los campos bien definidos que agrupan a las muestras co-

rrespondientes a las facies mLT (Cachapoal Medio), plensmT (Cachapoal Distal) y mLTpip

(Ŕıo Maipo). Mientras las facies mLT y plensmT presentan muy buena selección, además

de un enriquecimiento en material fino (o empobrecimiento en material más grueso) en la

segunda de ellas, la facies mLTpip tiene una selección más pobre y presenta enriquecimiento

en part́ıculas más gruesas. Las muestras obtenidas en Rinconada de Maipú y en El Man-

zano inferior constituyen excepciones, ubicándose más cercanas al campo mLT. La muestra

obtenida en el Ŕıo Peuco se ubica también cercana a este campo.
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plensmT (Cachapoal Distal)

      mLTpip (Maipo)

Empobrecidos en partículas
     más gruesas (> 1 mm)

Algo enriquecidos en partículas
        más gruesas (> 1 mm)

              mLT (Cachapoal Medio)
+ mLTpip (El Manzano inferior 
                y Rinconada de Maipú)

Figura 4.17: Diagrama ternario que muestra la distribución del tamaño de grano para las
muestras estudiadas. El tamaño de grano se ubica predominantemente en el rango <63µm-
1mm. La facies plensmT casi no posee fragmentos > 1 mm, mientras las facies mLT y mLTpip
están progresivamente más enriquecidas en estos (sin superar el 40 % del peso total). La
simboloǵıa es la misma que en la figura 4.15

En la figura 4.16b se observan sutiles pero claras diferencias en la granulometŕıa de las

diferentes muestras. Las muestras correspondientes a la facies mLTpip, con excepción de

Rinconada de Maipú y El Manzano inferior, presentan un porcentaje notoriamente menor de

material < 1 mm que las de la facies mLT, que a su vez presentan un porcentaje menor a las

muestras de la facies plensmT. Esta última facies presenta, además, un alto F2 (wt %<63µm),

ı́ndice que no parece variar mayormente al comparar las facies mLT y mLTpip. La facies sT

presenta valores parecidos a mLTpip pero con F1 algo mayor. Debido a que las mayores

diferencias entre mLT y mLTpip son producto de variaciones en el valor de F1 más que en
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F2, es más probable que éstas se expliquen por un enriquecimiento en part́ıculas de tamaño

> 1 mm en la facies mLTpip más que por un empobrecimiento en finos. La facies plensmT,

en cambio, parece representar un empobrecimiento en part́ıculas de tamaño > 1 mm, ya que

casi un 100 % del material es menor a ese tamaño. Algo similar se aprecia en la figura 4.17, en

donde además se observa que el tamaño de grano de las muestras se ubica predominantemente

en el rango <63µm-1mm.

Las variaciones anteriores, si bien son evidentes para la fracción wt %>63µm, no son

notorios en la fracción wt %<63µm, estudiada mediante granulometŕıa láser (ver APÉNDICE

B), en donde se puede ver que la distribución de las muestras es bastante similar, incluso

entre valles.

4.4. Componentes

Luego del tamizado, fueron escogidas las fracciones 2 mm y 250 µm para estudiar los

componentes de la ignimbrita. En términos generales, ésta es muy abundante en fragmentos

juveniles (pómez) en todos los tamaños y muy pobre en cristales. Además, posee contenidos

variables (según tamaño y según muestra) de ĺıticos accidentales. En la figura 4.18 se presen-

tan dos diagramas ternarios PCL (pómez-cristales-ĺıticos) para las dos fracciones analizadas

(2 mm y <250µm) de los cuales se desprende que la ignimbrita es muy pobre en cristales y

en general es más rica en pómez que en ĺıticos. La facies mLTpip está algo enriquecida en

ĺıticos en la fracción 2 mm, presentándose incluso algunos casos donde la presencia de ĺıticos

es mayor que la de pómez (El Manzano inferior, Cerro Chena, Mandinga). La facies mLT

es menos rica en ĺıticos (figura 4.18a). En la fracción <250µm, se ve un marcado empobre-

cimiento en ĺıticos con respecto a la fracción 2 mm y todas las muestras son muy ricas en

pómez. La descripción en detalle de los componentes se presenta a continuación:

Cristales

Los cristales representan entre un 0,3 % y un 4 % de la fracción 2 mm y entre un 0 %

y un 2 % de la fracción 250 µm. En el primer caso corresponden exclusivamente a cristales
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de plagioclasa tabulares, incoloros, levemente alterados y con cristales de biotita adheridos,

mientras en el segundo estos son mayoritariamente biotitas pardo amarillentas a pardo oscuras

muy alteradas. También se reconocen escasas plagioclasas de tamaño 250 µm.

Juveniles

Los fragmentos juveniles corresponden exclusivamente a pómez y esquirlas de vidrio. En

la fracción 2 mm constituyen entre un 30 % y un 100 %, mientras en la fracción 250 µm estos

porcentajes aumentan a un 70 % y un 100 % respectivamente. En general son blancas, aunque

a veces lucen algo rosadas por poseer ceniza muy fina de ese color adherida a sus paredes. Hay

algunas densas (pocas o nulas veśıculas visibles a simple vista) y otras vesiculadas, entre las

cuales se distinguen las fibrosas (con veśıculas alargadas). Suelen presentarse subredondeadas

y a veces, subangulosas. No se observan diferencias importantes entre los fragmentos juveniles

de las diferentes muestras.

Ĺıticos

Los fragmentos ĺıticos comprenden entre un 0 % y un 69 % de la fracción 2 mm, y entre

un 0 % y un 38 % de la fracción 250 µm. El detalle de los porcentajes de ĺıticos de 2 mm para

las diferentes muestras se presenta en la Tabla 4.2 y un resumen de los principales tipos de

ĺıticos se puede ver en la Tabla 4.1.

Tal como se muestra en la Tabla 4.1, los ĺıticos volcánicos y plutónicos, predominantemen-

te tonaĺıticos, se reconocen en prácticamente todas las muestras analizadas y son por lejos los

grupos más abundantes (ver Tabla 4.2). En los primeros predominan los grises con plagioclasa

aunque hay de varios tipos. En general son angulosos y están levemente alterados. En algunas

muestras se reconocen también ĺıticos de origen volcanoclástico. La obsidiana, aunque escasa,

podŕıa ser un marcador importante ya que se encontró solamente en el afloramiento de San

Pablo con Vespucio, tanto en la oleada como en el depósito superior (Tabla 4.2). En Bodegas

San Francisco se encontró caliza gris oscura directamente en el afloramiento.

En la figura 4.19 se presentan las variaciones verticales en el contenido de ĺıticos para tres

localidades consideradas relevantes para el estudio. En Machaĺı (facies mLT) no se ve una
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P    
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FP muy empobrecidos en líticos (<10% L) 

y en cristales

     FP muy empobrecidos en cristales y 
       enriquecidos en líticos (> 30% L)

   FP muy empobrecidos en cristales 
                  y levemente enriquecidos en 

                         líticos (15-25% L)

plensmT

mLTpip   + mLT (Rincón del Abra y Chancón)

mLTpip
 (Rinconada de Maipú y 

San Pablo con Vespucio inferior) 
  + mLT (Machalí y Coya)

250 µm 2 mm 

Figura 4.18: Diagramas PCL que muestran los contenidos ( % en peso) de pómez, cristales
y ĺıticos para las muestras analizadas. (a) Diagrama PCL para la fracción 2 mm. Todas las
muestras muestran empobrecimiento en cristales. Los campos definidos por las variaciones
en el contenido de ĺıticos están marcados con rojo. (b) Diagrama PCL para la fracción 250
µm. Al igual que en la fracción 2 mm, las muestras están muy empobrecidas en cristales. Sin
embargo, presentan un marcado empobrecimiento en ĺıticos. La simboloǵıa es la misma que
en la figura 4.15

variación vertical muy clara aunque se podŕıa decir que hay un muy leve enriquecimiento

en ĺıticos hacia el techo (en fracciones <250µm y 2 mm). En el afloramiento de El Manzano

(facies mLTpip) esta variación es también muy sutil. Por último, en San Pablo con Vespucio se

ve una clara variación vertical ya que la oleada (facies sT) está más enriquecida en ĺıticos que

los depósitos de flujo piroclástico (facies mLTpip) en ambas fracciones estudiadas, además de

contener un porcentaje mayor de ĺıticos plutónicos y menor de volcánicos que ellos. Además,

la ausencia de obsidiana en el depósito superior y su presencia tanto en la oleada como en el

depósito superior marcan un claro cambio vertical.
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Figura 4.19: Variaciones verticales en el contenido de ĺıticos. En las localidades de Machaĺı y
El Manzano las variaciones verticales son muy sutiles tanto en el % total de ĺıticos en las frac-
ciones <250µm y 2 mm, como en el % de las distintas variedades de ĺıticos reconocidas. En
San Pablo con Vespucio en cambio, se observa un enriquecimiento en ĺıticos en ambas frac-
ciones para el depósito de oleada (facies sT) con respecto a los depósitos de flujo piroclástico
inferior y superior (mLTpip). Además, la ausencia de obsidiana en el flujo piroclástico inferior
y su presencia en la oleada y en el depósito superior marcan un claro cambio vertical.
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4.5. Variaciones radiales o longitudinales
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Valle del Río Cachapoal Valle del Río Maipo
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Figura 4.20: Variaciones en ML (promedio de 5 ĺıticos mayores) a lo largo de los ŕıos Cachapoal
y Maipo. En el primer valle, ML disminuye a mayor distancia desde la fuente, mientras en
el segundo esta tendencia no es muy clara, presentando sus máximos valores a 100-120 kms
desde la fuente. El tamaño máximo de los ĺıticos es algo mayor en el valle del ŕıo Maipo.

Los cinco ĺıticos y las cinco pómez de mayor tamaño de cada afloramiento fueron medidos

cuando fue posible. Luego, para realizar una comparación de estos valores, se utilizó el pro-

medio de ellos (ML y MP respectivamente). A lo largo del ŕıo Cachapoal, ML disminuye con

la distancia desde la fuente, tomando valores en el rango 0-8 cms (figura4.20a). En el caso del

ŕıo Maipo, en cambio, no se observa una tendencia tan clara a la disminución de ML, ya que

hay valores notoriamente mayores en los 100 y 120 km desde la fuente que alcanzan hasta los

20 cms. El resto de los valores se encuentra en el rango 1-9 cms (figura 4.20b). Para el caso

de MP no es posible observar diferencias tan claras. De hecho, el rango de MP es bastante

parecido en ambos valles (3-9 cms en el Cachapoal y 3-11 cms en el Maipo; figura 4.21). Sin

embargo, cabe destacar que mientras en el valle del ŕıo Maipo se reconocieron fragmentos

de pómez individuales de casi 20 (Bodegas San Francisco) y 30 cms (Estero Coyanco; no se

incluyó por ser el único fragmento medido en el lugar), en el valle del ŕıo Cachpoal no se
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Figura 4.21: Variaciones MP (promedio de 5 pómez mayores) a lo largo de los ŕıos Cachapoal
y Maipo. No se observa una tendencia clara al aumentar la distancia desde la fuente. Además,
los rangos de tamaño máximo de pómez son similares en ambos valles.

 L
/P L/

P

60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Valle del Río Cachapoal Valle del Río Maipo 

Distancia desde la fuente [km] Distancia desde la fuente [km]

Figura 4.22: Variaciones en la razón Ĺıticos/Pómez (L/P) a lo largo de los valles de los ŕıos
Maipo y Cachapoal para la fracción 2 mm. En el valle del Cachapoal se observa una leve
tendencia a la disminución de esta razón, aunque ésta aumenta a los 100 kms, hasta llegar
a ser 0 en la parte distal por la ausencia de ĺıticos. En el valle del Maipo no se observa una
tendencia clara. Sin embargo, las razones son algo mayores.
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observaron fragmentos de tamaño similar. A lo largo del Cachapoal, la razón ĺıticos/pómez

(L/P) parece disminuir desde la parte media a la distal (>140 kms), donde toma el valor 0

debido a la ausencia de fragmentos ĺıticos. Se observa un leve aumento de esta razón hasta

alcanzar 0,6-0,7 a los 90-100 kms desde la fuente. En el valle del Maipo, la razón L/P es algo

mayor (0,2-1,2) y no parece seguir un patrón identificable.

Variaciones radiales Rı́o Cachapoal

A grandes rasgos, los depósitos reconocidos en el valle del ŕıo Cachapoal (figura 4.23)

vaŕıan desde la facies mLT a la facies lenspmT, haciéndose cada vez más finos al aumentar la

distancia desde la fuente. Además, el contenido en ĺıticos va disminuyendo hasta ser casi nulo a

una distancia >140 kms desde la Caldera Diamante, distancia a la cual se comienza a observar

la presencia de lentes ricos en pómez tamaño lapilli. Por las caracteŕısticas observadas no es

posible reconocer más de una unidad deposicional en este valle.

Variaciones radiales Rı́o Maipo

Los depósitos estudiados en el valle del ŕıo Maipo son, en general, más gruesos que los del

Cachapoal. Por otra parte, a diferencia de este valle, en el valle del Maipo no se observa un

patrón claro de disminución del tamaño de grano. De hecho, los ĺıticos de mayor tamaño se

reconocen a casi 100 km desde la fuente. Además, las pipas de desgasificación se presentan

independiente de la distancia, aunque alcanzan su mayor desarrollo en las partes más distales

del valle. La facies ampliamente predominante en este valle es mLTpip y subordinadamente

se presenta sT (figura 4.24).
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Figura 4.23: Variaciones radiales a lo largo del Ŕıo Cachapoal. A mayor distancia desde
la fuente los depósitos son más finos, siendo casi imposible reconocer fragmentos > 1 mm.
Además, el contenido en ĺıticos disminuye hasta ser casi 0. Hay una transición desde la facies
mLT (Chancón, Machaĺı y Rincón del Abra), que es maciza, con matriz tamaño ceniza y
fragmentos tamaño lapilli, hacia la facies plensmT (Rapel y Población), también maciza, con
matriz aún más fina y lentes de pómez, en zonas distales. No hay evidencia de que haya más
de una unidad de flujo en la ignimbrita en este valle.
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Figura 4.24: Variaciones radiales en el Rı́o Maipo con columnas representativas. A diferencia
del valle del Cachapoal, el tamaño de grano no cambia notoriamente a lo largo del cauce.
Además, aunque con ciertas variaciones, la facies reconocida es la misma (mLTpip), pre-
sentándose pipas de desgasificación más o menos desarrolladas independiente de la distancia.
Se reconocen además lentes ricos en ĺıticos tamaño lapilli a bloque. En general parece recono-
cerse sólo una unidad de flujo, aunque en el Estero Coyanco se pueden reconocer claramente
dos. En El Manzano y en San Pablo con Vespucio, se observan variaciones verticales pero
éstas podŕıan ser producto de variaciones locales en los flujos
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4.6. Distribución y volumen de la ignimbrita Pudahuel

Utilizando los afloramientos reconocidos en Wall et al. (1996), Sellés and Gana (2001),

Wall et al. (1999) y en Godoy et al. (2009), además de las observaciones realizadas en este

trabajo, se confeccionó un mapa recopilatorio de los afloramientos actuales de la Ignimbrita

Pudahuel. A partir de estos, se infirió como debe haber sido su distribución original en

el lado chileno (figura 4.25). Luego, siguiendo una metodoloǵıa similar a la de Guerstein

(1993), definiendo zonas de acumulación, cada una de las cuales posee un espesor expuesto

caracteŕıstico (figura 4.26), se calculó el volumen de la ignimbrita.
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Figura 4.25: En la figura se puede observar la distribución original de los depósitos inferida a
partir de los afloramientos actuales. En el lado argentino, se presentan sólo los afloramientos
actuales.

El área total que habŕıan cubierto los depósitos es de 4460 km2 aproximadamente. Las

áreas individuales fueron multiplicadas por el espesor indicado en la figura 4.26 para calcular

el volumen correspondiente. Luego se realizó una suma de estos y se obtuvo que el volumen

total de los depósitos era de: Vd = 52km3.

Es importante considerar que, sobretodo debido al gran porcentaje de ceniza muy fina que
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poseen estos depósitos, es muy posible que se hayan generado pérdidas inportantes durante

el transporte de los flujos debido a la formación de una nube co-ignimbŕıtica (Branney and

Kokelaar (2002)). Según Sparks and Walker (1977), las pérdidas seŕıan de mı́nimo un 35 %,

mismo valor considerado en el análisis de Guerstein (1993), aunque Branney and Kokelaar

(2002) afirman que éstas podŕıan llegar a comprender hasta un 50 %. Para obtener un resulta-

do más fácilmente comparable con el de Guerstein (1993), en este trabajo se considerará que

las pérdidas constituyen un 35 %.

Luego, Vd = 80km3.
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Figura 4.26: En la figura se pueden ver las distintas zonas de acumulación en que fueron
divididos los depósitos y el espesor promedio considerado.

Considerando los mismos valores utilizados por Guerstein (1993) para las densidades de

los depósitos de flujo piroclástico (ρd = 1250kg/m3)y del magma original (ρd = 2400kg/m3),

se obtuvo que el volumen de roca equivalente (VRE) para los depósitos del lado chileno
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es:VRE=42 km3.

Para obtener un valor total del volumen de la Ignimbrita Pudahuel se consideraron los

volumenes de roca equivalente estimados por Guerstein (1993) para los depósitos de flujo

piroclástico (43 km3)y de cáıda (10 km3)en el lado argentino. Con esto el volumen total

estimado seŕıa: Vtotal= 95km3.

Con respecto a este valor es importante considerar que el volumen estimado para los

depósitos del lado chileno corresponde a un volumen mı́nimo por las siguientes razones:

1. Los espesores utilizados para llevar a cabo la estimación son espesores expuestos. Sin

embargo, estos debieron haber sido mayores originalmente, lo cual se puede inferir por

la erosión a la que han sido sometidos y también por la información de la profundidad

de las cenizas que se ha obtenido a partir de sondajes (Lagos (2003)) y de pozos hidro-

geológicos (Hauser (1990)). Aunque no se puede asegurar que las cenizas reconocidas

a través de estos medios correspondan a la ignimbrita, dados los lugares en que se han

reconocido y la continuidad vertical que tienen es probable que aśı sea. De esta manera,

la ignimbrita tendŕıa un espesor mı́nimo de hasta 30 m en la depresión central.

2. Debido al alto porcentaje de ceniza muy fina presente en la ignimbrita, es muy probable

que se haya perdido más del 35 % del material inicial, valor estimado por Sparks and

Walker (1977) como mı́nimo.

3. No se han considerado afloramientos que puedan existir en zonas proximales a medias

con respecto a la Caldera Diamante, lo que aumentaŕıa el volumen estimado.

Si se consideran los espesores reconocidos a través de sondajes y pozos, el volumen total

de los depósitos aumentaŕıa a 260 km3 (135 km3 (DRE))(para la zona correspondiente a

Maipo Distal, que incluye Bollenar y Mandinga, se considera un espesor total de 10 m y para

el Cachapoal Distal, 24 m).

Aunque este es valor es bastante similar al obtenido por Guerstein (1993), la metodoloǵıa

utilizada en este caso para estimar el volumen de la ignimbrita es más precisa ya que se

consideraron variaciones de espesor observadas en terreno, además de complementarlas con
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información de sondajes, mientras este autor estimó el volumen de los depósitos en Chile

teniendo en cuenta sólo dos zonas de acumulación; la Cordillera Principal con 80 m de

espesor; y luego la zona que incluye al Valle Central y a la Cordillera de la Costa con 20 m.
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Caṕıtulo 5

Discusión

5.1. Interpretación de facies y mecanismos de trans-

porte y emplazamiento

Por no poseer ningún tipo de estratificación y ser esencialmente macizos, se interpreta

que los depósitos pertenecientes a la facies mLT provienen de un flujo piroclástico con alta

concentración de part́ıculas (Freundt et al., 2000). Más aún, (Branney and Kokelaar, 2002),

interpretan que estos flujos poseen una zona limı́trofe (ZLF o flow-boundary zone en ingles;

ver Caṕıtulo 3) dominada por escape de fluidos, los cuales son liberados hacia arriba a medida

que se produce deposición de part́ıculas desde el flujo. Es este ascenso constante de gas lo que

permite soportar las part́ıculas en suspensión a medida que son transportadas. Debido a la

viscosidad dada por la alta concentración de part́ıculas y al gradiente de densidad presente,

cualquier turbulencia que penetre esta ZLF es suprimida y el flujo inmediatamente sobre

ésta es laminar (Branney and Kokelaar, 2002). Ya que las facies plensmT y mLTpip también

son macizas y pobremente seleccionadas es muy probable que las zonas limı́trofes (ZLF) de

los flujos que las formaron hayan tenido caracteŕısticas similares a los que formaron la facies

mLT. Sin embargo, existen notables diferencias que aún deben ser explicadas.

La facies mLTpip se diferencia principalmente por presentar una matriz algo más gruesa que

las otras dos facies principales reconocidas (mLT y plensmT), además de niveles ricos en

ĺıticos y zonas más brechosas, las cuales, tal como se intuyó en el caṕıtulo anterior, se deben

posiblemente a un enriquecimiento en ĺıticos de variados tamaños. Además, posee pipas de
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desgasificación que no se encontraron en lás demás facies.

Según (Branney and Kokelaar, 2002), las pipas de desgasificación se forman por escape

de fluidos a partir de un depósito macizo que se agrada rápidamente. La formación es in

situ debido a la posición vertical y no deformada de las pipas que se reconocen en la facies

mLTpip. El hecho de que una alta tasa de escape de fluidos pueda llevar a la formación de

burbujas y a la canalización de los fluidos, y por ende la fuerte elutriación de ceniza fina que

finalmente permite formar pipas de desgasificación (Branney and Kokelaar, 2002), podŕıa

dar cuenta de la presencia de éstas sólo en mLTpip. En los que formaron las facies mLT y

plensmT, el flujo de gas fue demasiado bajo para generar segregación y elutriación (Branney

and Kokelaar, 2002), posiblemente debido a la casi ausencia de part́ıculas muy densas y/o

muy grandes. Esto produce que, al cruzar la ZLF, al momento de la deposición, el volumen

de fluidos desplazado por las part́ıculas sea pequeño y por tanto la tasa de escape de estos,

baja.

Los flujos que formaron mLTPip, en cambio, deben haber estado cargados de part́ıcu-

las densas (ĺıticos accidentales tamaños lapilli y bloque), lo que explicaŕıa los niveles ricos

en ĺıticos. Al ir descendiendo por el valle del Maipo, y sobretodo, al entrar en la zona que

hoy corresponde al sector poniente de Santiago (e.g. Maipú, Pudahuel), la pendiente dismi-

nuyó rápidamente, lo cual habŕıa producido una drástica disminución en la competencia de

los flujos (capacidad de transportar fragmentos de cierto tamaño), y consecuentemente, un

rápido aumento en la tasa de deposición de los ĺıticos transportados. El emplazamiento de

ĺıticos densos y/o de gran tamaño puede haber causado un flujo ascendente de gas y ceniza

fina suficiente para fluidizar las part́ıculas más pequeñas (Branney and Kokelaar, 2002). Esto

explicaŕıa la consecuente formación de pipas de desgasificación.

Es importante tener en cuenta que, aunque gran parte de las part́ıculas más finas pueden

haberse escapado mediante el proceso de elutriación, es muy probable que parte importante
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de ellas haya seguido fluyendo, depositándose en zonas más distales. Lo anterior podŕıa ex-

plicar que, tal como se vio en el caṕıtulo anterior, los ĺıticos de mayor tamaño no se hayan

encontrado en las zonas más distales, sino en el centro de la Depresión Central.

La mayor abundancia de niveles ricos en ĺıticos en mLTpip, que fueron interpretadas como

zonas más brechosas de la misma facies, se explicaŕıa por un flujo con caracteŕısticas pareci-

das a los que generaron mLT, pero más energético (Branney and Kokelaar, 2002). Debido a

que los ĺıticos observados son principalmente accidentales, es más probable que el origen de

estos se deba a la erosión del sustrato por parte de los flujos. En resumen, se puede decir que

las diferencias entre mLT y mLTpip se deben principalmente a que el o los flujos que habŕıan

generado la segunda, habŕıan adquirido mayor enerǵıa, y por tanto, tuvieron mayor capaci-

dad de erosionar los valles y aśı transportar fragmentos más densos y/o de mayor tamaño.

Aunque las diferencias en la enerǵıa adquirida por los flujos piroclásticos en los valles

del Maipo y Cachapoal podŕıan ser explicadas por flujos generados en pulsos diferentes (con

diferente enerǵıa inicial), es más plausible que éstas se deban a diferencias en la topograf́ıa

de ambos valles. Si se observan los perfiles de las figuras 4.23 y 4.24, se puede inferir que

los flujos que viajaron por el ŕıo Maipo recorrieron, encajonados en un valle de relativa alta

pendiente, una mayor distancia hasta llegar a la Depresión Central (en donde la mayor parte

del material fue depositada) que los que viajaron por el ŕıo Cachapoal. Aunque lo anterior

debe haber contribuido en la distribución de facies observada, el hecho de que los depósitos

encontrados en el valle del Maipo presenten niveles ricos en ĺıticos y pipas de desgasificación

ya en la Precordillera (e.g. Cajón del Maipo), hace pensar que tiene que existir otra causa

para explicar las diferencias en enerǵıa de los flujos. El hecho de que en el valle del Cachapoal

exista una barrera topográfica entre el ŕıo homónimo y la Caldera Diamante podŕıa explicar

la pérdida de enerǵıa de los flujos piroclásticos en ese valle, los cuales debieron superarla para

encajonarse. Aunque (Stern et al., 1984a) hab́ıa sugerido que estos hab́ıan aprovechado la

presencia de glaciares para viajar sobre estos, una alta enerǵıa inicial haŕıa que esto no fuese
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necesario.

Similar a lo señalado para el valle del Maipo, es muy posible que en el valle del ŕıo Ca-

chapoal también se haya producido un aumento en el flujo ascendente de fluidos producto

de un aumento en la tasa de deposición de ĺıticos al cambiar la pendiente. Como ya fue ex-

plicado anteriormente, debido a la menor abundancia y menor tamaño de estos, este flujo no

habŕıa sido lo suficientemente alto para producir pipas de desgasificación. Sin embargo, dada

la baja densidad de las pómez, śı fue suficiente para mantener éstas a flote (Branney and

Kokelaar, 2002) permitiendo que fuesen transportadas hacia zonas más distales (e.g. Rapel y

Población). Los ĺıticos, por el contrario, al ser más densos, fueron siendo depositados progre-

sivamente hasta prácticamente desaparecer de el o los flujos. Finalmente, el flujo ascendente

de gas y cenizas muy finas se habŕıa hecho tan débil, por la casi ausencia de part́ıculas más

densas, que no fue capaz de seguir transportando el material y este fue depositando en zonas

más distales. Las pómez mayores (tamaño lapilli) que viajaban flotando formaron lentes irre-

gulares y/o niveles continuos. Este proceso permite explicar las facies mLT y plensmT como

el producto de un mismo flujo que fue transportando desde zonas medias hasta otras dis-

tales a medida que sufŕıa cambios en sus capacidades de transporte y deposición de part́ıculas.

La facies sT, subordinada a las facies mLT y mLTpip, posee caracteŕısticas más pareci-

das a las de un depósito de oleada piroclástica que a las de un flujo piroclástico debido a la

estratificación y a la buena selección. Según (Branney and Kokelaar, 2002), estas caracteŕısti-

cas indican que la parte inferior del flujo que las depositó (o la ZLF), estuvo dominado por

un transporte traccional de part́ıculas. Mientras los fragmentos más finos deben haber sido

transportados por suspensión, los más densos y/o grandes se transportaron sobre el sustrato

ya sea saltando, deslizándose o rodando. En Rincón del Abra, las caracteŕısticas del depósito

como su ubicación en la base de la ignimbrita, su poco espesor y continuidad lateral, además

del contacto gradacional con mLT hacen pensar que ésta corresponde probablemente a lo que

(Sparks et al., 1973) denomina estrato 1 y que representaŕıa la cabeza del flujo transportador.
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El depósito observado en las calles San Pablo con Vespucio, en cambio, resulta más dif́ıcil de

interpretar ya que se ubica en la mitad del afloramiento (verticalmente) y porque hacia su

techo tiene un nivel rico en pómez tamaño lapilli. La escasa continuidad lateral hace creer

que la presencia de este nivel corresponde más a una variación local que a un depósito gene-

rado a partir de un flujo diferente. Sin embargo, la presencia de obsidiana desde este nievel

hacia arriba (está ausente en niveles inferiores) podŕıa indicar un cambio en la erupción e

implicaŕıa la existencia de por lo menos dos unidades de flujo en esta ignimbrita.

5.2. Evolución temporal

Las prácticamente nulas variaciones verticales que se observaron en el Valle del Cacha-

poal, en cuanto a granulometŕıa, componentes y estructuras, permiten decir que, o bien las

condiciones de la erupción se mantuvieron estables o los depósitos observados representan

una única unidad de flujo (Branney and Kokelaar, 2002). En el valle del Maipo, en cambio,

śı se observan variaciones verticales.

Aunque en general la situación en la cuenca del Maipo es parecida a la del Cachapoal,

algunas observaciones hacen dudar en si hay una o dos unidades de flujo. Como se discu-

tió en el punto anterior, la presencia de obsidiana en los niveles superiores en uno de los

afloramientos de la parte distal del ŕıo Maipo, es una de ellas. Esto podŕıa indicar cambios en

la provisión de ĺıticos desde la fuente, lo que podŕıa ocurrir ya sea debido a un nuevo colapso

de la caldera Diamante durante la erupción, implicando algún sector donde hubiese obsidia-

na, o a la provisión de obsidiana directamente desde el magma parental. Las dos unidades

reconocidas en Estero Coyanco entregan otro argumento para afirmar que hay más de una

unidad de flujo y que éstas no estaŕıan muy espaciadas temporalmente (por el contacto ob-

servado). Lo obsevado en otras localidades, por ejemplo, en El Manzano, no es un argumento

fuerte para afirmar lo anterior ya que la presencia de niveles ricos en ĺıticos puede deberse

más probablemente a cambios en la competencia de los flujos.
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5.3. Comparación con depósitos de la vertiente argen-

tina

Salvo en el sector de El Yeso, en donde se reconoce una ignimbrita soldada que se asocia

a la Ignimbrita Pudahuel, no se encontraron en Chile depósitos con estas caracteŕısticas, tal

como lo hace (Guerstein, 1993) en el Arroyo del Rosario. Aunque esto constituye una dife-

rencia a ambos lados de la cordillera, hay también importantes similitudes.

Al igual que ocurre en Chile, (Guerstein, 1993) reconoció en Argentina, diferencias entre

los principales valles cubiertos por la ignimbrita. Este autor diferenció entre los depósitos del

Arroyo del Rosario que son muy finos y no poseen pipas de desgasificación, y los depósitos de

los valles Yaucha y Papagayos que presentan zonas ricas en ĺıticos y pipas bien desarrolladas.

Ya que esto es análogo a lo descrito en este trabajo, es posible interpretar que las facies

reconocidas en Argentina tengan una interpretación parecida a las dadas en este trabajo,

en la cual los flujos que viajaron por los esteros del Yaucha y Papagayos habŕıan sido más

energéticos que los que viajaron por el Arroyo del Rosario.

La principal diferencia observada en ambas vertientes de la cordillera es en cuanto a la

razón de aspecto. Mientras en la vertiente chilena los depósitos no alcanzan más de 30 m

de espesor pero, en cambio, se encuentran hasta a 200 km de la fuente, clasificándose como

una ignmibrita de baja razón de aspecto (LARI); los depósitos en Argentina alcanzan los 200

m de espesor en la Precordillera, pero sólo llegan a 80 km de la fuente, por lo cual es más

parecida a una ignimbrita de elevada razón de aspecto (HARI). Una vez más, las diferencias

topográficas pueden ser las causas de estas diferencias, debido a que el relieve es mucho

más suave del lado argentino y por tanto, los flujos piroclásticos fueron depositados a menor

distancia de la fuente.
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5.4. Movilidad de la ignimbrita Pudahuel

Si consideramos que la Ignimbrita Pudahuel tiene un volumen mı́nimo de 260 km3 (135

km3 (DRE)), podŕıamos clasificarla como el resultado de una erupción de VEI 7 (Newhall

and Self, 1982), es decir una de las más grandes que han sido reconocidas. Si además con-

sideramos la distancia de la fuente a la que fueron depositados los flujos (hasta > 200 km

desde la fuente), se puede afirmar que la erupción que generó esta ignimbrita debe haber sido

extremadamente explosiva. Sólo para comparar, el volumen de material generado es por lo

menos 8 veces más grande que el expulsado en la erupción que formó la Ignimbrita Taupo

en Nueva Zelanda hace casi 2 mil años, y los flujos alcanzaron una distancia 2 veces mayor

(Cas and Wright, 1987). Según (Newhall and Self, 1982), una erupción pliniana que expulse

este volumen de material puede haber tenido una columna eruptiva de más de 40 km de

altura. Considerando el área de los depósitos en Chile (4460 km2) y un espesor promedio

de 30 m1, la razón de aspecto para la ignimbrita Pudahuel seŕıa de 0,0008, que corresponde

al ĺımite superior del campo de las ignimbritas de bajo aspect ratio (Walker et al., 1980).

Aunque posiblemente la Ignimbrita Pudahuel comparte algunas caracteŕısticas con este tipo

de ignimbritas, estas se clasifican de esta manera principalmente por su pequeño espesor (e.g.

Ignimbrita Taupo, (Walker et al., 1980)), que no es el caso de la Ignimbrita Pudahuel, que

debe su bajo aspect ratio a la gran distancia alcanzada por los flujos desde la fuente. Sin

embargo, es muy posible que ambas ignimbritas se hayan generado en erupciones altamente

explosivas (Dade, 2003), que habŕıan permitido que los flujos adquirieran un elevado momen-

tum posiblemente asociado a una elevada altura de la columna eruptiva y a una alta tasa de

descarga de magma (Walker et al., 1980).

Si tomamos en cuenta la diferencia de elevación entre la fuente de los flujos (muy po-

siblemente > 5000 m.s.n.m.) y la mı́nima altitud a la que estos fueron emplazados ( ˜100

m.s.n.m.), es probable que una combinación entre la topograf́ıa, el gran volumen de material

1no se consideraron los depósitos de Argentina ya que los depósito ah́ı tienen espesores muy grandes en
la Cordillera Principal y el alcance de los flujos fue notoriamente menor
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descargado (260 km3 (135 km3 (DRE))) y la gran cantidad de material muy fino (hasta casi

95 % de matriz ceniza fina), lo cual permitió mayor fluidización al facilitar la entrada de aire

a los flujos, sean los responsables de la gran movilidad que estos habŕıan tenido.

Aunque es el evento de mayor importancia en cuanto a movilidad de los flujos (alcan-

zando 200 km desde la fuente) y volumen, hay también otros episodios volcánicos similares

acontecidos durante el Cuaternario. Tres eventos piroclásticos rioĺıticos a daćıticos, ocurri-

dos hace 0.8, 0.3 y 0.15 Ma, cada uno de los cuales representaŕıa un volumen de 150 a 300

km3 de magma eruptado, habŕıan acontecido para producir la Caldera Calabozos (35◦30’S)

y los depósitos asociados denominados Toba Loma Seca. Aunque las caracteŕısticas de los

depósitos son diferentes a los de la Ignimbrita Pudahuel (la Toba Loma Seca presenta zonas

intensamente soldadas, el alcance de los flujos fue bastante menor y su espesor notoriamente

mayor (hasta centenas de metros)), la excepcional ocurrencia de estos eventos en el último

1 Ma debe explicarse por algún proceso ocurrido en la corteza a estas latitudes. (Hildreth

et al., 1984) explica la presencia de magmas más ácidos por una fuerte diferenciación median-

te fraccionamiento impulsada por la inyección de magmas máficos en la corteza. La progresiva

evolución hacia magmas más diferenciados (Sruoga et al., 2005) es un hecho a tomar en cuen-

ta para posibles eventos futuros de estas caracteŕısticas.

A pesar de ser muy poco frecuentes, los eventos volcánicos de elevado VEI, tal como el

que produjo la formación de la Ignimbrita Pudahuel, son objetos de estudio muy importantes

debido a su alta explosividad. Aunque desde el punto de vista estad́ıstico son dif́ıciles de

abordar dado el bajo número de eventos de esta magntiud reconocidos en el mundo y al

largo peŕıodo de reposo, la comprensión tanto de este tipo de erupciones como de los factores

que influyen en que éstas ocurran pueden ser las claves para poder predecir futuros eventos.

Por ejemplo, zonas en que se den condiciones para la acumulación de grandes volúmenes de

magma ácido podŕıan constituir futuros escenarios para erupciones de esta magnitud y por

tanto, deben ser estudiadas más a fondo.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

1. Los depósitos reconocidos de la Ignimbrita Pudahuel en Chile se pueden clasificar en

cuatro litofacies: mLT, que corresponde a una facies maciza, sin gradación y con frag-

mentos tamaño lapilli, que se presenta en la parte media del Cachapoal; plensmT, que

corresponde a una facies maciza de grano más fino que contiene lentes de pómez y tiene

ausencia de ĺıticos y que se presenta en la parte distal del Cachapoal; mLTpip que se

reconoce a lo largo de todo el ŕıo Maipo y que corresponde a una facies maciza con

algunos niveles ricos en ĺıticos tamaño lapilli y bloque, y que, además, posee abundantes

pipas de desgasificación; y la facies sT, que es la de menro importancia volumétrica y

se reconoció sólo localmente. Corresponde a una facies con estratificación cruzada y

paralela y buena selección, y que sólo contiene fragmentos tamaño ceniza.

2. Las diferencias observadas entre los valles de los ŕıos Maipo (facies mLTpip) y Cachapoal

(facies mLT y plensmT) se debeŕıan a que los flujos piroclásticos que viajaron por el

primero fueron más energéticos, y por tanto, capaces de erosionar en mayor medida el

sustrato y enriquecerse en ĺıticos más densos, los cuales, al ser depositados, favorecieron

la formación de pipas de desgasificación. La transición de mLT a plensmT, en el valle del

Cachapoal, seŕıa producto de un mismo flujo que fue perdiendo capacidad de transporte

mientras viajaba.

3. Las diferencias en cuanto a la enerǵıa adquirida por los flujos piroclásticos entre los va-

lles del Maipo y Cachapoal se debeŕıa a diferencias topográficas. En el primero de ellos,
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los flujos habŕıan adquirido mayor enerǵıa al viajar encajonados a una alta pendiente

por una distancia mayor, mientras en el segundo, los flujos habŕıan perdido enerǵıa al

tener que sobrepasar una alta barrera topográfica.

4. En el valle del ŕıo Cachapoal sólo se reconoce una unidad de flujo, mientras en la cuenca

del ŕıo Maipo es posible reconocer al menos dos, que se pueden distinguir claramente

en el Estero Coyanco, y que se infieren a partir de la aparición de obsidiana en la parte

superior de un depósito de la parte distal del valle del Maipo.

5. Las similitudes reconocidas entre los depósitos del Arroyo del Rosario en Argentina y

del Cachapoal en Chile, y entre los valles de Yaucha y Papagayos y del Maipo, permiten

darle una interpretación similar a la dada para Chile a los depósitos del otro lado de

la Cordilera. Los flujos que descendieron por los valles de Yaucha y Papagayos habŕıan

sido más energéticos que los del Estero del Rosario y esta seŕıa finalmente la causa de

las diferencias en las litofacies descritas por (Guerstein, 1993).

6. A uno y otro lado de la Cordillera de Los Andes, la Ignimbrita Pudahuel se diferencia

principalmente por la razón de aspecto. Mientras en la vertiente chilena los depósitos

no alcanzan más de 30 m de espesor pero, en cambio, se encuentran hasta a 200 km

de la fuente, clasificándose como una ignmibrita de baja razón de aspecto (LARI); los

depósitos en Argentina alcanzan los 200 m de espesor en la Precordillera, pero sólo llegan

a 80 km de la fuente, por lo cual es más parecida a una ignimbrita de elevada razón

de aspecto (HARI). Las diferencias topográficas habŕıan provocado estas diferencias,

debido a que el relieve es mucho más suave del lado argentino y por tanto, los flujos

piroclásticos fueron depositados a menor distancia de la fuente.

7. Aún calculando un volumen mı́nimo para la Ignimbrita Pudahuel (260 km3 (135 km3

(DRE))), este es lo suficientemente importante para asociarle un VEI por lo menos

igual a 7 para la erupción que la generó, siendo una de las más grandes de las que

se tiene registro. Probablemente la columna pliniana previa alcanzó más de 40 km de

altura y es por esta razón, sumada a una alta tasa de descarga de magma, a la gran
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diferencia de elevación topográfica, y la alta fluidización alcanzada por los flujos al ser

muy ricos en finos, que estos alcanzaron más de 200 km desde la fuente.
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Central entre los 33◦ y 34◦S. Memoria de t́ıtulo. tesis para optar al grado de maǵıster en
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y la Caldera Diamante (33◦S): Nuevas edades U-Th-He. In XVII Congreso Geológico

Argentino, Jujuy, 2008. Actas.
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APÉNDICE A

En este apéndice se adjunta una tabla resumen con la ubicación de los afloramientos vi-

sitados y considerados en este estudio.

*D corresponde a la distancia a la Caldera Diamante.

*ML corresponde al promedio del tamaño de los cinco ĺıticos mayores recolectados en cada

localidad.

*MP corresponde al promedio del tamaño de los cinco mayores fragmentos de pómez reco-

lectados en cada localidad.

*L/P 2 mm corresponde a la razón Ĺıticos-Pómez en la fracción de tamaño 2 mm.
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APÉNDICE B

En este apéndice se adjuntan las distribuciones granulométricas para las muestras estu-

diadas, obtenidas mediante Difractometŕıa láser para la fracción wt %<63µm.
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