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Los centros eruptivos Cerro Volcan, Cerro La Quebrada, Volcan Tatio y Cerro La
Torta, presentan litologias correspondientes a andesitas de anfibola, andesitas de
piroxeno Y riolitas de anfibola y biotita, calcoalcalinas de alto K, y se edifican por sobre
los 4000 m.s.n.m. al sureste del campo geotermal del Tatio, en la Zona Volcanica
Central (ZVC), Andes. La evolucion de ellos toma lugar en el Pleistoceno Inferior-
Superior, con una actividad predominantemente efusiva y litologia caracterizada por:
(1) gran proporcion de fenocristales (20-45%); (2) rango composicional amplio (58-
70%Si0,); y (3) variadas texturas de desequilibrio. La actividad eruptiva comienza a los
ca. 2,12 Ma con la emisiéon del domo riotitico que hoy constituye el Cerro La Torta.
Posteriormente, a los ca, 1,33 Ma, se dio la erupcién de flujos andesiticos que
constituyen los centros Volcan Tatio, Cerros Del Tatio y Cerro La Quebrada, en una
cadena orientada NE-SW. Finalmente, la emision de flujos andesiticos a los ca. 0,47 Ma
edifica lo que corresponde a Cerro Volcan. En los pies del flanco oeste de este centro,
es donde hoy se desarrolla la actividad geotermal de los Géiseres del Tatio. El
volcanismo en la zona de estudio se caracteriza, en este periodo, por su migracion
hacia el norte. Los diferentes lineamientos en los centros, NE-SW y NS, sugieren un
fuerte control estructural, lo que favorece el ascenso de magma a través de debilidades
preexistentes en la corteza superior. La actividad de las erupciones es efusiva, debido a
la falta de depositos piroclasticos y escarpes de colapso asociados, aunque no se
descarta la posibilidad de eventos de baja explosividad con depoésitos piroclasticos
cubiertos por sucesivas erupciones efusivas, o depositos erosionados por accion
glaciar.

Los magmas que originaron las rocas de los centros estudiados ocurren a partir
de una fuente con presencia de plagioclasa, anfibola y * clinopiroxeno, en lo que se
cree una fuente somera con respecto a lo observado por otros autores en rocas
volcanicas recientes de la ZVC, en donde se infiere una fuente profunda de alta presién
con granate residual presente. Esto difiere con la implicancia general de que los
magmas generados en un arco continental con una corteza engrosada debieran poseer
una fuerte signatura de granate.

Se sugieren reservorios someros para Cerro La Torta y Cerro Volcan, en donde
se dio la cristalizacion de anfibolas a temperatura, presion, % de H,O y fO, de 835°C,
135MPa, 4,6%H,0 y -11,7logfO,; vy, 840°C, 130MPa, 4,6%H,0, y -11,7logfOy,
respectivamente. Ademas se plantea un reservorio mas profundo con respecto a los
anteriores para el Volcan Tatio, en donde se dio la cristalizacion de piroxenos (a
temperaturas de 1006-1013°C). Se presume una evolucién de los centros eruptivos
caracterizada por la perturbacion de inyecciones de magmas con mayor temperatura
respecto a los reservorios someros que explican la composicion mineralégica y texturas
de desequilibrio observadas. Sin embargo, no se descartan procesos de cristalizacion
fraccionada y asimilacion cortical, que son caracteristicos en la evolucion de los
magmas en la ZVC.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

PRESENTACION

La cordillera de Los Andes, ubicada en el margen occidental de Sudamérica, es
el clasico ejemplo de ordégeno asociado a un proceso de subduccion. A pesar de que el
sistema montafioso andino corresponde a un elemento continuo a lo largo del
continente, presenta variaciones longitudinales en la topografia, tecténica, volcanismo,
estructura litosférica profunda, geometria de subduccion e historia geoldgica (Tassara y
Yafiez, 2003). A causa de estas discontinuidades se ha propuesto el concepto de
‘segmentacion andina’ (Jordan et al., 1983; Mpodozis y Ramos, 1989; Kley et al., 1999).
A partir de ello es posible diferenciar cuatro segmentos con volcanismo cuaternario
activo; Zona Volcanica Norte, Zona Volcanica Central, Zona Volcanica Sur y Zona
Volcanica Austral.

La Zona Volcanica Central (ZVC) se extiende desde los 16°S a 28°S y se
caracteriza por la presencia de centros volcanicos asociados a una corteza continental
engrosada, con productos altamente diferenciados. Este segmento esta dominado por
estrato-volcanes andesiticos y daciticos, muchos de los cuales sobrepasan los 6000
m.s.n.m. También es comun la presencia de flujos de tobas e ignimbritas, desarrollados
a partir del Mioceno, que cubren extensas areas del norte de Chile, noroeste de
Argentina y Sur de Bolivia 'y Peru.

El volcanismo puede ser el motor de recursos naturales y energéticos, de los
cuales destaca la energia geotérmica, por su alto potencial de desarrollo. Los recursos
geotermales estan directamente relacionados al volcanismo activo (Lahsen et al., 2010),
por lo que este segmento volcanico (ZVC) se ha convertido en un atractivo escenario
para la exploracién de fuentes geotermales asociadas a volcanismo reciente.

En Chile existen numerosos proyectos de exploracion geotérmica que tienen el
objetivo de renovar la matriz energética del pais, considerando a éste un recurso
renovable, sustentable, amigable con el medio ambiente y econ6micamente competitivo.
Uno de los centros geotermales mas conocidos, y ademas el tercero mas grande a nivel
mundial, corresponde al Sistema Geotermal del Tatio. Este se ubica en la region de
Antofagasta, a 90 Km de San Pedro de Atacama y a mas de 4200 metros de altura,
abarcando unos 30 km? de Altiplano en el norte de Chile (22°20’S y 68°W).
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En el sector del Tatio se presentan numerosas manifestaciones termales, tales
como fumarolas, géiseres, pozos burbujeantes, piscinas de barro hirviente, depdsitos de
sinter siliceos, etc., los que han sido analizados en estudios previos (e.g. Cusicanqui et
al., 1975). De ellos se concluye una geoquimica de aguas termales muy particular (altas
concentraciones de silice disuelta, arsénico y boro), que corresponden a aguas
alcalinas, cloruradas y de pH cercano a neutro (Nicolau del Roure, 2013).

Por otro lado, un estudio geotérmico conlleva una investigacion multidisciplinaria,
en el que convergen diversas areas del conocimiento geoldgico. Es indiscutible que los
esfuerzos en el Tatio se han centrado en el estudio de una sola linea investigativa;
geoquimica de fluidos geotermales, lo cual deja una gran disposicién de informacion
respecto al tema. Sin embargo, el sistema magmatico que envuelve al campo geotermal
ha sido escasamente estudiado, dejando inconclusas muchas interrogantes.

En este escenario, se propone el estudio de las rocas volcanicas recientes que
se encuentran en el sector del campo geotermal del Tatio en la ZVC. Para ello, se
plantea el estudio petrologico y geoquimico de los productos volcanicos asociados a los
centros eruptivos contiguos al sector que hospeda el campo geotérmico del Tatio. Con
estos datos se busca conocer las condiciones pre-eruptivas de los productos volcanicos,
descifrando la naturaleza de la fuente y caracteristicas del reservorio.

Los centros eruptivos se disponen orientados en cadenas, principalmente, NS,
NW-SE y subordinadamente NE-SW. Han sido seleccionado cuatro de ellos para su
analisis, los cuales son, de norte a sur; Cerro Volcan, Cerro La Quebrada, Volcan Tatio y
Cerro la Torta. Es importante sefialar que el estudio se realiz6 en paralelo con Paula
Martinez, memorista del CEGA, la cual desarroll6 el mismo analisis en centros eruptivos
al noreste del Tatio.

Finalmente, con los datos petrolégicos y geoquimicos obtenidos se pretender
aportar al conocimiento del area y ser una plataforma para futuras investigaciones.

UBICACION Y VIAS DE ACCESO

La zona de estudio se ubica en la segunda region de Antofagasta, Chile, en la
cordillera principal de los Andes y se enmarca dentro de la Zona Volcanica Central,
como muestra la figura 1.



La region de Antofagasta se extiende entre los 20°56" y 26°05" de latitud Sur y
desde 67°00" de longitud Oeste hasta el Océano Pacifico. La Superficie es de 126.049,1
km?. La regién esta4 compuesta por las provincias de Antofagasta, Tocopillay El Loa, y la
capital regional es la ciudad de Antofagasta.

Especificamente, el estudio se centra en centros eruptivos que pertenecen a una
cadena volcéanica principal orientada en la direccion NW-SE y cadenas subordinadas en
direccion NE-SW, como se presenta en la figura 2. Estos se encuentran en las comunas
de Calama y San Pedro de Atacama, Provincia de El Loa. A la ciudad de Calama se
accede en avion hasta el Aeropuerto Internacional El Loa. También es posible acceder
en vehiculo, por la ruta 5 norte, en la cual se toma un desvio, ruta 27, a la altura del
kilometro 1460.

No existe un Unico camino que recorra longitudinalmente la zona de estudio, por
lo que se deben tomar distintas rutas tanto al sur como al norte de la cadena volcéanica.
Para acceder por el sur, se debe llegar a la comuna de San Pedro de Atacama, desde
Calama, por la ruta internacional 23-CH. Luego se toma el camino B-245 que conduce
al centro turistico Géiser del Tatio. La aproximacion hacia el sector norte se realiza
desde Calama por el camino B-165, realizando un desvio en el pueblo de Cupo. El mapa
con la ubicacion y vias de acceso se presenta en la figura 1.
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OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal consiste en conocer las condiciones previas a la erupcion de
los productos volcanicos asociados a los centros eruptivos sefialados, figura 2, a partir
del andlisis de los datos petrogréaficos, geoquimicos y de quimica mineral. Se pretende
conocer la temperatura, presion, fugacidad de oxigeno y contenido de agua del magma
de los centros, para realizar posteriormente el estudio comparativo de éstos, descifrar
la naturaleza de la fuente y conocer caracteristicas del reservorio.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar la petrografia y texturas de desequilibrio en las muestras recolectadas.

e Determinar la geoquimica de los centros y los procesos involucrados en su génesis.
e Establecer las diferencias y similitudes petrologicas y geoquimicas entre los centros.
e Estudiar la quimica mineral de las muestras recolectadas.

e Determinar la geocronologia U-Pb en circones de cada centro.

HIPOTESIS DE TRABAJO

La hipotesis que se plantea es el origen comun de los productos asociados a los
centros eruptivos seleccionados. Esto se funda, de manera preliminar, en los
lineamientos observados al cual pertenecen los centros a estudiar. Con ello, se pretende
contribuir al conocimiento petrologico y geoquimico de la zona, dado que se posee
escasa 0 nula informacién acerca del volcanismo reciente en el area. Por lo tanto,
resulta interesante entregar antecedentes acerca del posible reservorio magmético y su
relacion con la fuente calorica que abastece el campo geotermal del Tatio.



METODOLOGIA DE TRABAJO

1.1.3 TRABAJO DE TERRENO

El trabajo de terreno consistié en una Unica campanfa, la cual se realizé durante
los dias 4- 13 de diciembre de 2013, a la Segunda Region de Antofagasta, provincia El
Loa, comunas de San Pedro de Atacama y Calama. Radic6O en la recoleccion de
muestras de roca y descripcién de afloramientos pertenecientes a centros volcanicos
cercanos al sistema geotermal del Tatio, los cuales habian sido previamente
seleccionados utilizando imagenes satelitales. Los centro muestreados, de norte a sur,
son: Cerro Volcén, Cerro La Quebrada, Volcan Tatio, Cerro La Torta, cuya distribucién
se muestra en la figura 2. De ellos se obtuvieron un total de 35 muestras de lavas
andesiticas, andesitas basdlticas, ignimbritas y bombas. Se realizé en terreno la
descripcidon macroscépica de las muestras.

1.1.4 TRABAJO DE GABINETE

Para el correcto andlisis del estudio fue necesario obtener todo tipo de imagenes
satelitales. Esencialmente, se obtuvo imagenes Landsat y DEM (imagen satelital de alta
resolucién y Digital Elevation Model, respectivamente) a partir del servidor Earth
Explore, con el objetivo de realizar las siguientes tareas:

MAPEO GEOLOGICO EN IMAGEN SATELITAL

A partir de la imagen Landsat, se realiz6 un mapeo en superficie de los distintos
centros eruptivos mostrados, con sus respectivos productos volcanicos utilizando el
software Arcgis. De esto se obtuvo un mapa presentado en la figura 13, en el cual es
posible identificar los productos volcanicos asociados a cada centro, su ubicacion y
extension superficial.

ESTIMACION DE VOLUMEN VOLCANICO EN SUPERFICIE



A partir de una imagen DEM correspondiente al area de trabajo, se realizo la
estimacion de volumen en superficie de los distintos centros eruptivos Yy productos
volcanicos asociados. Esto se realizo con software GIS, Global Mapper y ArcGis.

1.1.5 TRABAJO DE LABORATORIO

PETROGRAFIA, GEOQUIMICA Y QUIMICA MINERAL DE LAS MUESTRAS

Para el andlisis petrografico se seleccionaron 8 muestras en las cuales se
considerd efectuar cortes transparente/pulido. Para ello se contacté al laboratorio
canadiense VanPetro.

La caracterizacion petrogréafica se realizé en el Laboratorio de Microscopia del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, y se reconocio la mineralogia
primaria y las diferentes texturas presentes en las muestras. Ademas, con esto se
seleccionaron muestras para analisis de quimica mineral y analisis geoquimicos.

Para calcular la mineralogia modal, se trabajé con el software JMicroVision, en
donde se obtuvo porcentajes de fenocristales mayores, vesiculas y masa fundamental.
Esto se realizé a través del conteo de 500 puntos escogidos aleatoriamente a partir de
una imagen escaneada de los cortes transparente-pulido.

Para el analisis geoquimico se seleccionaron 5 muestras en las que se considero
efectuar andlisis de roca total, elementos mayores, menores y trazas, con técnicas de
ICP-OES/ICP-MS. Esto corresponde a la fusion de Tetraborato/Metaborato de Litio.
Para ello se contacté al laboratorio canadiense ActLabs en donde se obtuvieron los
resultados requeridos para el posterior analisis.

Los estudios de quimica mineral fueron realizados mediante analisis de
microsonda electronica (EMPA), modelo JEOL JXA 8230, en el Laboratorio de
Microscopia Electréonica y Andlisis por Rayos X de la Universidad de Cérdoba,
Argentina. Los analisis cuantitativos se realizaron mediante la técnica de espectrometria
de dispersion de longitud de onda (WDS), bajo condiciones de 15kV de voltaje y 20 nA
de corriente (10 nA para plagioclasas). Los tiempos de conteo fueron 10 segundos por
peak y 5 segundos en cada background position para elementos mayores y menores.
Los analisis fueron efectuados en fenocristales (feldespato, piroxeno, anfibola, biotita,
olivino, 6xidos), microcristales y vidrio de los cuatro centros en cuestion. Esto se realizé
con el objeto de caracterizar y clasificar las especies minerales, obtener perfiles
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composicionales en minerales zonados, y conseguir informacion potencial para el uso de
geotermobarometros.

GEOTERMOBAROMETRIA

El estudio de termobarometria se realizé en base de la quimica mineral, y se
utilizé; el termobarémetro de anfibola (Ridolfi et al., 2010), el termobarometro de dos
piroxenos (Putirka, 2008) y termobarémetros de 6xidos de Fe-Ti. (Lindsley & Spencer,
1982; Andersen & Lindsley, 1985). El procesamiento de datos fue facilitado por variadas
hojas de calculo, ejecutadas en Excel, disponibles por los autores, de las cuales fueron
utilizadas; AMP-TB.xls, twopyroxene.xls y ILMAT: an Excel worksheet for ilmenite—
magnetite geothermometry and geobarometry.xls.

SEPARACION, ESTUDIO Y DATACION DE CIRCONES

Las metodologias utilizadas en el estudio de cristales de circon corresponden a:
estudios de morfologia y estructura interna de circones mediante imagenes CL-SEM
(catodoluminiscencia, scanning electron microscope) Yy geocronologia mediante
dataciones U-Pb.

En una primera etapa, se separaron los cristales de circon en el Laboratorio de
Separacion de Minerales del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.
Luego, se realiz6 el montaje en balsamo de cada muestra eligiendo 50 granos del total
separado. Posterior al pulido de las muestras con polvo de alumina, se obtuvo imagenes
de catodoluminiscencia (CL) a través del microscopio electronico de barrido (SEM, FEI
Quanta 250) en el Laboratorio de Microscopia Electronica del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile.

La geocronologia se realizé6 mediante datacion de 4 muestras utilizando el método
de U-Pb en circones, la cual fue efectuada con tecnologia LA-MC-ICP-MS (Laser
Ablation Multicollector - Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) en el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. En todas las muestras, se
realizd el analisis de resultados mediante el software ISOPLOT/EX (Ludwig, 2003)
desarrollado por el Berkeley Geochronology Center, el cual permite obtener la edad
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ponderada para cada grano, edad promedio con el algoritmo TuffZic Age Extractor y los
parametros de concordia. Previo a cualquier interpretacion, es importante sefialar que
los resultados de la datacion del presente estudio estan aun en desarrollo, por lo que
son solo referenciales.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

SINTESIS BIBLIOGRAFICA

El trabajo de De Silva y Francis (1989) ha sido frecuentemente citado en los
estudios realizados en la zona. En éste, el autor define el Complejo Volcanico del
Altiplano-Puna (CVAP), dentro de la ZVC, que cubre unos 70.000 km? en el limite de
Chile, Bolivia y Argentina entre los 21° y 24° S. Desde el Mioceno Tardio (~10,4 Ma),
intensos episodios de volcanismo ignimbritico dieron como resultado esta gran provincia
de volcanismo silicico, con sistemas de caldera y domos asociados a una corteza
engrosada. La erupcién ignimbritica mas joven se registra a los ~0,7 Ma. Recientemente
(100ka), se han registrado erupciones efusivas, actividad geotermal (Campo Geotermal
Géiser del Tatio en Chile y Sol de la Mafiana en Bolivia), y rapido alzamiento en el area
central del CVAP (Pritchard and Simons, 2002), por lo que el autor no descarta futuras
erupciones en la zona.

Por otro lado, en el trabajo de Renzulli et al. (2006) se describe la petrologia de
las lavas del Volcan Ollaglie (al norte del area de estudio), definiendo a éstas de
andesitas a andesitas basélticas. Ademas, se describen productos piroclasticos y
domos asociados a este volcan, clasificandolos como rio-daciticos. EI mismo trabajo,
describe sin mayores detalles los Cerros Pabellon (al este del area de estudio) y La
Torta (centro eruptivo seleccionado para el estudio) como domos mono-genéticos rio-
daciticos.

Guest et al. (1969) describen las lavas del Volcan Chao (centro seleccionado para
el estudio) como un flujop dacitico de 24km® aproximadamente (comparable
volumétricamente con una erupcion baséltica de tipo fisural), depositado durante fases
tempranas de volcanismo andino, y describe su quimica y petrologia como similares a
otros dos flujos de lava acida (lava Chillahuita y Cerro la Torta). En el trabajo, se
compara la composicion de esta lava con una ignimbrita pliocénica que subyace al
volcanismo cuaternario en la zona. Se destaca notoriamente la similitud entre ambas, a
excepcion por el contenido mayor de alcalis y MgO en la lava. El gran volumen de lava
dacitica en el Chao se contradice con la actividad volcanica tipica que se desarrolla en
los volcanes andinos de la época, compuestos de intercalaciones de lava y piroclastos, y
con una geoquimica principalmente andesitica, con valores cercanos a 60% de SiO, y
flujos considerablemente menores en volumen.
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Marinovic y Lahsen (1984), publicaron la Hoja de Calama 1:250.000, en donde se
describe, en la Cordillera de los Andes, las Rocas Volcanicas del Cenozoico Superior
divididas en dos mayores grupos; Ignimbritas y Volcanes. Ambos, a su vez, divididos en
tres grupos segun edad. Los centros volcanicos, en su mayoria, se alinean en sentido
N-S. Sin embargo existen cordones volcanicos con sentido NW-SE que intersectan la
cadena principal, desplazandolos hacia el este. Son, principalmente, estratovolcanes de
composicién media (andesitas a dacitas), y en menor proporcién, domos y lavas-domos
de composicién daciticos. La litologia principal de estos volcanes, en orden de
abundancia, corresponde a andesitas de piroxeno, dacitas de hornblenda y biotita,
andesitas basdélticas y riolitas. En cuanto al cardcter geoquimico, las lavas
corresponden a las series calcoalcalinas, segun el diagrama de Perccerillo y Taylor
(1976). Segun su contenido en K;O, la mayoria de las muestras analizadas en el
estudio corresponden a series calcoalcalinas ricas en K;O. El contenido de SiO, en las
lavas varia entre 55 a 75%, con una concentracion marcada entre los 61 a 65% SiO..

La zona de estudio ha sido objeto de numerosas investigaciones por sus
manifestaciones geotermales. Se ha inferido que el campo geotermal del Tatio se
encuentra en un graben, limitado al oeste por el horst de Serrania Tucle-Loma Lucero,
mientras que al este, por estratovolcanes andesiticos a daciticos del Grupo Volcénico
El Tatio (Lahsen y Trujillo, 1976). Esto habria sido producto de una distension en sentido
E-W (posterior a la fase compresiva del Mioceno), que dataria su maxima intensidad en
el Plioceno Superior y que se extenderia hasta el Cuaternario. Lo anterior provoco
movimientos en bloque controladas por fallas normales N-S, a las cuales se asociarian
sistemas de fallas NW-SE y NE-SW. Finalmente, la distribucién de centros eruptivos en
la zona estaria controlada por estas estructuras (Lahsen y Munizaga, 1979).

En trabajos mas recientes, se ha sugerido que posterior a la erupcién del Grupo
El Tatio (Pleistoceno Medio-Tardio), el escenario ha estado dominado por una fase
compresiva intensa, caracterizada por el desarrollo de cuatro fallas inversas mayores,
gue poseen manteos al este y vergencia al oeste (De Astis et al., 2008). Dos de estas,
corresponderian a reactivaciones de las estructuras que limitan el graben del Tatio,
descrito por Lahsen y Trujillo (1976).

Los aportes con respecto a la geocronologia de las rocas en la zona de estudio
son escasos. Se tiene registro de datacion en K-Ar en biotita de una riolita perteneciente
al Domo de Tocorpuri (Cerro La Torta en adelante), el cual indica una edad menor a 1,0
Ma (Lahsen y Munizaga, 1979). Posterior a ello, en el trabajo de Renzulli et al. (2006)
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se determind, mediante el método “°Ar/**Ar, una edad de 34+7 Ka, para el mismo
centro.

MARCO GEOLOGICO

El marco geoldgico se restringe a la zona oriental de la Hoja de Calama
(Marinovic y Lahsen, 1984. figura 3) ubicada entre los 22° y 23° Lat. S, y los 69°30’
Long. W y la frontera con Bolivia. En la hoja se describen tanto rocas estratificadas como
no estratificadas, con edades que abarcan desde el Paleozoico Inferior al Cuaternario. El
area de estudio es acotado al dominio morfoestructural de la Precordillera y Cordillera de
los Andes, en donde afloran, principalmente, rocas volcanicas del Cenozoico y, en
menor proporcion, secuencias sedimentarias del Mesozoico — Cenozoico.

2.1.1 MARCO GEOTECTONICO

A pesar de que la convergencia entre las placas Sudamericana y Nazca ha
permanecido constante desde el Jurasico Temprano (Mpodozis y Ramos, 1989), se han
registrado episodios de intensa deformacion y alzamiento asociados en el Cretacico
Inferior Tardio (Fase Peruana), Eoceno Medio (Fase Incaica) y Oligoceno Tardio -
Mioceno Temprano. La Ultima fase estd asociada con cambios significativos en el
movimiento relativo y un aumento considerable en la tasa de convergencia entre las
placas oceanica y continental (Charrier et al., 2013).

En tanto, al sur de los Andes Central, el escenario geodinamico a lo largo del
margen continental ha permanecido invariante desde el Cretécico Tardio hasta nuestros
dias. Sin embargo, estudios recientes indican que esta zona no ha estado exenta de
variaciones del régimen tectdnico a lo largo del rumbo (Charrier et al., 2007).

En el area de estudio (20°50'S y 22°50’S), se ha evidenciado episodios de
tectonismo compresivo, seguidos por una fase de tectonismo extensional entre el
Nedgeno y Cuaternario. El evento mas antiguo se caracteriz6 por deformacion

compresional, un estrés principal horizontal mayor (01) orientado E-W a NW-SE, y un
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estrés principal horizontal intermedio (03). El evento compresivo mas joven esta dado
por fallamiento de rumbo intenso de orientacion NW-SE (O1) y un estrés principal

horizontal menor NE-SW (03). Esto fue seguido por la ultima fase tecténica que
muestra otra rotacion de los tensores de estrés, seguidos por fallas normales y
diaclasamiento intenso: O3 es horizontal y tiende NE-SW, mientras O, es horizontal y
tiende NW-SE, indicando un reemplazo de O; con O». Este Ultimo evento, que parece
tener una magnitud menor en los estreses que acttan en el plano horizontal, pudo haber
permitido la distribucién de conductos volcanicos desde estratovolcanes o largas
calderas silicicas, y centros monogenéticos de vida corta. La relajacion de los estreses
corticales pudo haber favorecido el acenso de pequefios stocks de magma hacia la
superficie en nuevos y estables conductos (Renzulli et al.,2006).

2.1.2 MARCO GEOLOGICO LOCAL

Basandose en la informacién recopilada y las observaciones realizadas en
terreno, se concluye que; la zona de estudio se caracteriza por la presencia de unidades
de roca ignea, principalmente, de tipo volcanica y piroclasticas, que se disponen en
discordancia angular y de erosion, sobre secuencias mesozoicas y cenozoicas. Estas
ultimas emergen como cerros islas de entre la cubierta de ignimbritas o en el fondo de
guebradas. Se presenta en la figura 3 el mapa geolégico correspondiente a la hoja de
Calama (Marinovic y Lahsen, 1984).

2.1.2.1 ROCAS VOLCANICAS DEL CENOZOICO SUPERIOR (MARINOVIC Y
LAHSEN, 1984)

Estos grupos de roca son el resultado de la continua actividad volcanica, tanto
efusiva como explosiva, comprendida en el Mioceno-Holoceno. Ademas del volcanismo,
este periodo se caracteriza por el intenso tectonismo asociado al alzamiento andino
(Lahsen, 1976). Hay un claro control estructural en los centros eruptivos de esta zona de
la cordillera, que se evidencia con la coincidencia de orientacion de estos y de los
principales sistemas de fallas y/o lineamientos. Se alinean principalmente N-S, NW-SE,
y subordinadamente, NE-SW. A su vez, se dividen en dos grupos mayores:
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A. IGNIMBRITAS

Estan subdivididas en tres grupos de acuerdo a su edad, y se constituyen por
flujos de piroclastos, de composicién predominantemente dacitica y andesitica. Son de
color gris, rosado y pardo claro, y se distribuyen en un area aprox. de 1.700 km?, en la
Precordillera y Cordillera de Los Andes. Se diferencian un total de trece unidades, que
fueron definidas en base a su petrologia, presencia y tipo de pémez o fiames, grado de
soldamiento, patrén de diaclasamiento, distribucion y posicion estratigrafica. La
cronologia de estas unidades se ha basado en relaciones estratigraficas y dataciones
realizadas en el mismo estudio (Marinovic y Lahsen, 1984). En la zona de estudio es
posible distinguir ocho, las cuales se detallan a continuacion.

IGNIMBRITAS MIOCENICAS

Ignimbrita Cupo (Msc): Toba dacitica de cristales, bien soldada, color gris claro y
rosado.

Ignimbrita Rio Salado (Mrs): Toba andesitica de cristales, bien soldada, color gris
verdoso y pardo rosado.

Ignimbrita Siféon (Mss): Pertenece al Grupo San Bartolo y corresponde a tobas
daciticas y andesiticas de cristales, bien soldadas, color pardo-rosado.

Formacion Toconce (Mst): Tobas daciticas y andesiticas de cristales, con lapilli y
bloqgues de pémez, moderadamente a bien soldadas, color gris claro y rosado, con
intercalaciones de conglomerados, arcillas y limolitas.

l. IGNIMBRITAS PLIOCENICAS

Ignimbrita Puripicar (Plp): Toba dacitica de cristales y escasa pomez, bien soldada,
color rosado.
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Ignimbrita Pampa Guayaquenes (Plpg): Toba de cristales, fiamme y lapilli de pdmez,
moderadamente a bien soldada, color pardo o rosado; intercalaciones de coladas
rioliticas.

Il IGNIMBRITAS PLEISTOCENICAS

Ignimbrita Tatio (Qt): Tobas daciticas y andesiticas de cristales y pomez,
moderadamente soldada, color gris claro a rosado.

Ignimbrita Cajén (Qc): Tobas daciticas y andesiticas de cristales y abundantes pémez,
moderadamente soldada.

B. VOLCANES

Son definidos como estrato-volcanes, y se encuentran distribuidos tanto en la
cadena principal de direccion N-S, como en los cordones volcanicos orientados NW-SE,
a lo largo de la Cordillera de los Andes. Su litologia corresponde, principalmente, a
andesitas de piroxeno, dacitas de hornblenda y biotita, andesita basaltica y riolitas. Se
estima que los productos volcanicos ocupan una superficie cercana a los 1.800km?.
Estos productos sobreyacen, discordantemente, a la Formacién San Pedro, y se
intercalan con unidades de ignimbritas del Mioceno Superior al Pleistoceno. Los
centros se encuentran subdivididos en tres grupos, segun edades comprendidas desde
el Mioceno Inferior al Holoceno. La subdivision se ha basado en relaciones
estratigraficas, dataciones radiométricas y, en cierta medida, su grado de erosion.

l. CONJUNTO DE VOLCANES | MV (Mioceno Inferior- Superior)

Son volcanes fuertemente erosionados. La litologia de la unidad corresponde a
andesitas de piroxeno (Jorquencal, Los Mellizos, Guayaques del Sur); andesitas de
hornblenda (Carcanal, Falda Grande, Los Mellizos); andesitas basalticas (Rio Salado);
dacitas de hornblenda y biotita (Machuca); y porfidos daciticos (Copacaya, Piedras
Grandes y Jorquencal SE).

Las lavas de la unidad se disponen discordantemente sobre rocas sedimentarias
de la Formacién San Pedro y sobre las Ignimbritas Rio Salado e infrayacen, en
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discordancia erosiva, a las Ignimbritas Sifon, Cupo y Puripicar. Ademas, se dispone de
dataciones radiométricas, que permiten asignar la actividad que origind la unidad en el
periodo comprendido desde el Mioceno Inferior hasta el Mioceno Superior.

Il. CONJUNTO DE VOLCANES Il PLQV (Plioceno-Pleistoceno Inferior)

Corresponde a volcanes moderadamente erosionados, todos ellos claramente
afectados por la accion glacial. Poseen dos miembros que corresponden a: (1) Andesitas
de piroxeno (Negro, Tucle, Saciel, Sairecabur y Guayaques sur); andesitas de
hornblenda (Cerros del Tatio, Cablor, Purico y Vizcachas); y dacitas de hornblenda y
biotita (Silagula, Cerros del Tatio y coladas basales de Cerro Volcan); y (2) Escorias,
cenizas, y bombas asociadas.

Las lavas sobreyacen a las Ignimbritas Puripicar y Pampa Guayaques (Plioceno
Inferior) e infrayacen, en algunos sectores, a la Ignimbritas Tatio y Cajén (Pleistoceno), y
en otros, al Conjunto de Volcanes Il (Pleistoceno- Holoceno). Las relaciones
estratigraficas sumadas a las dataciones radiométricas realizadas en las Ignimbritas,
permiten situar el volcanismo que dio origen a la unidad, durante el Plioceno Inferior
hasta el Pleistoceno Inferior.

II. CONJUNTO DE VOLCANES lll QV (Pleistoceno Superior- Holoceno)

Son volcanes poco erosionados, desarrollados, en parte, con posterioridad a la
ultima glaciacién. Poseen dos miembros que corresponden a: (1) Andesitas de piroxeno
(Linzor, Paniri, Le6n, Toconce, Tatio, Tocorpuri E, Putana, Colorado, Escalante y
Licancabur); andesitas de hornblenda ( flujos basales del volcan Linzor, Toconce,
Deslinde, Volcan y Tocorpuri W); dacitas de hornblenda y biotita (Chao, Chillahuita, La
Torta de Purico y flujos al suroeste de Cerro Volcan); riolitas, correspondientes
exclusivamente al cerro La Torta de Tocorpuri (72,5% SiO,); y andesitas basélticas
subordinadas, y (2) Escorias, bombas y cenizas.

Las lavas se disponen sobre el Conjunto de Volcanes Il y sobre las Ignimbritas
Tatio y Cajon. Estas Ultimas, con edades radiométricas asignables al Pleistoceno
Inferior. Dataciones de una andesita del volcan Toconce (Baker y Francis, 1978) arrojan
una edad de 1,1Ma, de una riolita de la Torta de Tocorpuri con >1,0Ma (Lahsen y
Munizaga, 1979), y >1Ma del lava-domo Chao, permiten asignar a esta unidad al
Pleistoceno Superior-Holoceno.
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2.1.2.2 UNIDADES SEDIMENTARIAS

A. FORMACION LOMAS NEGRAS KlIn (Cretéacico)

Lahsen (1969) definio la formacion como una secuencia de rocas sedimentarias,
clasticas, de origen continental y marino, y de rocas volcanicas, que afloran en el sector
occidental de la Cordillera de los Andes. La base se presume que corresponde a la
Formacion Tuina, y subyace en discordancia angular y erosiva a la Formacion San
Pedro y/o Ignimbrita Rio Salado. Fue asignada al Cretasico Superior, por sus relaciones
estratigraficas, fauna marina y correlaciones.

B. FORMACION SAN PEDRO Tsp (Oligoceno-Mioceno Inferior)

Briggen (1942) definio la formacibn como una secuencia de arcillas rojas
yesiferas, areniscas grises y rojas, conglomerados grises y potentes mantos de sal y
yeso, que afloran en la Cordillera de la Sal, en San Pedro de Atacama. Sobreyace, en
discordancia angular, ala Formacion Lomas Negras, y subyace, discordantemente, a la
Ignimbrita Rio Salado, definida por Lahsen (1969). Fue asignada al Oligoceno- Mioceno
inferior por sobreyacer a las lavas de los volcanes miocénicos, en la Cordillera de la Sal,
ademas de dataciones realizadas en niveles tobaceos y relaciones estratigréaficas.

2.1.2.3 UNIDADES NO CONSOLIDADAS

Se encuentran ampliamente distribuidos en toda la region. En el area oriental
(zona de estudio), predominan los depdsitos morrénicos, y piroclasticos

A. DEPOSITOS ALUVIALES Qal

Corresponde a gravas, arenas, arcillas y limos, de composicién polimictica, en
ocasiones, cementado por sales.
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B. DEPOSITOS EOLICOS Qe

Escasos en la zona oriental. Consiste en dunas de arena de grano medio a fino.

C. DEPOSITOS LACUSTRES QI

Afloran en el sector oriente, en las zonas de Machuca y El Tatio, y pueden llegar a
tener potencias de hasta 50m. Constituidos, principalmente, por gravas y arenas, con
intercalaciones de diatomitas y limos.

D. DEPOSITOS MORRENICOS Qm

Se distribuyen en el sector oriente, en la Cordillera de los Andes, principalmente
en los flancos de los volcanes. El material que lo compone es heterogéneo y cadtico.

E. DEPOSITOS PIROCLASTICOS Qp

En su mayoria en el sector oriente. Corresponde a cenizas y pdémez, con
intercalaciones de arenas y grava.

2.1.2.4 ESTRUCTURAS LOCALES

En las Formaciones Lomas Negras y San Pedro se presentan pliegues con
rumbo general N-S, extendiéndose unos cientos de metros. Ademas, ciertas ignimbritas
miocénicas se encuentran localmente deformadas, en pliegues amplios, con ejes
orientados en direccion NW-NE.

Ademas, se reconocen numerosas fallas normales y fotolineamientos distribuidos
principalmente en direccion N-S, NNE y NNW. Entre estas, se reconoce el Sistema de
Fallas Tucle, definido por Lahsen en 1969. Se ubica al oeste del campo geotermal del
Tatio y corresponde a un sistema de fallas de rumbo N-S-NNE, que se extienden
discontinuamente hacia el sur por mas de 40km, con manteo cercano a la vertical, que

forman una estructura de horst (“horts de Tucle”). Sumado a este sistema, se reconoce
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la Falla Machuca y Pampa Barrial (Ramirez, 1979), al oeste del cerro homoénimo y
corresponde a fallas normales de rumbo NNE con manteo cercano a la vertical; y el
Sistema de Fallas Divisoco, ubicado en la cuesta homoénima al sur del cerro Cupo,
correspondiente a fallas normales de rumbo NW y manteo cercano a la vertical. Ambos,
con una extension aprox. de 10km.

Los centros volcanicos, por su parte, se alienan en direcciones N-S, N-E y NW,
paralelos a las fallas mencionadas. La cadena principal, N-S, la conforman los cordones
formados por los volcanes: Cabana- Cerro La Torta de Tocorpuri, Putana-Licancabur y
Cerros de Guayaques, los dos ultimos desplazados al este con respecto al primero.
Estos cordones, interceptan a otros; Cerros de Tocorpuri-Morros de Cablor y Chaxas-
Purico, orientados NW. Existe otro cordon, NW, que no se encuentra con otros, y
corresponde al Carcanal-Toconce. Los cordones volcanicos de Cerro del Tatio y Corddn
Jonquencal-Los Mellizos, se orientan NE.
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Figura 3. Mapa geologico de la zona de estudio. Obtenido y modificado de Hoja de
Calama, Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Marinovic y Lahsen, 1984.
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de Hoja de Calama, Servicio Nacional de Gelogia y Mineria.
inovic y Lahsen, 1984.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE CENTROS ERUPTIVOS

En este capitulo se presenta una revision de los cuatro centros eruptivos
estudiados, Cerro Volcan, Cerro La Quebrada, Volcan Tatio y Cerro La Torta, y sus
caracteristicas morfologicas vistas tanto en terreno, como en imagenes satelitales y
aéreas. También se agrega el mapeo realizado utilizando el software ArcGis a partir de
la imagen Landsat, obtenida del sitio Earth Explorer. Este se presenta en la figura 5, y
se realiz6 en una escala 1:100.000. En el mapa, ademas se destaca la ubicacion del
Campo Geotermal Del Tatio.

En general, los centros se encuentran aparentemente afectados por la accién
glaciar pleistocénica (Marinovic y Lahsen, 1984). Presentan coladas poco
individualizables, salvo excepciones. Los afloramientos se presentan comunmente
conservados y poco meteorizados o alterados. Es posible distinguir lineamientos de los
centros. En particular, se observa un lineamiento del Volcan Tatio con una cadena
volcanica en direccion NE-SW, a la que pertenece Cerros del Tatio y otros centros
menores. Estos centros conformarian el Grupo Volcanico El Tatio (Lahsen y Trujillo,
1976, Lahsen, 1988). Se puede notar que en Cerros Del Tatio la erosion ha dejado al
descubierto alteracion hidrotermal intensa con depositacion de azufre.

Ademas, es posible identificar un segundo lineamiento, en sentido aprox. N-S, al
cual pertenece Cerro La Torta y Cerro La Quebrada. Por otro lado, Cerro Volcan podria
asociarse a cualquiera de los lineamientos mencionados, sin embargo, en la literatura
se asocia a al sistema de fallas del Grupo Volcanico El Tatio.
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Figura 5.Mapeo de centros eruptivos. En rojo, campo geotermal del Tatio.
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CERRO VOLCAN

El Cerro Volcan corresponde a un estratovolcan de forma irregular, elongado en
la direccion norte-sur, el cual se emplaza inmediatamente al este del campo geotermal
del Tatio. Posee un crater de 350 metros de diametro y una elevacion de 5545 m.s.n.m.
El volumen estimado para el centro es de 3,51 km®. Litolégicamente, sus flujos basales
corresponden a andesitas de hornblenda (Marinovic y Lahsen, 1984).

Sus flujos se extienden hacia el oeste entre 3 a 4 kildmetros, mientras que al este
son limitados en extension e irregulares. En ocasiones, es posible observar estructuras
de ridge transversales (solo a través de imagenes satelitales). El espesor de las coladas
puede llegar a los ~100 m y el ancho de las coladas es variado, llegando hasta ~500
m.

La morfologia de las coladas también es variada (figuras 6a y 6b). Los flujos mas
jovenes y cercanos al centro de emision presentan una extension limitada (hasta 2 km
desde el créater), pendientes abruptas y un color mas oscuro en comparacién a los flujos
basales. Presenta estructuras de levée acrecionarios (segun Sparks et al., 1976 se
caracterizan por generarse cerca del centro efusivo, poseer alta pendiente de taludes y
por ser macizos), las que fueron observadas en imagenes satelitales. Sin embargo, no
fue posible ratificarlas en terreno debido a que el acceso era muy resguardado por los
pueblos originarios de la zona sumado al alto riesgo de accidente por las diversas
manifestaciones termales.

Los flujos de lava poseen claros efectos de erosion, probablemente debido a la
glaciacion pleistocénica. Los afloramientos son escasos y de dificil acceso,
principalmente por la presencia de pozos hirvientes, fumarolas y geiseres que limitan el
acceso. Sin embargo se logré apreciar que presentan coladas de tipo bloques, de
superficies lisas y medianamente redondeadas. La superficie de los bloques no difiere
de su estructura interna maciza. La dimension de los bloques varia entre 1 m a 10 cm.

En muestra de mano se puede notar que se trata de rocas porfiricas de color
gris, con gran proporcion de fenocristales (~20-23%), entre los que se encuentran
plagioclasas, hornblendas y biotitas, y se presenta en la figura 6c.
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Figura 6. Imagenes de terreno de Cerro Volcan. a) Vista de la colada muestreada de Cerro Volcan. b) Afloramiento y
¢) Muestra de mano correspondiente a una andesita de hornblenda de Cerro volcan.
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CERRO LA QUEBRADA

Cerro la Quebrada corresponde a un centro eruptivo de forma irregular, el cual
se emplaza al noreste del campo geotermal del Tatio y a 900 metros aprox. del limite
con Bolivia. El volumen estimado para el centro es de 0,1 km® y su elevacion
corresponde a 5357 m.s.n.m. (figura 7).

El centro eruptivo consta de dos flujos principales extensos en longitud (~3 km),
ademas de otros menores mas restringidos. En sus coladas centrales hay signos de
alteracién probablemente debido a la actividad solfatarica de un paleocrater (figura 7a).

La colada extensa menor, fluye en direccidbn noroeste con presencia de ridge
transversales, espesor aprox. de ~40 m, ~300 m de ancho promedio y se extiende por
2,2 km aproximadamente desde el centro de emisidén (observaciones realizadas en
imagenes satelitales).

La colada extensa mayor fluye en direccidén sur y se obstaculiza con los pies del
Cerro La Torta, extendiéndose un total de 3 km desde el centro de efusion. Posee un
espesor aproximado de ~60 m y destaca su extension lateral de hasta ~1,2 km de
ancho. En un afloramiento es posible observar que la colada se encuentra estratificada,
con vesiculas redondeadas de gran tamafio (5-7 cm) y aplanadas segun la
estratificacion. Presenta un leve tono rojizo debido a la presencia de 6xidos, figuras 7b
y 7c.

En muestra de mano (figura 7d) se puede notar que se trata de rocas porfiricas
de color gris verdoso, con gran proporcion de fenocristales (~20%), entre los que se
encuentran plagioclasas, olivinos y piroxenos, clasificAndola como una andesita de
piroxeno.
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Figura 7.Imagenes de terreno Cerro La Quebrada. a) Vista colada muestreada. b) y c) Afloramiento con vesiculas de
gran tamafio. d) Muestra de mano correspondiente a una andesita de piroxeno de Cerro La Quebrada.
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VOLCAN TATIO

El Volcan Tatio corresponde a un estratovolcan de forma irregular, el cual se
emplaza en el sector norte al campo geotermal del Tatio. Es parte de una cadena de
volcanes orientados NE-SW junto a Cerros del Tatio. Posee un crater de 750 metros de
diametro y una elevacion de 5205 m.s.n.m. aprox. El volumen estimado para el centro
es de 1,56 km* Litolégicamente, sus flujos basales estan constituidos por andesitas de
piroxeno (Marinovic y Lahsen, 1984).

Sus coladas son poco individualizables, sin embargo, se puede apreciar que se
extienden varios kilometros (hasta ~3 km) principalmente al oeste desde el centro de
emision y algunas superan los 100 m de espesor. Los flujos se presentan estratificados
y en bloques macizos. La dimensién de los blogues varia entre 10 cm hasta 1 m. La
corteza de los bloques es aprox. lisa y en ocasiones tiende suavemente a lajada. Los
afloramientos en bloques presentan vesiculas de bordes regulares subredondeadas y
aplanadas (figuras 8a, 8b, 8c y 8d). Presenta un tono rojizo a causa de la presencia de
oxidos.

En muestra de mano (figura 8e) se puede notar que se trata de rocas porfiricas
de color gris, con gran proporcion de fenocristales (~42-48%), en los que predomina la
presencia de plagioclasas. De éstas, destacan fenocristales por su gran tamafo (hasta
4 mm).

29



Figura 8. Imagenes de terreno del Volcan Tatio. a) Vista Volcan Tatio. b), c) y d) Afloramientos y €) Muestra de mano
correspondiente a una andesita de piroxeno de Volcan Tatio.
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CERRO LA TORTA

Corresponde a low dome segun la clasificacion de Blake (1990), el cual posee
una particular forma circular elongada en la direccion NE-SW, a lo que se debe el
nombre de torta. Se emplaza al oeste del estratovolcan Cerros de Tocorpuriy a 4 km
aprox. de la frontera de Chile y Bolivia. Posee una superficie aprox. de 11 km? y un
volumen estimado de 2,03 km®. Su elevacién corresponde a 5090 m.s.n.m. La
particularidad de este domo corresponde a sus grandes dimensiones, dado que este
tipo de lavas resultan ser muy viscosas, y por ello su limitada extension (figura 10).

La pendiente de las laderas del domo es alta, sobre los 45°. En ellas es posible
separar, estructuralmente, tres zonas; una de bloque, constituida por estructuras
columnares perpendiculares a la topografia; un zona de cizalle, ortogonales a las
anteriormente nombradas; y una superficie de diaclasamiento caético y en ocasiones
rugoso (figura 9). En general, se observa poco meteorizado y alterado.

En muestra de mano destaca su color gris blanquecino, ademas de sus
fenocristales de gran tamafo (hasta 0,5cm) de plagioclasa, hornblenda y biotita, en una
matriz rica en vidrio, como lo muestra la figura 10d, clasificandola como una riolita de
hornblenda vy biotita.

Figura 9. Laderas de Cerro La Torta. Es posible observar las zonas en bloques, con estructuras columnares; sobre
estas una zona de cizalle; seguida por una cubierta rugosa o de diaclasamiento cadtico.
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Figura 10.Imagenes de terreno del Cerro La Torta. a) Vista panoramica del centro. b) Estructuras columnares en
afloramiento. c) Afloramiento. d) Muestra de mano.
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CAPITULO 4. MINERALOGIA MODAL Y ESTIMACION DE
VOLUMENES DE LOS CENTROS ERUPTIVOS

MINERALOGIA MODAL

El calculo de la mineralogia modal se realizé con el software JMicroVision, a
partir de la identificacion manual de fases en 500 puntos aleatoriamente, sobre la
imagen escaneada de las secciones transparente- pulido. Se establecieron las
siguientes clases de clasificacion:

a) Fenocristales: corresponde a las fases minerales piroxeno, hornblenda, biotita y
de tamafio mayor a 0,3 mm. En casos donde las fases minerales eran
identificables en la interfaz del software, se procedi6 a separar la clase
“fenocristales” en subclases, segun las fases reconocibles.

b) Vesiculas

c) Masa fundamental: todo lo que no califica para los puntos anteriores, y que se
compone, principalmente, de vidrio y microlitos.

Para ejemplificar el proceso, en la figura 11a se muestra la imagen con los 500
puntos ya determinados. Ademas, se incluye una gréfica en donde se muestra la
evolucion del conteo (figura 11c). En ésta se aprecia que, aproximadamente, a los 300
puntos ya se han estabilizado las proporciones para cada clase.

Utilizando este método se detallan los siguientes resultados resumidos en la
tabla 1 y graficados en la figura 12, en la cual los centros se encuentran ordenados de
norte a sur.

Se encontraron porcentajes variables de fenocristales en las muestras, que van
desde un 19%, en Cerro Volcan, llegando a valores, incluso, sobre el 45%, en el
Volcan Tatio. Los porcentajes de vesiculas son menos variables, encontrandose, en
promedio, alrededor del 15%. No se muestran ascensos o descensos claros en las
clases definidas segun el ordenamiento geografico de los centros.
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Figura 11. Imagen explicativa del conteo modal. a) Imagen escaneada correspondiente a una seccion transparente-
pulida (Escala 5mm). b) Gréafico circular con la distribucion de clases. c) Gréfica evolutiva del conteo.
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Masa

Centro Fenocristales Vesiculas Total
: Muestra Fundamental
Eruptivo % % %
%
5 M13a 19.07 61.64 19.29 100
Cerro Volcan
13a 22.36 64.67 12.97 100
Cerro La
M1 21.06 65.19 13.75 100
Quebrada
M16a 43.92 56.09 100.01
Volcan Tatio 16a 42.11 57.88 99.99
M8 48.33 42.58 9.09 100
Cerro La M7a 38.57 61.43 100
Torta M6 29.67 70.33 100
Tabla 1. Resultados del calculo de la mineralogia modal de los centros eruptivos.
1007
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Figura 12. Grafica comparativa entre los centros eruptivos y el resultado del conteo modal.
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ESTIMACION DE VOLUMENES DE LOS CENTROS ERUPTIVOS

Mediante la metodologia propuesta por Sanyal et al. (2002), es posible realizar
una estimacion del potencial explotable de la energia geotermal asociado a un centro
eruptivo activo o no activo. Las caracteristicas magmaticas fundamentales para
realizar la estimacion son: volumen de la camara magmatica, edad, profundidad y
temperatura de emplazamiento. De estos factores, el volumen corresponde al factor de
mayor relevancia para la estimacion.

Se presume gque el volumen extruido en forma de lava o material piroclastico
esta balanceado por una cantidad similar de magma emplazado en zonas someras de
la corteza superior (Sanyal et al.,2002). En esta base, el volumen del complejo
magmatico emplazado bajo el volcan puede ser estimado aproximando el volumen de
material extruido (Sanyal et al.,2002).

Cabe mencionar que, debido a la diversidad en edificios volcanicos y estilos
eruptivos, la metodologia puede ser una buena estimacion en volcanes donde la mayor
parte del material extruido se conserva como parte del edificio volcanico actual. Esto es,
para estratovolcanes de geometria cénica, en donde la actividad eruptiva ha estado
dominada por flujos de lava y erupciones piroclasticas de baja explosividad. En estos
casos, el célculo del volumen del edificio representaria una buena aproximacion
cercana al minimo volumen del complejo igneo disponible para la potencial fuente de
calor geotermal.

Debido a remocion de material por erosion, volcanismo mas explosivo y/o
subsidencia, el maximo volumen calculado para los productos volcanicos esta
subestimado. Considerando esto, el maximo tamano del complejo
intrusivo/magmatico debe ser, a lo mas, dos veces el minimo valor estimado del edificio
volcanico (Sanyal et al., 2002).

Sin embargo, en los centros eruptivos donde han primado las erupciones
altamente explosivas y en sistemas volcanicos con calderas asociadas, en los que se
presumen camaras magmaticas bien desarrolladas y de larga vida, el autor propone
una aproximacion distinta basandose en estudios que hablan acerca de un 10 a 20% de
magma extruido desde la parte superior de la camara. Entonces, en este caso, el
tamanfo del complejo magmatico puede ser aproximado considerando de 5 a 10 veces
el volumen de la caldera mas recientemente formada.
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Las metodologias utilizadas a lo largo de la historia para estimar el volumen de
lava asociado a un centro eruptivo han sido variadas, en las que se incluyen la
determinacién in-situ hasta la modelizacibn geométrica del edificio volcanico. En el
presente capitulo, se proponen dos metodologias para la estimacion del volumen de
los edificios volcanicos mediante la utilizacion de sistemas de informacion geogréfica
(GIS).

Particularmente, se utilizo el software ArcGis y Global Energy Mapper (GEM) para
calcular el volumen del edificio volcanico, con el objetivo estimar la magnitud del
reservorio en profundidad y disponer del factor para futuras investigaciones. La opcion
de ArcGis utiliza la herramienta Surface Volume de la extension 3D analyst. A partir de
una imagen DEM y un plano horizontal de referencia (base del edificio), el software
entrega el volumen comprendido entre este plano y la topografia determinada por el
DEM, como se muestra en las figuras 13a y 13b. Debido a irregulares en el terreno, la
idealizacién de un plano puede resultar inexacto, por ello, se propuso realizar el calculo
de volumen en mas de un plano de referencia, considerando el minimo y méaximo valor
de elevacion para los alrededores del centro eruptivo y sus coladas asociadas. Con
estos valores de volumen, se calcul6 un promedio para obtener un valor mas real.

Figura 13. Imagen DEM correspondiente al Cerro La Torta. a) Vista en planta del poligono que incluye los productos
volcanicos del centro eruptivo. b) Vista tridimensional de la imagen DEM. En esta destaca el plano de referencia
sobre el cual se realiza el célculo de volumen. c) Vista tridimensional de la imagen DEM, en la cual destacan los
vértices con distinta elevacion.
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Otra alternativa la entrega el software Global Energy Mapper, el cual opera, al
igual que ArcGis, a partir de una imagen DEM. Sin embargo, posee varias opciones
para calcular el volumen, las cuales pueden ser; (1) a partir de un plano de referencia, o
(2) tomar la elevacion de cada veértice que constituye el poligono de area, y calcular el
volumen en base de éstas (figuras13ay 13c).

Asi mismo, se realizo el célculo de volumen utilizando Global Energy Mapper,
con la herramienta Cut-and-Fil Volumes, sobre la elevacién de cada vértice y se detalla
a continuacion el modo en que se realizo.

(1) A partir de la imagen DEM se efectu6 la seleccion del poligono que encierra el
area correspondiente a los productos volcanicos asociados a cada centro
eruptivo (figura 13 a).

(2) Se agregaron los valores de elevacion (Z) para todos los vértices que
conformaban el poligono del area.

(3) Enla ventana de configuracién (Setup Volume Calculation Parameters) se eligié
la opcion Calculate Cut-and-Fil Volumes Within Area Feature, para iniciar el
calculo del pardmetro seleccionado.

Los resultados obtenidos con ambos software se entregan en la tabla 2. El
volumen calculado para Cerro Volcan es 3,98 km®, utilizando ArcGis, y 3,51 km?®,
utilizando Global Energy Mapper. La diferencia entre los valores resulta ser del 11,8%,
la cual se considera baja, tomando en cuenta que la diferencia entre los valores
calculados utilizando ArcGis es considerablemente mayor, entre planos consecutivos.
Cabe mencionar que el valor minimo y maximo que se le asigno a los planos de
referencia, segun observaciones realizadas en terreno y usando software Google
Earth, corresponde a 4200 y 5200m.s.n.m., respectivamente. Ademas, se calculé un
total de seis planos espaciados por 200m.s.n.m.

De igual modo, para Cerro La Quebrada se obtuvo un volumen de 0,43 km?,
utilizando ArcGis, y 0,10 km?, utilizando Global Energy Mapper. La diferencia entre los
valores resulta ser del 76,7%, siendo la mayor cifra obtenida entre los centros
volcanicos estudiados. Al igual que el centro anterior, la diferencia entre los valores
calculados entre planos consecutivos resulta alta. El valor minimo y méaximo asignado
para los planos de referencia, segun la topografia, corresponde a 4800 y 5200 m.s.n.m.
y se calcul6 el volumen para cinco planos espaciados entre ellos por 100 m.s.n.m.

Para el Volcan Tatio, los valores de volumen calculados son 2,28km?, utilizando
ArcGis, y 1,56km?, utilizando Global Energy Mapper. Entre ellos, existe una diferencia
del 31,5%. EIl valor minimo y maximo asignado a los planos de referencia, corresponde
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a 4300y 4700 m.s.n.m., y se realiz el calculo a partir de cinco planos espaciados entre
ellos por 100 m.s.n.m.

Centro Eruptivo Software Plano Z= | Volumen (km3)
4200 10.14
4400 6.77
4600 3.93
Gl ArcGis 4800 1.96
5000 0.85
5200 0.26
Promedio 3.98
Global Energy Mapper | vértices #Z 3.51
4300 1.06
4900 0.65
) 5000 0.31
Cerro La Quebrada ArcGis 5100 0.10
5200 0.01
Promedio 0.43
Global Energy Mapper | vértices #Z 0.10
4300 4.11
4400 2.96
] 4500 2.07
Volcan Tatio Arcais 4600 1.39
4700 0.87
Promedio 2.28
Global Energy Mapper | vértices #Z 1.56
4500 4.39
4600 3.36
4700 2.36
ArcGis
Cerro La Torta 4800 1.41
4900 0.58
Promedio 242
Global Energy Mapper | vértices #Z 2.03

Tabla 2. Resultados del calculo de volumen con Argis y Global Energy Mapper.

Finalmente, para Cerro La Torta se obtuvo 2,42 km?, utilizando ArcGis, y 2,03
km?, utilizando Global Energy Mappe. La diferencia entre métodos arroj6 un valor de
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16,1%. Utilizando ArcGis, el calculo se realizé a partir de cinco planos de referencia,
espaciados por 100 m.s.n.m. El valor minimo y maximo asignado para ello, corresponde
a 4500 y 4900 m.s.n.m., respectivamente.

Es posible observar, a partir de los resultados anteriormente expuestos, que los
valores entre ambas metodologias varian considerablemente para un mismo centro. Se
presume que los valores obtenidos con ArcGis aumentan la incerteza debido a la
idealizacion del terreno en un plano. Las condiciones reales son muy lejanas a este
modelo; topografias irregulares y de pendientes abruptas. Por lo tanto, la estimacion
del complejo magmatico bajo el volcan se realizara con los valores obtenidos del
software Global Energy Mapper.

Los centros volcanicos Cerro Volcan, Cerro La Torta y Volcan Tatio no
presentan, aparentemente, evidencias de volcanismo explosivo ni escarpes de colapso
asociado, por lo que es posible aproximar el volumen en profundidad como el doble del
volumen del edificio calculado segun Sanyal et al. (2002). Sin embargo, Cerro La Torta
corresponde a un domo riolitico que presuntamente ha desarrollado una camara
magmatica mas compleja y de mayor vida que los anteriores, por lo que asumir el
doble del volumen del edificio, seria muy inexacto. En este caso, se considerard 5
veces su tamafio, segun lo sugerido por el autor, para la estimacién del complejo
magmatico en profundidad. De esta forma, los volimenes para los complejos
asociados a los centros del estudio son los siguientes:

: Volumen Estimado Reservorio
Centro Eruptivo » 3
Magmatico (km®)

Cerro Volcan 7,02
Cerro La Quebrada 0,20
Volcéan Tatio 3,12
Cerro La Torta 10,15

Tabla 3. Volumenes estimados del reservorio magmatico segun el centro eruptivo.
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CAPITULO 5. PETROGRAFIA Y QUIMICA MINERAL

En este capitulo se describen las litologias observadas en cada centro eruptivo
estudiado. Estas se clasificaron, en una primera aproximacion, segln criterios
petrogréficos, los que luego fueron contrastados y respaldados por los datos
geoquimicos presentados en el siguiente capitulo. Se clasificé un total de 4 litologias,
las cuales se muestran en la tabla 4. Ademas, se presentan los datos de quimica
mineral obtenidos en microsonda electrénica, los cuales fueron agrupados en los
distintos diagramas de clasificacion disponibles. Las descripciones petrograficas se
encuentran en el Anexo B, mientras que la quimica minera en detalle se encuentra en el
Anexo C, en donde se incluyen las férmulas estructurales calculadas para cada andlisis
realizado.

Centro Eruptivo Litologia Observada
Cerro Volcan Andesita de Hornblenda
Cerro La Quebrada Andesita de Piroxeno
Volcan Tatio Andesita de Piroxeno
Cerro La Torta Riolita de Hornblenda y Biotita

Tabla 4. Litologia por centro eruptivo.

ANDESITA DE HORNBLENDA DE CERRO VOLCAN

La roca se compone por cuatro fases minerales mayoritarias; plagioclasas
(~13%) hornblendas (~3%) biotitas (~3%) clinopiroxenos y ortopiroxenos (~1%).
Ademas se distingue una masa fundamental de color negro con vesiculas irregulares y
aplanadas (0,1 a 8 mm).

La plagioclasa es el mineral mas abundante y de mayor tamafo. Es posible
apreciar dos familias, una de grano grueso (3-8 mm) y otra tamafio medio (0,5 — 1 mm).
En ambas, los cristales son prismatico tabulares con caras euhedrales a subhedrales,
de buena estructuralidad e integridad. Es posible apreciar en ciertos cristales macla
Carlsbad y polisintética, ademas de zonaciones oscilatorias. Algunos fenocristales se
conservan fracturados, mientras que otros con evidencia de reabsorcidon segun el clivaje
e inclusiones opacas. El 90% presenta textura sieve en bordes, figura 23a-f. También
presentan inclusiones fundidas y de circon.
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Figura 14. Diagrama ternario de clasificacion para feldespatos, en Cerro Volcan, propuesto por Deer et al. (1963).
Composicion en moles por ciento.

La quimica de las plagioclasas varia de An 43.45 Ab 3454 Or 2.4, que corresponden
a Andesinas y Labradoritas (figura 14). En cuanto a los microlitos, se observa una
zonacion inversa, resultando en bordes enriquecidos en el componente anortitico en un
25% con respecto a sus nucleos. El fenocristal medido en un glomero posee una
guimica similar a los fenocristales individuales.

Se realiz6 un perfil composicional de %An desde el nucleo al borde de un cristal
zonado, presentado en la figura 15. Alli se puede observar que las variaciones
composicionales ocurren en la misma proporcion de An, tanto para la zonacién inversa
como para la normal, siendo aprox. 10% moles de An. No es posible identificar algin
rasgo textural segun el perfil composicional.
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Figura 15. a) Diagrama %en moles de An versus distancia de nucleo a borde en um en fenocristal de plagioclasa. b)
Imagen BSE del cristal de plagioclasa analizado. En blanco, los puntos analizados en microsonda.

Los cristales de hornblenda son prismaticos alargados y basales, de tamafio 0,1
a 1 mm. Puede ser de color pardo-verdoso o rojo- anaranjado. Presentan pleocroismo
pardo a pardo oscuro, estructuralidad e integridad media a baja, e inclusiones opacas
y de plagioclasas, figuras 17a y 23i. El 90% presenta bordes opaciticos y de reaccion
resultando en seudomorfos de hornblenda y corona de ortopiroxeno, respectivamente.

M13a — Cerro Volcan
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Figura 16. Diagrama de clasificacion de anfibolas calcicas, Si estructural versus nimero magnésico #Mg, en Cerro
Volcan, con ®Ca21,5; * (Na+K) 20,5 y Ti<0,5, propuesto por Leake (1997).
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Figura 17. a) Microfotografia a nicoles paralelos de un fenocristal de anfibola con bordes opaciticos. b) Imagen BSE
del cristal de anfibola. En blanco, los puntos analizados en microsonda.

Se clasificaron los datos obtenidos en microsonda en el diagrama para anfibolas
célcicas (°Ca=1,5; * (Na+K) 20,5 y Ti<0,5) propuesto por Leake et al. (1997), utilizando
los parametros #Mg = Mg/ (Mg + Fe2+) (nimero magnésico) versus el contenido de Si
estructural (figura 16). Alli se observa que la totalidad de mediciones caen en el campo
de las ®Ca que varian de 1,750 a 1,863. Todas las muestras se agrupan en el campo de
la especie magnesiohornblenda, con valores de #Mg de 0,786 a 0,817, y valores de Si
de 6,645 a 6,866 atomos por formula unitaria (en adelante a.p.f.u.). En la figura 17 se
muestra el fenocristal analizado.

Los fenocristales de biotita son pardo-rojizo, se presentan tabulares subhedrales
(0,1-1mm), de estructuralidad media e integridad regular. Muestra bordes de reaccion
reemplazados por minerales opacos. Ademas exhibe inclusiones de circon.

Los datos obtenidos en microsonda se clasificaron segun Deer et al (1992), en la
figura 18. Los cristales medidos de biotita corresponden a composiciones de tipo annita,
tanto para los fenocristales, como para los cumulos en Cerro Volcan. Los valores para
Al; (aluminio total) a.p.f.u. se encuentran entre 1,265 y 1,342, mientras que para
Fe/(Fe+Mg) varian entre 0,372 y 0,4. En la figura 19 se presentan los fenocristales
analizados.
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Figura 18. Variacién composicional de las biotitas, en Cerro Volcan, segin los parametros propuestos por Deer et al.
(1992).

Los piroxenos corresponden a clinopiroxenos (0,1-0,3 mm) de cristales
prismaticos tabulares, con buena a regular estructuralidad e integridad, y ortopiroxenos
(0,1-0,2 mm) de cristales prismaticos ortogonales corto, con excelente estructuralidad e
integridad, y exhiben inclusiones opacas.

Los datos obtenidos mediante andlisis de microsonda electronica en piroxenos
se clasificaron en el diagrama ternario presentado en la figura 20. Los analisis caen en
el campo de composiciones enstatita y augita, en donde varian de En 47.77 FS 10.25 WO ».
43. La dispersion en los distintos grupos es baja, mostrando poca variaciéon dentro de
cada grupo. El#Mg en los piroxenos de Cerro Volcan varia de 0,73 a 0,83.
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Figura 19. a) Microfotografia de biotita con bordes opaciticos a nicoles cruzados. c) Microfotografia a nicoles
cruzados de glémero de biotita, plagioclasa y 6xidos de Fe-Ti. b) y d) Imagen BSE correspondiente a @) y c),
respectivamente. En blanco, los puntos analizados en microsonda.
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Figura 20. Diagrama ternario de clasificacion de piroxenos, en Cerro Volcan, de acuerdo a los parametros propuestos
por Morimoto et al, (1988).
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Figura 21. a) Microfotografia a nicoles cruzados de microfenocristales de augita, plagioclasas y 6xidos de Fe-Ti. b)
Imagen BSE correspondiente a a). En blanco los puntos analizados en microsonda.
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Figura 22. Diagrama ternario de clasificacién de 6xidos de Fe-Ti, en Cerro Volcan, segin O'Reilly (1984).

Las mediciones de minerales opacos se encuentran clasificadas en el sistema
ternario TiO,-Feo-Fe,03, presentado en la figura 22. Alli se observa la coexistencia de
dos componentes; uno correspondiente a la serie ilmenita-hematita y el otro
constituyente de la serie ulvoespinela-magnetita. Las fracciones molares
correspondientes a la primera serie son X;= 0,71-0,80; mientras que en la segunda es
de X m= 0,62.

La masa fundamental esta formada por microlitos de plagioclasas (~45%), vidrio
(~10%), ortopiroxeno (~4%), clinopiroxeno (~4%), y minerales opacos (~2%). Ello le
proporciona una textura intergranular, ademas de vesicular.
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Length:1mm

Figura 23. Caracteristicas petrograficas de la Andesita de Hornblenda del Cerro Volcan. Microfotografias a nicoles
cruzados de las muestras M13a y 13a. a) Fenocristal de plagioclasa con una banda de textura sieve (0,4mm),
zonacion a parches en nucleo y borde externo con superficie de corrosion de menor intensidad, muestra 13a. b)
Fenocristal de plagioclasa con bordes de reabsorcién, muestra 13a. c¢) Fenocristal de plagioclasa que exhibe
zonacion oscilatoria hacia los bordes y borde mas externo con superficies de corrosién, muestra M13a. d)
Fenocristal de plagioclasa con macla Carlsband, zonacion sieve en una banda y algunas reabsorciones en el borde
mas externo, muestra M13a. e) Fenocristal de plagioclasa que exhibe zonacién a parches en nicleo y zonacion
oscilatoria con algunas bandas de textura sieve hacia los bordes, muestra M13a. f) Textura sieve en fenocristal de
plagioclasa con borde externo y nucleo sin corrosion (nicoles paralelos), muestra M13a. g) Textura glémero —
porfirica de biotita y plagioclasa, muestra 13a. h) Textura coronitica de ortopiroxeno en un cristal de cuarzo
redondeado y reabsorbido, muestra 13a. i) Fenocristal de anfibola con textura sieve y bordes opaciticos, muestra
13a.

ANDESITA DE PIROXENO DE CERRO LA QUEBRADA

La roca se compone por tres minerales mayoritarios; plagioclasas (~14%),
olivinos (~5%, xenocristal) y piroxenos (~1%). Ademas se distingue una masa
fundamental de color negro con vesiculas de bordes regulares, subredondeadas y
aplanadas (0,1 a 8 mm). Segun el conteo modal y lo observado en microscopio, ésta
corresponde a una Andesita de Piroxeno.
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El fenocristal mas abundante y de mayor tamafio corresponde a la plagioclasa, y
se distinguen dos familias; una de grano medio (2-4 mm) muy escasas, Yy otra tamafo
fino (0,5-1 mm). En ambas, los cristales son prismatico tabulares con caras euhedrales,
de excelente estructuralidad e integridad. Es posible observar en ciertos cristales macla
Carlsbad y polisintética. Ademas, la mayoria se encuentran zonados oscilatoriamente.
Algunos de ellos se conservan fracturados, mientras que otros con evidencia de
reabsorcién, y subredondeados. ElI 90% presenta textura sieve en bordes, y otros con
secciones rectangulares de reabsorcién rellenas de vidrio que se orientan segun el
clivaje (figura 29d, 29f-29i). Ademas presentan inclusiones fundidas, de circén y
opacas.

M1 - Cerro La Quebrada

An

# Fenocristal Macleo

& Fenocristal Borde
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Ab Or

Figura 24. Diagrama ternario de clasificacion para feldespatos, en Cerro La Quebrada, propuesto por Deer et al.
(1963). Composicion en moles por ciento.

La quimica de plagioclasas varia entre el campo de Andesina a Bytownita, con
rangos composicionales de An 40.72 Ab 26.56 Or 1.5, figura 24. El analisis de fenocristales
muestra nucleos de andesina, mientras que sus bordes varian hasta bytownita,

aumentando en un 30% el contenido de An. Esto corresponderia a una zonacién
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inversa. Sin embargo, el fenocristal medido corresponde a una plagioclasa con textura a
parches en su nucleo, figura 29d, y podria no ser representativo de la roca en general.
En tanto, los microlitos presentan composiciones mas enriquecidas en el componente
anortitico (70-72% de An), con respecto a los fenocristales.

El Olivino (2-3 mm) se presenta en cristales prismaticos, euhedrales a
subhedrales, de integridad baja, muy fracturados. Presentan bordes de reaccién e
inclusiones opacas de forma rombica y color rojizo. Se observa lddingsita en ocasiones
en bordes y fracturas.

M1 - Cerro La Quebrada - Interior
M Borde
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Figura 25. Diagrama de variacion (Mg,Fe)SiOa.

Figura 26. Microfotografia a nicoles cruzados en donde se observan fenocristales de olivino y plagioclasas.
Enmarcado en negro, laimagen BSE. b) Imagen BSE de olivino con borde zonado.

Se analiz6 un cristal de olivino, obteniéndose 3 datos; 2 de interiores y 1 de
borde. Los resultados se agruparon en el diagrama %Fo de la figura 25, para conocer
el miembro del sistema (Mg,Fe)SiO, al cual pertenecen. Esta clasificacion corresponde
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a la propuesta por Deer et al. (1992). Alli se observa que la composicidon del fenocristal
analizado corresponde a una Crisolita, con valores de FO go4-897 Fa 103 - 196. LOS datos
de interiores caen practicamente en un punto. El borde del cristal se encuentra
enriguecido en el componente Fa con respecto a los interiores. La variacion en % en
moles entre interior y borde corresponde a un 10% en Fa. Segun la composicion
mostrada, es un olivino propio de magmas maficos, por lo que su presencia en una roca
andesitica con un 58,5% de SiO; indicaria que se trata de un xenocristal.

Los piroxenos (0,5-1,5 mm) presentan fenocristales prismaticos tabulares, de
buena a regular estructuralidad e integridad. Los ortopiroxeno (0,1-0,2 mm) se muestran
prismaticos ortogonales cortos, con excelente estructuralidad e integridad, ademas de
inclusiones opacas.
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Figura 27. Diagrama ternario de clasificacion de piroxenos, en Cerro La Quebrada, de acuerdo a los parametros
propuestos por Morimoto et al. (1988).

Los analisis de microsonda en piroxenos se clasificaron en el diagrama ternario
de la figura 27. Los microfenocristales medidos se encuentran en el campo
composicional de los ortopiroxenos tipo enstatita. Los valores en porcentaje en moles
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varian entre En g3.74 FS 2234 WO 3.4. El #Mg en los piroxenos de Cerro La Quebrada
varia de 0,65 a 0,78.

M1 - Cerro La Quebrada
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Figura 28. Diagrama ternario de clasificaciéon de 6xidos de Fe-Ti, en Cerro La Quebrada, segun O’Reilly (1984).

La medicion de minerales opacos en Cerro La Quebrada se realizé en un Unico
cristal, el cual se muestra en diagrama ternario TiO,-FeO-Fe,05 de la figura 28. Este
corresponde a un oxido de Fe-Ti constituyente a la solucion sélida de la ulvoespinela-
magnetita, cuya fraccion molar es X=0,6.

La masa fundamental esta constituida de microlitos orientados de plagioclasa
(35%), clinopiroxenos (15%), vidrio (10%), olivinos (4%), y minerales opacos (1%). Esto
le confiere una textura pilotaxitica ademas de vesicular.
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Figura 29. Caracteristicas petrogréficas de la Andesita de Piroxeno de Cerro La Quebrada. Microfotografias a
nicoles cruzados correspondientes a la muestra M1. a) Fenocristal euhedral de olivino. b) Clot de olivinos. c) Cristales
de cuarzo subredondeados. d) Fenocristal de plagioclasa con nucleo interno zonado a parches y textura sieve en
bordes. e) Pseudomorfo de anfibola. f) Fenocristal de plagioclasa que exhibe textura a parches en nucleo, zonacion
oscilatoria hacia los bordes, textura sieve en banda de 0,4mm, y borde mas externo sin evidencias de corrosion
intensa. g) Textura a parches en fenocristal de plagioclasa y zonacién oscilatoria hacia los bordes. h) Textura sieve
en microfenocristal de plagioclasa. i) Textura sieve en ndcleo de microfenocristal de plagioclasa.

ANDESITA DE PIROXENO DE VOLCAN TATIO

La roca se compone por tres fases minerales mayoritarias; plagioclasas (~24-
34%), ortopiroxenos (~13-15%) y clinopiroxenos (~1-5%). Ademd&s se distingue una
masa fundamental de color negro con vesiculas de bordes irregulares y aplanadas (0,5
a 1 mm). También es posible observar textura glémero-porfirica que abarca
plagioclasas, ortopiroxenos y clinopiroxenos en cumulos de 0,6 a 3 mm. Segun el
conteo modal y lo observado en microscopio Optico, esta roca se clasifica como una
Andesita de Piroxeno.
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El fenocristal mas abundante corresponde a la plagioclasa. Entre éstas, se puede
distinguir dos familias; una de grano medio (3-4 mm) muy escasos, y otra tamafo fino
(0,1-1 mm). En ambas, los cristales son prismatico tabulares con caras euhedrales, de
excelente estructuralidad e integridad. Ademas se observa, en varios cristales, la
presencia de macla Carlsbad y polisintética. La mayoria se encuentran zonados
oscilatoriamente. Algunos de ellos se conservan fracturados, mientras que otros con
evidencia de reabsorcion. El 90% presenta textura sieve en bordes con secciones
rectangulares de reabsorcién rellenas de fundido que se orientan segun el clivaje,
figuras 33b y 33h. En ocasiones, los cristales exhiben inclusiones fundidas, de circones
y de minerales opacos.

M8 - Volcan Tatio
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Figura 30. Diagrama ternario de clasificacion para feldespatos, en Volcan Tatio, propuesto por Deer et al. (1963).
Composicion en moles por ciento.

La composicién de plagioclasas varia entre andesina a bytownita, esto es An 4.
gs Ab 1453 Or 14, y se presenta en la figura 30. Los fenocristales muestras
composiciones tipo andesina y labradorita. Los bordes de fenocristales no muestran
mayor variacion con respecto a sus nucleos. La composicion de plagioclasas en los
glémeros analizados es similar a la de fenocristales. Sin embargo, sus bordes se

encuentran enriquecidos en anortita, en un 30% con respecto a sus nucleos.
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En un perfil composicional, de % An desde nucleo al borde en un fenocristal y un
cristal perteneciente a un glémero, presentado en la figura 31, se observa el
comportamiento oscilatorio en ambos. Sin embargo, la variacion composicional en el
cristal del gldbmero es considerablemente mayor con respecto al fenocristal,
aumentando su componente anortitico en un 36%, con respecto al nacleo. La variacion
del fenocristal es mas estable y varia, a lo sumo, 10% moles de An. No presentan
rasgos texturales asociados a los perfiles.

a) =#=Peril 1-Fenaocristal

== Perfil 2-Glamero
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Figura 31. a) Gréfico %An versus um desde nucleo a borde de cristales zonados de plagioclasa. b) y ¢c) Imagen BSE
de cristal de plagioclasa analizado, correspondiente al perfil 1 y perfil 2, respectivamente, del gréafico en a). En
blanco, puntos analizados en microsonda.

Otro fenocristal predominante corresponde al ortopiroxeno, que exhibe
comunmente un habito prismatico alargado y ortogonal corto, de excelente
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estructuralidad e integridad. Presenta inclusiones de minerales opacos. En ocasiones,
se observa textura poikilitica incluyendo chadacristales de plagioclasas, figura 33c.

El clinopiroxeno (0,2-0,3 mm y hasta de 1 mm en glédmeros) se presenta en
cristales prismaticos alargados y basales. No presenta pleocroismo. Posee buena
estructuralidad e integridad. En ocasiones, se observan cristales con macla Carlsbad y

polisintética. También se observa, menos frecuente, bordes de reaccion reemplazados
por ortopiroxeno.
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Figura 32. Diagrama ternario de clasificacion de piroxenos, en Volcan Tatio, de acuerdo a los parametros propuestos
por Morimoto et al. (1988).
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Figura 33. Caracteristicas petrograficas de la Andesita de Piroxeno del Volcan Tatio. Microfotografias a nicoles
cruzados de las muestras M8, 16a y M16a correspondientes a Volcan Tatio. a) Macla polisintética en plagioclasa,
muestra M8. b) Oquedades en fenocristal de plagioclasa, muestra M8. c) Textura poikilitica en fenocristales de
ortopiroxeno, con chadacristales de plagioclasas, muestra 16a. d) Textura gldmero - porfirica en cristales de
plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno, muestra M8. e) Zonacion oscilatoria en fenocristal de plagioclasa, muestra
M8. f) Clot de plagioclasas zonadas oscilatoriamente, muestra M8. g) Textura a parches en fenocristal de plagioclasa
(central), muestra M16a. h) Superficie de corrosién en plagioclasa, muestra M8. i) Zonacion oscilatoria en plagioclasa
con bordes reabsorbidos (izquierda), muestra 16a.

La composicion de los piroxenos en Volcan Tatio varia de clinopiroxenos de tipo
augita, a ortopiroxenos de tipo enstatita. Los rangos composicionales se encuentran
entre En 478 FS 1133 WO 242. LOS datos se encuentran agrupados en el diagrama
ternario de la figura 32. No se observan mayores variaciones de composicién entre
microlitos y cristales en gldmeros, agrupandose ambos en el campo de ortopiroxenos,
a excepcién de una medicion, px92, que corresponde al nucleo de un cristal en el
glémero, el cual se encuentra en el campo de clinopiroxenos. El #Mg en los piroxenos
de Volcan Tatio varia de 0,67 a 0,81.
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La masa fundamental se compone predominantemente de vidrio, ademas de
microlitos de plagioclasas y, menor proporcion, de minerales opacos. Estos le confieren
una textura intersertal a vitrofirica, ademas de vesicular.

RIOLITA DE HORNBLENDA Y BIOTITA DE CERRO LA TORTA

La roca se compone por cinco fenocristales mayoritarios; plagioclasas (~13-
21%), hornblendas (~4-7%), biotitas (~4-7%), piroxenos (~1-3%), y escasos cristales
(¢ xenocristales?) de cuarzo. Ademas, se distingue una masa fundamental de color
negro, con escasa presencia de microcristales. También es posible observar textura
glémero - porfirica que abarca plagioclasas, biotitas y hornblendas, en glémeros de 2 a
3mm. Segun el conteo modal y lo observado en microscopio Optico, esta roca clasifica
como una Riolita de Hornblenda y Biotita.

La plagioclasa corresponde al fenocristal mas abundante. Es posible distinguir
dos familias; una de grano grueso (6-8 mm) y otra tamafio medio (2-4mm). En ambas,
los cristales son prismatico tabulares, con caras euhedrales, y de excelente
estructuralidad e integridad. En la mayoria se observa macla Carlsbad y polisintética.
En ocasiones, se encuentran zonados oscilatoriamente, figura 41e-41i. Algunos de ellos
se conservan fracturados, mientras que otros con evidencia de reabsorcion. El 90%
presenta textura sieve en bordes con secciones rectangulares de reabsorcion rellenas
de fundido orientadas segun el clivaje. También exhibe inclusiones fundidas, de circon y
minerales opacos.

La composicidbn de las plagioclasas en Cerro La Torta se presenta muy
homogénea, variando de andesina a labradorita, con un rango composicional de An 4256
Ab 455 Or ,.3 (figura 34). Los microlitos se encuentran levemente enriquecidos en An,
tanto en nacleo como en el borde, con respecto a los fenocristales.

Los perfiles composicionales de %An desde nucleo al borde se muestran en la
figura 36. Estos se realizaron en dos fenocristales y un microfenocristal. No es dificil
notar el caracter oscilatorio de los tres cristales, sin un patron definido. La magnitud de
las variaciones no sobrepasa el 25 % de An.

La hornblenda se presenta en cristales de habito prismatico alargado y basal,
con tamafos de 2 a 6 mm. Generalmente, exhibe color pardo, aunque se observa la
presencia de cristales rojo-anaranjados. Presenta pleocroismo café a café oscuro y en
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ocasiones mas verdoso (figuras 37a, 39a y 4l1a). Su estructuralidad es buena, sin
embargo posee baja integridad. En ocasiones se observan inclusiones opacas y de
plagioclasas. ElI 90% presenta bordes opaciticos y de reaccidn resultando en
pseudomorfos de hornblenda y corona de ortopiroxeno, respectivamente.

M7a - Cerro La Torta

An

# Fenocristal Nucleo
& Fenocristal Borde
A Microfenocristal Mucleo

A Microfenocristal Borde

Ab Or

Figura 34. Diagrama ternario de clasificacion para feldespatos, en Cerro La Torta propuesto por Deer et al. (1963).
Composicion en moles por ciento.
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M7a — Cerro La Torta

1,000
Tremolita )
OFenocristal
bo Actinolita | Magnesiohornblenda Tschermakita
2 0,500
3+
Ferro-
actinolita Ferrochornblenda Ferrotschermakita
0,000
7,500 6,500 5,500

Si

Figura 35. Diagrama de clasificacion de anfibolas calcicas, en Cerro La Torta, con °Ca21,5; * (Na+K) 20,5 y Ti<0,5,
propuesto por Leake (1997).
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Figura 36. a), c) y e) Grafico %An versus um desde ntcleo a borde de cristales zonados de plagioclasa. b), d) y f)
Imagen BSE de cristales analizados de plagioclasas correspondiente a los perfiles composicionales 1, 2 y 3, de los
gréficos a), b) y c), respectivamente. En blanco, los puntos analizados en microsonda.

Se clasificaron los datos obtenidos en microsonda sobre anfibolas en el
diagrama para anfibolas célcicas (°Ca=1,5; * (Na+K) 20,5 y Ti<0,5) propuesto por Leake
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et al. (1997), utilizando los parametros #Mg = Mg/ (Mg + Fe2+) (nimero magnésico)
versus el contenido de Si estructural, figura 35. Alli se observa que la totalidad de
mediciones caen en el campo de las ®Ca que varian de 1,750 a 1,863. Todas las
muestras se agrupan en el campo de la especie magnesiohornblenda, con valores de
#Mg de 0,733 a 0,789, y valores de Si de 6,591 a 6,657 a.p.f.u. Los fenocristales
analizados se presentan en las figuras 37 y 39.

Figura 37. a) Microfotografia a nicoles cruzado de fenocristal de anfibola, plagioclasa y biotita. b) Imagen BSE
correspondiente a lo observado en a). En blanco, los puntos analizados en microsonda.

La biotita se presenta en cristales tabulares elongados (1-4 mm), de integridad
buena a regular, y de color café, aunque en ocasiones se presenta mas rojiza. La
mayoria se observa con bordes de reaccidn o reabsorcion.

63



M7a — Cerro La Torta

20 Eastonita Siderofilita |
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000102030405060,708091,0
Fe/(Fe+Mg)

Figura 38. Variacion composicional de las biotitas, en Cerro La Torta, segun los parametros propuestos por Deer et
al. (1992).

Los microfenocristales medidos por analisis de microsonda se encuentran
clasificados segun Deer et al (1992) en la figura 38. Estos muestran composiciones de
tipo annita para la totalidad de las mediciones, mostrando poca variacion entre los
datos. El contenido de Al varia de 1,218 a 1,280a.p.f.u. mientras que para el
Fe/(Fe+Mg) es de 0,349 a 0,361.

.

Px38, Px40
Bt30 . o :
O “Bt31 Px39

(@)
Bt32

Figura 39. a) Microfotografia a nicoles cruzado de fenocristal de anfibola, plagioclasa y biotita. b) Imagen BSE
correspondiente a lo observado en a). En blanco, los puntos analizados en microsonda.
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El piroxeno es escaso y pequeiio (0,8-1 mm), con cristales prismaticos
ortogonales, y de excelente estructuralidad e integridad. Puede presentar inclusiones
opacas.

Los microlitos de piroxeno en Cerro La Torta son de caracter enstatita, y sus
composiciones varian de En g1.64 FS 3437 WO 1.,. Estos se presentan en el diagrama
ternario de la figura 40.

La fase mineral mas escasa corresponde al cuarzo (1-3 mm). Exhibe cristales
anhedrales subredondeados, con textura de reabsorcion (embahiamientos) vy
fracturados.

La masa fundamental es predominantemente vitrofirica, con escasos
microcristales. Sin embargo, en ocasiones se puede ver la presencia de vesiculas
aplastadas y evidencias de flujo alrededor de los fenocristales.

M7a - Cerro La Torta

CaSio,
oMicrolito
‘.r’ Diopsido | Hedenbergita \
Augita
Pizeonita
J (T3} | Ferrosilitz \
MgSio, FeSio,

Figura 40. Diagrama ternario de clasificacion de piroxenos, en Cerro La Torta, de acuerdo a los parametros
propuestos por Morimoto et al. (1988).
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Figura 41. Caracteristicas petrogréficas de la Riolita de Hornblenda y Biotita de Cerro La Quebrada. Microfotografias
a nicoles cruzados de las muestras M6 y M7. a) Textura poikilitica en anfibola con chadacristales de plagioclasa y
oquedades, muestra 7a. b) Textura glémero — porfirica de anfibolas, plagioclasas, ortopiroxenos y biotitas, muestra
7a. c) Embahiamientos en bordes de cristal de cuarzo subredondeado, muestra 6. d) Clot de ortopiroxenos y
clinopiroxenos, muestra 7a. e) Plagioclasa con bandas de textura sieve y zonacién oscilatoria, muestra 7a. f)
Fenocristal de plagioclasa fracturado con zonacién oscilatoria hacia los bordes, muestra 7a. g) Zonacién oscilatoria
en fenocristal de plagioclasa, muestra 6. h) Textura a parches en nucleo de plagioclasa con zonacién oscilatoria
hacia los bordes, muestra 7a. i) Textura a parches en nlcleo de plagioclasa con zonacién oscilatoria hacia los
bordes, muestra 7a.
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Finalmente, se presenta un resumen con la mineralogia y la quimica mineral
observada tanto en fenocristales (probables xenocristales), microfenocristales y masa

fundamental (tabla 5).

Ox
IE Pl Px Anf Bt (o]} .
Centro |Si0,% | Litologia Fe-Ti
(%)
Fx MF Fx Mx MF Fx | Mx | Fx | Mx Fx MF
Andesita Enya77 | Engzag il71-80
\;:elrr? 59,9 Porfiricade | 22,4 ANgs. | ANas. Wo,3 | W0sg.43 Mg ann /
olean Hornblenda 55 65 Hb
Fs2026 | Fsi0a3 mte;
Andesita ENgs.7a
Angs. | Angs. Fogo.
(QCLT;L?aL;a 58,5 Porfirica de 21,1 43 68 Wos4 Oso mtgg
Piroxeno 72 72 Fs 29
22-34
Enes.7s
Wo, 3
Volcan Andesita An Fs / Engs.79
Tatio 61-62 Porfirica de 48,3 42- 19-31 Wo,.3
Piroxeno 86 Enge FSig.33
Woy,, ’
Fsi,
Dacita ENgy.64
CerroLa 20 Porfirica de 39 Ang,. | Angs. Wo i Mg- ann
Torta Hornblenday < < 1-2 Hb
Biotita Fs34.37

Tabla 5. Cuadro resumen de mineralogia y quimica mineral. Abreviados; IF: indice de fenocristales; PI: plagioclasa;
Px: piroxeno; Anf: Anfibola; Bt: biotita; Ol: olivino; Ox: 6xido; Fx: fenocristal; Mx: microfenocristal; MF: masa
fundamental; An: anortita; En: enstatita; Wo: wollastonita; Fs: ferrosilita; Mg-Hb: magnesiohornblenda; ann: annita;
Fo: forsterita; il: iimenita; mt: magnetita.
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CAPITULO 6. GEOQUIMICA

Los datos de quimica total de rocas de los cuatro centros en cuestion se

graficaron segun elementos mayores, menores y traza en los distintos diagramas de
composicién

clasificacion y variacion,

lo que permite

inferir

series evolutivas,

magmatica, ambientes de formacion, etc. En la tabla 6 se presentan los datos de

elementos mayores en % en peso de oxidos, y de elementos menores y traza en ppm.
En el Anexo D se encuentran los valores del control de calidad, limite de deteccion y
estandares usados en el analisis.

93 g c c | g 93 Y| = c | c 93 gl c c | c
centro | 25 | §2 | S| 88| 82 |cemo |25 | 52| 88| RS [E8 ceno |25 52|58 25|82
8§, Og|SF |08 | S+ 8% Og|SF|OS| S 8%. Os| - | O3S |8F
Muestra Muestra Muestra
M1 M5 M8 M13 M15 M1 M5 M8 M13  M15 M1 M5 M8 M13 M15
%wt ppm ppm
SiO, |5854 70,00 61,08 59,94 62,64 Sc 240 50 130 160 140 La 22,7 382 1250 325 223
Al,O3 14,92 13,78 16,73 16,25 16,84 Be 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 Ce 44,1 67,4 280,0 61,8 43,0
Fe,O; | 720 242 498 589 4,90 \ 180,0 60,0 133,0 152,0 132,0 Pr 52 70 350 73 52
MnO 0,11 0,05 0,07 0,09 0,07 Ba 432,0 730,0 790,0 698,0 797,0 Nd 20,3 22,4 1310 269 203
MgO 6,00 101 254 359 256 Sr 317,0 293,0 581,0 390,0 570,0 Sm 40 33 21,7 50 3,8
CaO 6,87 259 503 528 523 Y 180 13,0 21,0 19,0 16,0 Eu 1,0 07 54 1,1 0,9
Na,O 251 320 339 280 3,46 Zr 99,0 105,0 138,0 134,0 123,0 Gd 3,6 2,3 12,4 4,1 3,3
K20 2,00 4,04 252 260 2,59 Cr 420,0 <20 50,0 130,0 40,0 Th 06 03 1,4 0,7 0,5
TiO, 0,70 0,39 0,65 0,75 0,65 Co 24,0 4,0 10,0 12,0 10,0 Dy 3,4 1,9 6,1 3,5 2,9
P,0s 0,13 008 020 015 0,18 Ni 30 <20 <20 <20 <20 Ho 07 04 0,9 0,7 0,6
LOI 094 132 131 191 1,25 Cu 100 <10 <10 10,0 <10 Er 1,9 1,0 2,3 1,9 1,7
Total 99,92 98,88 98,51 99,24 100,40 Zn 90,0 40,0 80,0 100,0 80,0 m 0,3 0,1 0,3 0,3 0,3
Ga 180 170 210 19,0 19,0 Yb 20 10 2,0 1,9 1,6
Ge 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Lu 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
As <50 13,0 <50 <50 <50 Hf 29 25 4,1 3,6 34
Rb 83,0 188,0 73,0 1020 71,0 Ta 0,5 1,2 0,6 0,9 0,3
Nb 7,0 6,0 9,0 8,0 6,0 W 1,0 <1 <1 <1 1
Mo <2 300 <2 2 <2 Tl 03 08 0,4 0,6 0,3
Ag <05 <05 07 0,6 0,7 Pb 120 260 150 17,0 150
In <02 <02 <02 <02 <02 Bi 0_<4 <04 <04 <04 <04
Sn 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 Th 10,1 28,0 57,0 14,2 8,1
Sb <05 <05 <05 <05 <05 U 3,0 9,6 2,4 4,0 1,9
Cs 3,9 11,0 2,2 54 2,1

Tabla 6.Geoquimica total de rocas. Elementos mayores en % en peso, elementos traza en ppm. . Abreviaturas: wt:
weight (peso de la muestra); LOI: lost on ignition (pérdida por calcinacion).
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ELEMENTOS MAYORES

6.1.1 DIAGRAMA TAS

El diagrama de alcalis - silice total es uno de los esquemas de clasificacion
disponibles mas Utiles para rocas volcanicas. Los datos quimicos, suma de los
contenidos de Na,O y K,0O (total alcalis TA) y contenido de SiO; (Silica S), son tomados
directamente desde un analisis de roca total como porcentaje en peso de 6xidos vy
graficados, sobre base anhidra. El diagrama TAS divide las rocas en ultrabasicas,
bésicas, intermedias y acidas sobre la base de su contenido en silice. Cabe mencionar
gue el diagrama no debe ser usado con rocas volcanicas meteorizadas, alteradas o
metamorfizadas, ya que el alcalis probablemente ha sido movilizado.

Dado que las muestras obtenidas en los distintos centros volcanicos presentan
muy baja alteracion y meteorizacion, se han clasificado de acuerdo a este diagrama,
como se presenta en la figura 42. Del total de muestras, se observa que hay tres
grupos; Andesitas, Dacitas y Riolitas. Existen dos muestras en el campo de las
Andesitas; M1 y M13, correspondientes al Cerro La Quebrada y Cerro Volcan,
respectivamente. Ademas, existen dos muestras, ambas pertenecientes al Volcan
Tatio, en el limite de los campos Andesita y Dacita, que segun la petrografia, clasifican
como Andesitas. Finalmente, se encuentra una muestra, M5, perteneciente al Cerro La
Torta en el Campo de Riolitas. La totalidad de las muestras pertenecen a la serie
subalcalina, por lo que ademas, se sometieron a la clasificacién en el diagrama AFM.
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TAS (Le Bas et al. 1986)
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Figura 42. Diagrama de clasificacion TAS para rocas extrusivas, propuesto por Le Bas et al. (1986).

6.1.2 DIAGRAMA AFM

El diagrama AFM es comUnmente usado para distinguir entre las series toleitica
y calco-alcalina dentro de la serie magmatica subalcalina. Este diagrama clasifica las
rocas segun la composicion de alcalis, oxidos de Fe (FeO+Fe,03) y MgO.

Como se menciond en el punto anterior, las muestras analizadas caen en la
serie magmatica subalcalina, por lo que fueron sometidas a este diagrama. Se observa,
en la figura 43, que la totalidad de los andlisis pertenecen a la serie calco-alcalina. En
general, se observa una marcan una tendencia desde rocas con relativa cantidad de
alcalis, oxidos de Fe y MgO, hasta rocas mas ricas en alcalis y pobres de 6xidos de Fe
y MgO. Ademas, éstas se ordenan segun la cantidad de Si,O, siendo mayor en las
rocas enriquecidas en alcalis.
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AFM plot (Irvine and Baragar 1971)

Cerro Volcan + M13
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Volcan Tatio {:‘ e

Cerro LaQuebrada ¢ M1
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Tholeiite Series

Calc-alkaline Series

A M

Figura 43. Diagrama de discriminacién AFM. Irvine y Baragar, 1971.

6.1.3 DIAGRAMA K0

Las rocas volcanicas de la serie subalcalina se pueden subdividir, ademas, en
base de sus concentraciones de K,O y SiO, (Peccerillo y Taylor, 1976). Le Maitre et al.
(1989) propuso una subdivision de rocas subalcalinas en: alto K, medio K y bajo K.
Estos campos son aproximadamente coincidentes con los definidos por Rickwood
(1989) como serie calco-alcalina alta en K, serie calcoalcalina y serie baja en K
(toleitica), respectivamente.

Utilizando el diagrama SiO, vs KO (figura 44), se clasificaron las muestras de los
centros volcanicos estudiados. Estas corresponden a la serie calco-alcalina alta en K.
Sin embargo, existe una muestra que esta en la zona limite entre esta serie y la serie
calco-alcalina. Corresponde a una andesita, M1, perteneciente al Cerro La Quebrada.
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Si0,-K,0 plot (Peccerillo and Taylor 1976)
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Figura 44. Diagrama SiO,-K,0O propuesto por Perccerillo y Taylor, 1976.

6.1.4 DIAGRAMAS DE VARIACION (HARKER PARA ELEMENTOS MAYORES)

En la figura 45 se han graficado los contenidos de elementos mayores (Al,Os3,
MgO, CaO, NaO, K;0O, TiO,, P,0s, y FeOy) versus la cantidad de SiO,. Se puede
observar una correlacion negativa entre el MgO, CaO, TiO, y FeO; y el contenido de
SiO,. La relacion es directa entre el contenido de Al,O3, NaO, P,0s, y KO vy el SiO,. Es
importante sefialar que la muestra M5 de Cerro La Torta no muestra relacion con los
trend anteriormente nombrados para el Al,O3, NaO, P,Os y MgO. Esto puede significar
una evolucion distinta para éste, en relacion a los demas centros del estudio.
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6.1.5 DIAGRAMAS DE VARIACION (HARKER PARA ELEMENTOS TRAZA)

Se graficaron los valores de elementos traza, Ba, Sr, Y, Zr, Cr, Ni, Rb, La, y Ce,
versus la proporcion en silice ver figura 46. Se observa una correlacion negativa para
el Cr e Y, y positiva de Ba, Sr, Zr, Rb con el contenido de silice. El Ce y La muestran
composiciones relativamente constantes con respecto al %SiO,. Al igual que en ciertos
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elementos mayores, la muestra M5 no muestra consistencia con los trends inferidos
para el Ba, Zry Sr.

6.1.6 DIAGRAMA SPIDER DE REE NORMALIZADO A CONDRITO

Los analisis de tierras raras (REE, Rare Earth Elements) son normalmente
presentados en un diagrama de concentracion vs. namero atbmico en donde las
concentraciones son normalizadas a los valores del condrito de referencia, expresado
como logaritmo de base 10. Las tendencias en los diagramas de REE son usualmente
referidas como “patrén” de REE y la forma de éste posee gran interés petrolégico. El
patron de REE de una roca es controlado por la quimica de REE de la fuente y el
equilibrio cristal-fundido que tuvo lugar durante su evolucion (Rollinson, 1993).

Se han graficado las 5 muestras en el diagrama de REE normalizado a condrito,
como se observa en la figura 47. Se puede ver claramente la diferencia en el patron
gue presenta la muestra M8 del Volcdn Tatio del resto, mostrando un alto
enriquecimiento de LREE con respecto a las HREE, con una gran razén (La/Yb)y =
42,1. El resto de las muestras presentan un enriquecimiento de LREE relativo con
respecto a las HREE, un patrén constante para las HREE, razones (La/Yb)y = 7,7 —
25,8 y una leve anomalia negativa de europio (Eu/Eu* = 0,72 — 0,81 ).
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Figura 46. Diagrama de variacion para elementos menores y trazas.
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Spider plot — REE chondrite (Boynton 1984)
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Figura 47. Diagrama spider de REE normalizado a condrito segun Boyton, 1984.

Dado que uno de los mayores usos del diagrama normalizado a REE es
interpretar la forma y concavidad del patron obtenido, se realizd, ademas, un grafico
Dy/Dy* versus Dy/Yb. En éste, efectivamente se puede realizar una clasificacion del
patréon por forma, a diferencia del anterior en donde la percepcion visual del diagrama
normalizado a REE puede resultar muy distorcionada. El grafico se presenta en la figura
48, vy es posible observar que las muestras siguen un trend, exceptuando la muestra
M8 de Volcan Tatio. Los valores para Dy/Dy* varian entre 0,58 a 0,44; mientras que
para Dy/Yb se mueven entre 1,7 a 1,9. Los valores para la muestra aislada correspode
a 0,62y 3,1 para Dy/Dy* y Dy/Yb, respectivamente.
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Figura 48. Grafico Dy/Dy* versus Dy/Yb. Obtenido y modificado de Davidson et al., 2013.

6.1.7 DIAGRAMAS MULTIELEMENTO NORMALIZADOS

Los diagramas multielemento son una extension de los diagramas de REE, en
los que se afiaden elementos traza incompatibles a una mineralogia mantélica. Estos
elementos pueden ser normalizados a la composicion estimada del manto primordial, a
la composicién de los meteoritos condriticos, 0 a la composicion del MORB. Son muy
Utiles para exponer, de forma particular, la quimica de las rocas igneas.

Para las rocas igneas es suficiente presentar dos diagramas; uno para comparar
la quimica de las rocas con una fuente mantélica y otro para comparar la quimica de las
rocas con las rocas volcanicas mas abundantes (MORB). Es comun usar la
normalizacion a MORB cuando se trata de rocas basélticas evolucionadas, andesiticas
0 rocas corticales, rocas que en general son mas probables que su magma parental sea
un MORB que un manto primitivo. Ademas, para tener consistencia con los diagramas
de REE, es comun utilizar la normalizacién a condrito. (Rollinson, 1993).

Por lo tanto, las muestras se han presentado en dos gréficos, figuras 49 y 50,
normalizados a MORB y condrito, respectivamente. En ambos diagramas, las muestras
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exhiben un patron similar, pero desplazado levemente entre ellas. La excepcion la
constituye una unica muestra, M8 perteneciente al Volcan Tatio, la cual muestra una
pendiente similar pero con un mayor enriquecimiento de tierras raras livianas.

En el diagrama normalizado a MORB propuesto por Pearce (1983), se observa
un esperado enriquecimiento de LILE con respecto a los HFSE. Sin embargo, en los
elementos moviles se observa un empobrecimiento de Sr, mientras que en los
elementos menos moviles destaca la anomalia negativa de Nb, P y Ti. Ademas se
observan peaks positivos pronunciados de Th, Ce y Sm en M8, y leves en el resto de
las muestras (Figura 49).

En el diagrama normalizado a condrito propuesto por Thompson (1982), se
observa en la totalidad de las muestras (excepto M8) una anomalia negativa de Ba, Nb,
Py Ti, y un leve empobrecimiento de Ta y Sr. La diferencia se marca con los peaks
positivos que exhibe M8 para el Th, La, Ce, Nd, Smy Tb (Figura 50).

Spider plot - MORB (Pearce 1983)
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Figura 49. Diagrama multielemento normalizado a MORB (Pearce 1893).
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Spider plot — Chondrites (Thompson 1982)
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Figura 50. Diagrama multielemento normalizado a condrito (Thompson 1982).

DISCUSION DE RESULTADOS GEOQUIMICOS

Segun los resultados de geoquimica de roca total, las rocas estudiadas
corresponden a andesitas y riolitas calcoalcalinas ricas en K, lo que es consistente con
lo observado por otros autores en los centros eruptivos correspondientes a la ZVC
(Lahsen y Marinovic, 1984; Watt et al., 1999).

La anomalia de Eu, observado en todas las muestras, esta relacionada con su
alto coeficiente de particion en la plagioclasa lo que implicaria que: (1) hubo remocion
de plagioclasas o bien; (2) existio plagioclasa residual en la fuente afectada por fusién
parcial. El enriquecimiento de LREE puede significar fraccionamiento de anfibola, pero
no es clara su inferencia observando solamente el patron de REE. Por otro lado, en el
diagrama Dy/Dy* versus Dy/Yb, es posible apreciar el decrecimiento en Dy/Dy*. Los
unicos minerales capaces de disminuir considerablemente esta razon son la anfibola y
el clinopiroxeno, aunque se cree que es la anfibola quien tiene el mayor efecto. Por lo
tanto, se infiere una fuente con presencia de anfibola con % clinopiroxeno vy libre de
granate para los magmas que originaron las muestras que siguen este patron. La
anomalia negativa de Ta y Nb es evidente en los diagramas multielementos, lo que
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caracteriza a los reservorios magmaticos en zonas de subduccion. El enriqguecimiento
de elementos moviles (Cs, Rb, K, Ba, Sr, Eu) esta controlado por el comportamiento de
la fase fluida, mientras que los menos moviles (Y, Hf, Za, Ti, Nb, Ta) estarian
controlados por la quimica de la fuente y los procesos cristal/fundido que toman lugar
durante la evolucion del magma (Rollinson, 1993). El enriquecimiento de fases fluidas
se deberia a la contribucion de volatiles del slab subductado a la cufia mantélica, o
bien, a una contribucién intra-cortical.

La muestra M8 exhibe patrones similares en elementos mayores, sin embargo,
muestra un contenido inusualmente elevado de LREE, lo que podria reflejar errores en
el andlisis y manejo de la muestra.

La tendencia relativamente alta en HREE con respecto a otros centros de la ZVC
y la anomalia negativa de Eu, indica que los magmas que originaron las rocas del
estudio provienen de una fuente libre de granate, en donde la plagioclasa juega un rol
mayor, con presencia de anfibola * clinopiroxeno como fase residual o fases
fraccionadas en la evolucion. Esto difiere con la implicancia general, en donde magmas
derivados de un arco magmatico emplazado sobre una corteza continental engrosada
poseen una evolucién con fraccionamiento de granate a alta presién o asimilacién de
rocas corticales con presencia de granate residual. Mas aun, se cree que la explicacion
a estas composiciones y a: (1) altas razones de ®Sr/*’Sr (0,7063-0,7094); (2) bajas
razones de ***Nd/***Nd (0,5118-0,5124) con respecto al resto de las lavas recientes de
la ZVC; y (3) razones de *°Pb/**Pb >18,70 y **®Pb/**Pb >38,6 encontrados en
volcanes de la cadena San Pedro-Linzor (inmediatamente al noroeste de la zona de
estudio), se encuentra en la composicién del basamento sobre el cual estd emplazado
el arco volcanico, correspondiente a una corteza superior Proterozoica sobre una
delgada seccidon de corteza inferior mafica (Godoy et al., 2014). Por lo tanto, no se
descarta una evolucion de los centros volcanicos del presente estudio caracterizada por
procesos AFC (Assimilation Fractional Crystalization), en donde el almacenamiento,
fraccionamiento, y contaminacion de magmas derivados del manto en la corteza
superior félsica juegan un rol trascendental en el volcanismo reciente de la zona, como
lo propone Godoy et al. (2014) para la cadena San Pedro- Linzor.
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CAPITULO 7. TERMOBAROMETRIA

La temperatura y presion de cristalizacion de rocas igneas ha pasado a ser una
variable de gran importancia para entender las condiciones a las cuales se form6 una
roca. A la fecha, se cuenta con una gran cantidad de herramientas termodinamicas que
han permitido inferir condiciones quimicas y fisicas del magma en los distintos
estadios de ascenso desde una posible camara hasta condiciones atmosféricas. Las
metodologias en las que se basan son variadas; algunas de estas técnicas se
fundamentan en el equilibrio de fases minerales con el fundido en el que se
encuentran. Otros andlisis, en cambio, se basan en el intercambio iénico de minerales
y el equilibrio que puede existir entre ellos. También se encuentran técnicas basadas
en la susceptibilidad de ciertos componentes constituyentes de un mineral a las
condiciones de temperatura, presion, fugacidad de oxigeno y contenido de H,O del
magma.

En este capitulo se presenta una breve resefia de los termobarémetros
aplicados, junto a los resultados obtenidos de ellos. Se aplic6 un total de tres
termobarémetros, correspondientes a anfibola, piroxeno y éxidos de Fe-Ti.

ANFIBOLA

En el trabajo reciente de Ridolfi et al. (2010) se obtuvo formulaciones
termobarométricas empiricas que trabajan de manera independiente con distintos
constituyentes composicionales de una sola fase, anfibola, y que son facilmente
aplicables a todo tipo de productos volcanicos calco-alcalinos. Este se fundamenta en
gue la composicion de la anfibola sigue la linea de descenso de magmas calco-
alcalinos y que la suma de los diferentes cationes provee un mejoramiento a la
correlacion composicional con respecto a los planteamientos termobarométricos de
trabajos anteriores (e.g. Lee et al. 2009).

Por lo tanto, las ecuaciones termobarométricas obtenidas por Ridolfi et al. (2010)
estan basadas exclusivamente en la composicion de la anfibola, y operan con indices
composicionales obtenidos de sumas de fracciones de cationes mayores. Esto indices
ayudan a mejoran el coeficiente de determinacién (R?) de los anélisis de regresion lineal
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de las distintas variables (temperatura, presion, fO, y H,One) con la composicion de las
anfibolas.

Este termobarémetro fue aplicado a la totalidad de las anfibolas analizadas en
microsonda, encontradas en las muestras M7a y M13a de Cerro La Torta y Cerro
Volcén, respectivamente. Esto fue llevado a cabo en la hoja de calculo ‘AMP-TB’ (
ejecutable en Excel), el cual se encuentra disponible por los autores, y acepta como
datos de entrada los porcentajes en peso de 6xidos de anfibolas, y entrega como salida
las variables P (MPa), T (°C), logfO2, y H20mer(% peso). Ademas, el archivo realiza el
célculo de formula estructural y clasificacion de anfibolas segun Leake (1997). Los
resultados termobarométricos se presentan en la tabla 7 y las formulas estructurales en

el Anexo C.

Ademas, los datos se agruparon en los diagramas disponibles en el mismo
archivo, los cuales muestran los errores maximos asociados y desviacion estandar de
los andlisis. Estos se presentan en las figuras 51, 52 y 53.

M13a-Cerro M7-Cerro La Torta
Volcan
Hb18 | Hb19 | Hb20 X Hb24 | Hb25 | Hb26 | Hb25b | Hb26b X
T (°C) 839 864 814 839 854 852 807 849 810 8344
oest 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
P (MPa) 137 135 116 129 160 153 107 151 108 135,8
Max. error 15 15 13 14 18 17 12 17 12 14,94
Profundidad
(km) 5,2 51 4.4 5 6,1 5,8 4,0 5,7 4,1 5129
ANNO 1,2 1,4 1,3 1 1,3 1,3 1,7 1,4 1,6 1,452
logfO2 -119 -11,2 -122 -12 -11,5 -115 -120 -11,5 -120 -11,7
oest 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
H20melt (wt.%) 4,5 45 4.7 5 4,8 45 4.4 4,6 4,6 4,576
oest 0,41 041 041 041 0,41 041 0,41 0,41 0,41 0,41

Tabla 7. Resultados del termobarémetro en anfibolas de Ridolfi et al. (2010)
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Figura 51. Temperatura versus presion obtenidos del termobarémetro en anfibolas de Ridolfi et al. (2010). En lineas
punteadas: la curva de maxima estabilidad termal de la anfibola; en lineas segmentadas: el limite superior para
anfibolas consistentes (Al# < 0,21); en lineas segmentadas rojas: se divide los datos experimentales consistentes con
diferencia de cristalinidad (es decir, entre un 35-50% de cristales cerca de la linea segmentada negra, y entre 12-
35% en cristales cerca de la linea punteada negra); las isopletas muestran el contenido anhidro de SiO, (% en peso)
del fundido, y los limites de estabilidad que contienen el equilibrio de fases como (Bt), plagioclasa (PI), ortopiroxeno
(Opx), clinopiroxeno (Cpx), magnetita (Mgn), ilmenita (Ilm) y olivino (Ol) con anfibolas consistentes (Mg-Hb
magnesiohornblenda, Tsc-Prg pargasita tschermakitica). Ademas, se muestra la barra de error de la 0est esperada
(22°C) y el error maximo relativo de P (11%).

.
1 1O m13a- Cerro Volean
1 |OM7a-Cerro LaTorta
10 4
. J
o -11 4
a7t 1
=
17 4
213 4
-14 1
i 200 200 1000 1100

T (°C)

Figura 52. Temperatura versus logfO, obtenidos del termobarémetro en anfibolas de Ridolfi et al. (2010). El gréfico,
ademas muestra la barra de error de la Oest €sperada (22°C) y el maximo error para logfO2 (0,4 unidades de
logaritmo).
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Figura 53. Temperatura versus %H-Oneir Obtenidos del termobarémetro en anfibolas de Ridolfi et al. (2010). También
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Las temperaturas de cristalizacion se encuentran en el intervalo de 807-864 °C,
con una media de 834,4°C. Para la presion se obtuvo datos que varian de 107 a 160
MPa, con un promedio de 135,8 MPa. En cuanto a la fugacidad de oxigeno los datos
varian de -11,2 a -12,2, promediando -11,7 unidades de log. Los resultados de H;Omerit
van desde 4,4 hasta 5,0; con una media de 4,57% en peso.

Los resultados indican condiciones fisicas y quimicas de cristalizacion de
anfibola muy similares en ambos centros. Los resultados en nucleos de anfibola arrojan
temperaturas y presiones mayores con respecto a los bordes de las mismas (Hb24-
Hb5-Hb26 y Hb19-Hb18-Hb20, de nucleo a bordes, en Cerro La Torta y Cerro Volcan,
respectivamente).

PIROXENOS

La introduccién de la geotermometria de dos piroxenos fue realizada por Davis y
Boyd (1966). Desde entonces, la atencion se ha centrado en la particion enstatita-
diépsido para la estimacion de la temperatura. Putirka (2008) realiza la recopilacion y
mejoramiento de formulaciones para la aplicacion del geotermémetro.
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En el presente estudio, se aplico la técnica de termobarometria en dos piroxenos
utilizando la hoja de calculo ‘twopyroxene.xIs’, ejecutada en Excel. Los resultados se
presentan en la tabla 8. Las ecuaciones sefialadas corresponden a las ecuaciones de
Putirka (2008).

Para la aplicacién de ese procedimiento, es necesario corroborar el equilibrio
entre los minerales en cuestion calculando el parametro Kp(Fe-Mg), donde Kp(Fe-
M@)=(Xre ™I Xnmg ) (Xre"PIXmg"P) y X’ corresponde a la fraccion molar de x en la fase
y. Este debe ser cercano a 1,09+0,14. Como se observa en la tabla 7, solo el par de
piroxenos 92 y 93 cumplen este criterio. Sin embargo, debido a que los analisis de
microsonda en piroxenos son escasos, el procedimiento se aplico también al par 92 y
91.

La temperatura promedio calculada para el par 92-91 corresponde a 1026,8 °C,
mientras que el par 92-93 promedia 1006,6°C. En tanto, los bar6metros entregan un
valor promedio de 3,0 kbar para el par 92-91 y 3,7 kbar para el par 92-93.

Los datos se agruparon en un grafico temperatura en °C y presion en kbar,
presentado en la figura 54, con los errores maximos correspondientes. Cabe notar que
este procedimiento entrega un error considerable en el calculo de presion. Sin embargo,
es una buena aproximacion gruesa a las condiciones de cristalizacion de piroxenos, por
lo que se consideraran para los futuros analisis.

M4-Volcan T(BKN) Eqn36 Eqn37 Eqn38 Eqn39
Tatio  T(C) T(C) T(C) X P(kbar) Pkbar) X  Kp(Fe-Mg)
F;f(%zl' 10412 10248 10138 10266 2.8 33 30 1,063
';’)‘(%23' 1008,5 10051 1006,6 1006,7 4,0 34 37 0,843
SEE 500 450 380 443 37 28 33

Tabla 8. Resultados obtenidos con el termobarémetro de dos piroxenos de Putirka (2008)
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Figura 54. Temperatura en °C versus presién en kbar obtenidos del termobarémetro de dos piroxenos.

OXIDO DE FE-TI

La termobarometria de 6xidos de Fe-Ti consta del calculo de los parametros fO,
y temperatura de equilibrio. Estos pueden ser obtenidos por la coexistencia de la
solucion solida magnetita y la solucion solida ilmenita, y el intercambio catidnico que
experimentan en el sistema ternario FeO-TiO,-Fe,0s.

Se aplico el termobarémetro en la muestra M13a de Cerro Volcan, utilizando la
hoja de célculo ‘ILMAT: an Excel worksheet for iimenite—magnetite geothermometry and
geobarometry’, de Lepage (2003). El procedimiento lo realiza en base a varios autores
(Spencer & Lindsley 1981; Andersen & Lindsley 1985).

Los resultados se encuentran en la tabla 9. Ademas, se realizaron dos gréaficos
fO, versus temperatura, figura 55 y 56, segun cada autor. Los datos utilizados para ello
fueron los promedios de cada par de muestras, X. Finalmente los datos se agruparon
en un solo grafico comparativo con los distintos buffer conocidos, figura 57.

86



M13a-Cerro Volcan

Spencer & Ox8-0x9 Ox8-0x10 Ox8-0Ox14 Ox8-0x15
i 3 o log10 o log10 o log10 . log10
Lindsley (1981) | T(°C) | 45, | TCC) | top | TCO) | 45 | TCO) | o

Carmichael (1967) 912 -10,68 919 -10,52 908 -10,78 900 -10,97
Anderson (1968) 911 -10,51 909 -10,56 904 -10,68 897 -10,85
Lindsley & Spencer

(1982) 918 -10,67 924 -10,53 916 -10,72 908 -10,91
Stormer (1983) 944 -10,17 945 -10,16 937 -10,32 928 -10,53
Error max.
X 921,4 -10,51 | 924,1 -10,44 | 916,3 -10,63 | 908,3 -10,81
Ox8-0Ox9 Ox8-0Ox10 Ox8-0Ox14 Ox8-0Ox15

Andersen & log10 log10 log10 log10

Lindsley (1985) | T (°C) 02 T (°C) 02 T (°C) 102 T (°C) 102
Carmichael (1967) 882 886 880 875

Anderson (1968) 881 -11,49 880 -11,52 877 -11,60 873 -11,70
Lindsley & Spencer

(1982) 886 -11,60 889 -11,52 885 -11,64 880 -11,76
Stormer (1983) 901 -11,30 902 -11,30 897 -11,40 892 -11,52
Error max.

X 887,7 -11,46 | 889,3 -11,44 | 884,8 -11,54 | 880,2 -11,66

Tabla 9. Resultados de la aplicacion del termobarémetro de 6xidos de Fe-Ti.

Spencer & Lindsley (1981)
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Figura 55. Temperatura en °C versus logfo, obtenidos del termobarémetro de ilmenita-magnetita segun Spencer &
Lindsley (1981).

El rango de temperatura segun Spencer & Lindsley (1981) se encuentra entre

908,3 a 924,1 °C, mientras que la fO, se mueve entre -10,51 a -10,81. Por otro lado, el

rango de temperatura que se obtiene segun Andersen & Lindsley (1985) corresponde
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de 880,2 a 889,3, mientras que la fO, se encuentra entre -11,44 y -11,66. Cabe
mencionar que el par Ox8-Ox15 obtiene la menor temperatura, mientras que el par Ox8-
Ox10 obtiene la mayor temperatura, independiente del autor. En general, las
temperaturas obtenidas segun Andersen & Lindsley (1985), son menores que las
demas.

En el grafico comparativo con los buffer conocidos, se aprecia que las muestras
marcan un trend sobre el buffer NNO, y se desplaza con respecto a esta curvaen 1 a
1,5 unidades de logaritmo. El mayor desplazamiento lo realizan los datos obtenidos a
partir de Spencer & Lindsley (1981).

Andersen & Lindsley (1985)
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Figura 56.Temperatura en °C versus logfO, obtenidos del termobarémetro de ilmenita-magnetita segin Andersen &
Lindsley (1985).
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Figura 57. Grafico comparativo de los resultados presentados en las figuras 48 y 49, y las curvas de buffer MH, NNO,
FMQ Y MW. Los simbolos vacios corresponden a Spencer & Lindsley (1981), mientras que los rellenos a Andersen
& Lindsley (1985).

Segun lo expuesto anteriormente, los resultados entregados por Andersen y
Lindsley (1985) poseen un menor error asociado, por lo que se prefieren para los
analisis posteriores. Ademas, es posible realizar una comparacion de los resultados con
los valores de fO, y temperatura obtenidos en anfibola en la muestra M13a de Cerro
Volcan. Para ello, se realizd un grafico log fO, versus temperatura, presentado en la
figura 58, en donde es posible observar que ambos minerales generan tendencias
paralelas al buffer NNO. Ademas, entre éstas, existe un quiebre alrededor de los 860°C,
en donde existe un aumento en la fugacidad de oxigeno medido en anfibola. Esto
podria explicarse por los bordes opaciticos desarrollados en la anfibola, lo que es
consistente con un aumento en la fO,, asociado a la exsolucion de volatiles durante el
ascenso y enfriamiento del magma.
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Figura 58. Grafico comparativo de los resultados obtenidos con los termobarémetros en anfibola y 6xidos de Fe-Ti
en la muestra M13a de Cerro Volcéan.
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CAPITULO 8. ESTUDIO Y DATACION DE CIRCONES

Los estudios geoquimicos e isotdpicos en circon han sido frecuentes en la
actualidad y han aportado de manera significativa al conocimiento de fenémenos
magmaticos. Esto se debe, entre otras, a la fuerte resistencia de su morfologia y
composicién a diferentes procesos que ocurren en la corteza. Ademas, ha sido tema
recurrente de investigacion por sus caracteristicas geocronoldgicas; es un mineral con
tendencia a incorporar elementos radiogénicos (U, Th) en su estructura que permiten
estimar la edad de los cristales. Por otro lado, registra fisicamente la composicion del
magma hospedante, evidenciado en las diferentes texturas que se han observado en
ellos (zonacién a parches y oscilatoria).
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Figura 59. Tipos y subtipos de tipologia en cristales de circén. En el eje horizontal, los principales tipos de pirdmides;
en el eje vertical, los principales tipos de prismas. Obtenido de Pupin (1989).
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MORFOLOGIAS DE CRISTALES DE CIRCON

Los minerales son conocidos por desarrollar una serie de formas cristalinas en
respuesta a su ambiente de crecimiento. Debido a esto, numerosas aproximaciones se
han realizado para dilucidar los factores que controlan la forma, con el objetivo de
utilizarlos como indicadores petrogenéticos.

Pupin (1980) propone el estudio detallado de la morfologia de circones como
herramienta para clasificar granitos, petrogenéticamente. En su trabajo introduce un
diagrama, el cual proporciona un arreglo de tipologias cristalinas de circon de acuerdo a
las proporciones de las principales formas cristalinas. Ademas, establecio una variacion
sistematica de la morfologia de circones en base de los mayores tipos petrogenéticos
de rocas graniticas. Entre ellos, establecié que los circones originados a partir de
magmas ricos en aluminio mostraban buen desarrollo de pirdmides {211}, mientras que
aquellos que crecieron en un ambiente hiperalcalino desarrollan de mejor forma
pirAmides {101}. Por lo tanto, existe un control con respecto a la razon Al/alcalis. Sin
embargo, estim6 que el factor gobernante en el desarrollo de prismas en el circon es
realmente la temperatura media de cristalizacién, por lo que propone el mineral como
geotermdmetro, el cual se encuentra incluido en el diagrama presentado en la figura
61, junto a las tipologias principales y subclases de ésta. EIl tipo dominante de
morfologia corresponde al S, el que se encuentra enmarcado dentro del diagrama
(figura 59).

En el presente trabajo se ha realizado un estudio morfologico de circones de
acuerdo a Pupin (1980). El estudio morfoldégico se basa en la superficie en tres
dimensiones de los granos de cristal. Sin embargo, en este trabajo, la morfologia de
cristales de circon fue estudiada después del proceso de pulido, en donde se expone
solamente una seccion del cristal, esencialmente los centros.

Por otro lado, el uso de imagenes de catodo luminiscencia permite el estudio de
la morfologia interna, donde es posible trazar cambios en la morfologia del cristal
durante su crecimiento, ademas de reconocer texturas de zonacion. En el presente
estudio se analizo un total de 50 circones por centros, de los cuales se escogieron
alrededor de 20 de ellos para el analisis morfologico, dado que era posible reconocer
caras propias. La clasificacion segun el diagrama propuesto por el autor, se realizé en
las imagenes CL presentadas en Anexo D, separadas por centro. Las muestras
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seleccionadas corresponden a M2, M5, M13 y M15 de Cerro La Quebrada, Cerro La
Torta, Cerro Volcan y Volcan Tatio, respectivamente.

Cabe mencionar que los nucleos de xenocristales reconocidos en el estudio se
basaron en criterios establecidos en otros trabajos (Corfu et al., 2003; Belousova et al.,
2005), en los cuales se asume que los circones heredados también es posible
encontrarlos en ndcleos de granos de circon, con bordes redondeados, o lineas
elipsoidales, algunos con caracteristicas de reabsorcion, escaso desarrollo de caras
euhedrales, discontinuidad en la zonacion y cambio de coloracion entre nucleo y
bordes.

CERRO VOLCAN

La mayoria de los circones de la muestra M13 de Cerro Volcan presentan
zonaciones oscilatorias concéntricas, tipicas en circones magmaticos, de caras
subhedrales a euhedrales, y forma acicular. La dimensién de los circones varia de 50 a
200 um. Las oscilaciones son homogéneas y la dimension de las bandas de crecimiento
es variable para cada cristal. Por ejemplo, en el cristal 2 de la figura 61, se observa que
el espesor de las zonas varia entre 5 a 40 um, mientras que el cristal 1 de la misma
exhibe una variaciéon de <5 a 20 um. También es posible observar que existe una
alternancia entre bandas extensas (40-50 um) y bandas mas angostas (1-5 um), como
muestran los cristales 1 a 6 de la fig. 61 de. Ademas, puede ocurrir el truncamiento de
las bandas de crecimiento, indicando zonas de reabsorcion (zonas delimitadas con
blanco en los cristales de la fig.61). Las disconformidades entre bandas pueden marcar
zonas de reabsorcion profunda (cristal 3 y 6, fig.61), o cambio de composicion
reveladas por la diferencia en la luminosidad, que sugeririan la presencia de nucleos
de xenocristal (cristales 1-6 fig. 61). La presencia de inclusiones opacas también es
comun.

La clasificacion realizada se presenta en las figuras 73y 74 del Anexo D, y en la
figura 60 se presenta el histograma con la frecuencia de los tipos y subtipos
clasificados. Se puede observar que la tipologia mas frecuente corresponde a la P,
siendo el subtipo P1y P2 las mas numerosas. Estas se caracterizan por poseer mayor
elongacién en el eje ¢ con respecto a la tipo S. Ademas, presentan buen desarrollo de
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los prismas {100} y {110} y de la piramide {101}. También se observa un peak en la
tipologia G1, que a diferencia de los anteriores, no desarrolla el prisma {100}.

L5 G1 S3 S5 S10 515 S19 S20 s24 P1 P2 P3 P4 PS5 R2 14 )5

Figura 60. Histograma de frecuencias asociadas a las tipologias de circones encontradas en Cerro Volcan.
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Figura 61. Texturas en circones de la muestra M13 de Cerro Volcéan.
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CERRO LA QUEBRADA

La mayoria de los circones de la muestra M2 de Cerro La Quebrada presentan
zonaciones oscilatorias concéntricas, de caras subhedrales a euhedrales, y forma
acicular. La dimensién de los circones varia de 50 a 100 um. Las oscilaciones son
homogéneas y la dimension de las bandas de crecimiento es variable para cada cristal.
Por ejemplo, en el cristal 1 de la figura 62, se observa que el espesor de las zonas varia
entre <5 a 20 um, mientras que el cristal 4 de la misma figura presenta una zonacion
muy débil. También es posible observar que existe una alternancia entre bandas
extensas y bandas mas angostas (cristales 1, 2 y 9 fig.62). Ademas, puede ocurrir el
truncamiento de las bandas de crecimiento, indicando zonas de reabsorcion (zonas
delimitadas con negro en los cristales de la fig.62). Las disconformidades entre bandas
pueden marcar zonas de reabsorcion profunda (cristal 1 y 9, fig.62), o cambio de
composicidn reveladas por la diferencia en la luminosidad (cristales 2, 3, 4, 5, 8 y 10
fig.62), que sugeririan la presencia de nlcleos de xenocristal. Ademas, se observa
zonacién a parches en nucleos de cristales (cristal 6 y 7 fig.62). La presencia de
inclusiones opacas también es comun.

La clasificacion segun Pupin (1980) se presenta en las figuras 75y 76 del Anexo
D, y en la figura 63 se presenta el histograma con la frecuencia de los tipos y subtipos
clasificados. Se puede observar que la tipologia mas frecuente corresponde a la tipo P,
siendo el subtipo P4 la mas numerosa. Esta se caracteriza por poseer mayor
elongacién en el eje ¢ con respecto a la tipo S. Ademas, presenta mejor desarrollo del
prisma {100} que el {110}, y buen desarrollo de la piramide {101}. También se observa
un peak en la tipologia S10, que se diferencia del anterior por presentar mejor
desarrollo del prisma {110} que el {100}, ademas de la menor elongacion en el eje c.
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Figura 62. Texturas en circones de la muestra M2 de Cerro La Quebrada.

W Cerro La Quebrada
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Figura 63. Histograma de frecuencias asociadas a las tipologias de circones encontradas en Cerro La Quebrada.
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VOLCAN TATIO

La mayoria de los circones de la muestra M15 de Volcan Tatio presentan
zonaciones oscilatorias concéntricas, de caras subhedrales a euhedrales, y forma
acicular. La dimensién de los circones varia de 50 a 100 um. Las oscilaciones son
homogéneas y la dimension de las bandas de crecimiento es variable para cada cristal
(<5 a 50 ym). También se aprecia la alternancia de bandas extensas y bandas mas
angostas en la mayoria de los cristales de la muestra. Ademas, puede ocurrir el
truncamiento de las bandas de crecimiento, indicando zonas de reabsorcion (zonas
delimitadas con blanco y/o negro en los cristales de la fig.65). Las disconformidades
entre bandas pueden marcar zonas de reabsorcion profunda (cristales 3 fig.65), o
cambio de composicion revelada por la diferencia de luminosidad (cristal 2, 8, 9, 11, 12
fig.65), que sugeririan la presencia de ndcleos de xenocristal. Las discontinuidades,
ademas, pueden indicar cambios en la orientacion cristalografica entre nucleo y bordes
(cristal 7 fig.65), que también indicarian la presencia de un xenocristal en el ndcleo.
Ademas, se observa la interaccién de mas de una etapa de reabsorcion (cristal 2 fig.65)
y zonacion a parches en nucleos de cristales (cristal 5, 6 y 10 fig.65). La presencia de
inclusiones opacas también es comdn.

En las figuras 77 y 78 del Anexo D, se presenta la clasificacion realizada para los
circones de Volcan Tatio, y en la figura 64 se presenta el histograma con la frecuencia
de los tipos y subtipos clasificados. Se puede observar que la tipologia mas frecuente
corresponde a la P, siendo el subtipo P4 y P5 las mas numerosas. Estas se
caracterizan por poseer mayor elongacion en el eje ¢ con respecto a la tipo S y J.
Ademas, presenta un considerable desarrollo del prisma {100} con respecto al {110}, y
buen desarrollo de la piramide {101}.
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Figura 64. Histograma de frecuencias asociadas a las tipologias de circones encontradas en Volcan Tatio.
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Figura 65. Texturas en circones de la muestra M15 de Volcan Tatio.

CERRO LA TORTA

La mayoria de los circones de la muestra M5 de Cerro La Torta presentan
zonaciones oscilatorias concéntricas, de caras subhedrales a euhedrales, y forma
acicular. La dimension de los circones varia de 100 a 200 um. Las bandas de
crecimiento varian en espesor para cada cristal (<5 a 20 um). También se aprecia la
alternancia de bandas extensas y bandas mas angostas en la mayoria de los cristales
de la muestra. Ademds, se observan disconformidades entre bandas de crecimiento,
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indicando zonas de reabsorcion (lineas en negro en los cristales de la fig.67). Las
disconformidades entre bandas pueden marcar zonas de reabsorciéon profunda
(cristales 1 y 4 fig.67), o cambio de composicion revelada por la diferencia de
luminosidad (cristal 2 y 3, fig.67), que podrian indicar la presencia de nucleos de
xenocristal (cristal 6 fig.67). También es posible observar mas de una etapa de
reabsorcion (cristal 5y 7 fig.67) y zonacion a parches en nucleos de cristales (cristal 2 y
3 fig.67). La presencia de inclusiones opacas también es comun.

La clasificacion realizada en circones de Cerro La Torta se presenta en las
figuras 79 y 80 del Anexo D, y en la figura 66 se presenta el histograma con la
frecuencia de los tipos y subtipos clasificados. Se puede observar que la tipologia mas
frecuente, a diferencia de los anteriores, corresponde a la S, siendo el subtipo S5 la
mas numerosa. Esta se caracteriza por poseer menor elongacién en el eje c, con
respecto a la tipo P. Ademas, presenta mejor desarrollo del prisma {110} que el {100},
y considerable desarrollo de la piramide {101}, con respecto a la {211}.

M Cerro La Torta

0 T T T T 1 1 1
L5 G1 S3 S5 S10 S15 S19 S20 S24 Pp1 P2 P3 P4 PS5 R2 14 )5

Figura 66. Histograma de frecuencias asociadas a las tipologias de circones encontradas en Cerro La Torta.
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Figura 67. Texturas en circones de la muestra M5 de Cerro La Torta.
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TEXTURAS DE DESEQUILIBRIO, NUCLEOS HEREDADOS Y SUS IMPLICANCIAS

El estudio de la morfologia de circones de los centros en cuestion evidencid una
variedad de historias de crecimientos en cristales de una misma muestra, y a su vez,
diferentes morfologias en nucleo y bordes, sugiriendo que los cristales no crecieron en
un solo batch de magma. Por lo tanto, se generan dos cuestionamientos; las
variaciones reflejarian pequefios cambios en la composicion del fundido, o bien, son
el resultado del transporte de cristales desde diferentes partes del sistema magmatico
previo a la acumulacion. Dada la presunta presencia de ndcleos heredados en los
cristales estudiados, reabsorciones dentro de las oscilaciones continuas y
disconformidades entre los recrecimientos, se cree que las variaciones en los circones
representarian ambas escalas. La presencia de mdltiples dominios de crecimiento
rodeada por zonas de disconformidades reflejaria la influencia de magmas de mayor
temperatura en los cristales, o procesos convectivos, asimilacion de corteza y/o
descompresion que resultarian en reabsorcion de los cristales. Esto es consecuente
con las texturas de desequilibrio observado en otras fases minerales (plagioclasa,
anfibola, biotita, piroxeno, olivino, etc.), que reflejan un dinamismo en la evolucién
magmatica de los centros en cuestion.

Ademas, se observd que los circones pertenecientes a Cerro La Torta exhiben
una leve menor razén de aspecto (largo: ancho) en relacion a los demas centros. Esto
podria sugerir que las condiciones en las que se formaron los cristales varian en este
centro.

Finalmente, el andlisis de cristales de circon incluye termometria de Ti,
geoguimica de elementos traza e isotopia de Hf, por lo que conclusiones mas solidas
se pueden obtener a partir del andlisis completo. Sin embargo, el estudio morfolégico y
analisis de las historias de crecimiento proveen una base consistente para un posterior
estudio mas acabado.
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GEOCRONOLOGIA DE CIRCONES

Se realizaron estudios de datacién U-Pb en circones en las muestras M13, M2,
M15 y M5 con tecnologia LA- MC- ICP-MS. La medicién se efectud exclusivamente en
los bordes mas externos de los cristales. Es importante sefialar que los resultados son
solamente referenciales.

M13- CERRO VOLCAN

Los resultados de la datacion realizada en la muestra M13 de Cerro Volcan,
correspondiente a una andesita de hornblenda, se presentan en la figura 68 y tabla 10.
Se obtuvieron 21 dataciones, las cuales se agrupan en torno a los ~0,55 Ma, en grupos
de no mas de 3 cristales. Ademas, hay circones individuales ubicados entre los ~0,8 a 1
Ma, y otra poblacion agrupada en los ~0,3 Ma. Empleando en algoritmo TuffZirc Age
figura 68.b, se obtuvo un resultado de 0,47 +0,04/-0,01 Ma, con un 93,9% de
confiabilidad, considerando un grupo de 5 circones. Esto corresponde al Pleistoceno
Medio, segun la tabla cronoestratigrafica internacional.
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Razones Isotdpicas Edad Aparente (Ma)

Edad %

Analisis U Th 207Pb* 207Pb* t 206Pb* + 206Pb* + 207Pb* k4 (Ma) (Mma)

-+

u/
Th

(ppm) (ppm) 206Pb*  (abs) 235U* (abs) 238U (abs) 238U* (Ma) 235U (Ma)

M13-1 5853 283 2,041 0,0600 0,0150 0,00112 0,00033 0,00015 0,00001 0,97 004 1,14 033|097 0,04
M13-3 697 555 1,151 0,0910 0,0450 0,00122 0,00059 0,00009 0,00000 059 0,03 123 060|059 0,03
M13-4 503 228 11,9695 0,0710 0,0190 0,00082 0,00022 0,00008 0,00000 0,555 0,02 083 022|055 0,02
M13-5 817,5 3443 2,099 0,0230 0,0140 0,00025 0,00015 0,00007 0,00000 048 001 025 015|048 0,01
M13-6 624 361 1,665 0,1300 0,0200 0,00147 0,00029 0,00008 0,00001 0551 003 149 030|051 0,03
M13-7 925 580 1,536 0,0990 0,0560 0,00067 0,00043 0,00005 0,00000 0,30 0,03 0,68 044|030 0,03
M13-8 918 708 1,244 0,0650 0,0330 0,00034 0,00018 0,00004 0,00000 0,26 0,01 034 0,18|0,26 0,01
M13-9 553 308 1,736 0,0490 0,0300 0,00031 0,00018 0,00005 0,00000 0,30 0,02 031 018|030 0,02
M13-11 921 1575 0,576 0,0206 0,0075 0,00029 0,00010 0,00010 0,00000 0,65 002 0,29 0,11|0,65 0,02
M13-13 429 1755 2,241 10,0530 0,0360 0,00065 0,00043 0,00007 0,00000 0,47 002 066 044|047 0,02
M13-14 1195 1326 0,832 0,0240 0,0067 0,00034 0,00009 0,00010 0,00000 0,67 002 035 009|067 0,02
M13-15 537 262 1,908 0,1340 0,0220 0,00199 0,00033 0,00011 0,00000 0,68 0,03 202 034|068 0,03
M13-17 716 349,7 1,961 0,0220 0,0140 0,00022 0,00014 0,00007 0,00000 0,47 001 022 0,14|0,47 0,01
M13-25 418 207,6 2,294 10,1390 0,0300 0,00161 0,00040 0,00008 0,00000 0,53 003 163 040|053 0,03
M13-26 762 467 1,922 10,0440 0,0140 0,00053 0,00018 0,00009 0,00000 0,57 001 054 0,18 | 0,57 0,01
M13-27 662 362 2,293 10,0650 0,0350 0,00042 0,00022 0,00004 0,00000 0,28 0,02 043 0,23]|0,28 0,02
M13-28 1007 740 1,824 10,0710 0,0120 0,00088 0,00016 0,00009 0,00000 0,60 002 089 0,16 | 0,60 0,02
M13-30 508 2799 3,164 10,1850 0,0260 0,00192 0,00030 0,00007 0,00000 0,46 002 19 031|046 0,02
M13-32 576 279,9 3,494 0,0240 0,0190 0,00029 0,00038 0,00014 0,00001 091 004 030 038|091 0,04
M13-33 482 205 3,611 0,0370 0,0140 0,00037 0,00017 0,00008 0,00000 052 003 037 017|052 0,03

M13-34 553 301 2,594 10,0290 0,0120 0,00050 0,00021 0,00012 0,00000 080 002 050 0,22|080 0,02

Tabla 10. Resumen de resultados de U-Pb en LA-MC-ICP-MS para circones de la muestra M13 de Cerro Volcan.

104



Muestra M13 - Cerro Volcan

4
3 |
)
[=]
)
o =
z 2
5
5
1 L
. |
0,0 02 04 0,6 08 1,0 1,2
Edad 206Ph/238U (Ma)
box heights are 2g
10 }
h
0.8 i
o 11
=056 “ir,
k "11]
s "sny
w04
"1,
0.2
0.0 TUffZire Age =047 +0.04 -0.01 Ma
' {33.8% conf, from coherent group of 9)

Figura 68. Resultado datacion U/Pb para la muestra M13. a) Gréfico de distribuciéon de densidades de probabilidades
para la edad de cristales individuales de circones. b) Resultados obtenidos segun el algoritmo TuffZirc Age.
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M2 - CERRO LA QUEBRADA

Los resultados de la datacion realizada en la muestra M2 de Cerro La Quebrada,
correspondiente a una andesita de piroxeno, se presenta en la figura 69 y tabla 11. Se
obtuvieron 14 dataciones, las cuales se extienden desde los ~0,7 a 2,1 Ma. El peak més
significativo, considerando un grupo de 3 circones, se agrupa en torno a los ~0,9 Ma.
No se logré aplicar el algoritmo TuffZirc Age, dado que no se cumplia con la minima
cantidad de datos para andlisis. De todas formas, los resultados caen en edades
Calabriense y Gelasiense, segun la tabla cronoestratigrafica internacional.

Razones Isotdpicas Edad Aparente (Ma)
Analisis V) Th U/ 207pPb* * 207Pb* + 206Pb* * 206Pb* * 207Pb* * Edad *
Th (Ma) (Ma)
(ppm)  (ppm) 206Pb* (abs) 235U*  (abs) 238U (abs) 238U* (Ma) 235U (Ma)

m2-1 4030 221,0 1,8 0,057 0,0130 0,0031 0,0029 0,00030 0,00001 1,94 0,05 3,11 2,90 | 1,94 0,05
m2-5 940,0 810,0 1,3 0,0553 0,0150 0,0011 0,0010 0,00011 0,00000 0,72 0,03 1,13 1,10 (0,72 0,03
m2-7 6620 4260 1,6 0,0524 0,0130 0,0024 0,0022 0,00029 0,00001 1,88 0,04 2,42 2,301,838 0,04
m2-8 503,0 3034 1,7 0,0479 0,0150 0,0013 0,0013 0,00019 0,00001 1,20 0,04 1,35 1,30 1,20 0,04
m2-11 6100 570,0 1,3 0,0235 0,0082 0,0005 0,0005 0,00014 0,00000 0,90 0,02 0,550 0,47 |0,90 0,02
m2-12 6750 257,0 2,7 0,0540 0,0250 0,0012 0,0013 0,00014 0,00001 0,90 0,04 1,19 1,30|0,90 0,04
m2-15 4158 181,1 2,3 0,0422 0,0120 0,0024 0,0023 0,00032 0,00001 2,08 0,05 2,45 230208 0,05
m2-20 1484,0 853,0 1,8 0,0871 0,0220 0,0035 0,0033 0,00022 0,00000 1,45 0,03 3,52 3,30 1,45 0,03
m2-21 1264,0 7420 1,7 0,0662 0,0170 0,0025 0,0024 0,00022 0,00000 1,41 0,03 2,56 2,40 | 1,41 0,03
m2-23 6650 3850 1,8 0,0490 0,0130 0,0019 0,0018 0,00025 0,00001 1,59 0,04 1,92 1,80| 159 0,04
m2-25 332,3 1155 2,9 0,0190 0,0110 0,0005 0,0005 0,00018 0,00000 1,18 0,03 048 051|118 0,03
m2-28 1110,0 3470 3,0 0,0506 0,0130 0,0010 0,0010 0,00017 0,00000 1,07 0,02 1,05 098|107 0,02
m2-33  1760,0 1290,0 1,4 0,0718 0,0190 0,0013 0,0012 0,00013 0,00000 0,86 0,02 1,31 120|086 0,02
m2-36  582,0 2490 2,4 0,0560 0,0280 0,0008 0,0008 0,00011 0,00000 0,70 0,02 0,79 0,810,770 0,02

Tabla 11. Resumen de resultados de U-Pb en LA-MC-ICP-MS para circones de la muestra M2 de Cerro La
Quebrada.
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Muestra M2 - Cerro La Quebrada
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Figura 69. Resultado datacion U/Pb para la muestra M2, obtenidos segun el algoritmo TuffZirc Age.

M15 - VOLCAN TATIO

Los resultados de la datacion realizada en la muestra M15 de Volcan Tatio,
correspondiente a una andesita de piroxeno, se presentan en la figura 70 y tabla 12. Se
obtuvieron 21 dataciones, observandose un peak alrededor de los ~0,8 a 1,8 Ma.
Empleando en algoritmo TuffZirc Age figura 70.b, se obtuvo un resultado de 1,33
+0,07/-0,02 Ma, con un 93,8% de confiabilidad, considerando un grupo de 5 circones.
Esto corresponde, segun la tabla cronoestratigrafica internacional, a una edad
Calabriense.
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Razones Isotdpicas Edad Aparente (Ma)
Andlisis U Th ) 207Pb* £ 207Pb* + 206Pb* £+ 206Pb* &  207Pb* (Es;‘: (,;a)
(epm)  (ppm) TN 206Pb*  (abs)  235U* (abs) 238U (abs)  238U* (Ma) 235U (Ma)
M15-1 4920 2740 1,8 00200 0,0100 0,000370 0,000200 0,000131 0,000005 0,85 0,03 0,38 0,20 0,85 0,03
M15-2 3880 2013 1,9 0,0120 0,0150 0,000260 0,000350 0,000167 0,000007 1,08 0,04 027 0,36 |1,08 0,04
M15-3 501,0 3030 1,7 0,0470 0,0260 0,001360 0,000800 0,000203 0,000010 1,31 0,06 1,38 081|131 0,06
M15-5 8580 4070 21 00520 00120 0,001110 0,000290 0,000139 0,000005 0,90 0,03 1,12 029 [0,90 0,03
M15-6 4240 3870 1,1 00445 0,0077 0,001410 0,000280 0,000232 0,000008 1,49 0,05 1,43 029 [1,49 0,05
M15-8 4708 970 50 0,0392 0,0041 0,003000 0,000410 0,000555 0,000016 3,57 0,10 3,04 042|357 0,10
M15-10 511,0 3400 1,5 00640 0,0110 0,001930 0,000380 0,000206 0,000009 1,33 0,06 1,96 039|133 0,06
M15-12 5850 4520 1,3 0,0277 0,0079 0,000780 0,000230 0,000199 0,000006 1,28 0,04 0,79 023|128 0,04
M15-13 7000 5460 1,2 00341 0,0056 0,001000 0,000190 0,000212 0,000006 1,37 0,04 1,02 0,19 |1,37 0,04
M15-14 667,0 3435 1,9 00514 0,0094 0,001540 0,000320 0,000217 0,000008 1,40 0,05 1,56 0,33 | 1,40 0,05
M15-16 9250 6170 1,6 0,470 0,0110 0,001070 0,000280 0,000155 0,000005 1,00 0,04 1,09 029 | 1,00 0,04
M15-19 1700,0 1810,0 1,0 0,0960 0,0330 0,003400 0,001100 0,000269 0,000011 1,74 0,07 3,40 1,10 |1,74 0,7
M15-20 8490 5997 1,4 00369 0,072 0,001240 0,000270 0,000246 0,000008 158 0,05 1,26 028|158 0,05
M15-21 2722,0 10580 2,6 0,0604 0,0056 0,001580 0,000220 0,000178 0,000005 1,15 0,03 1,61 022|115 0,03
M15-22 1750,0 1290,0 1,3 0,0465 0,0088 0,000820 0,000180 0,000127 0,000004 0,82 0,03 0,83 0,18 |0,82 0,03
M15-24 1051,0 6340 1,6 00404 0,0066 0,001150 0,000220 0,000206 0,000006 1,33 004 1,17 023|133 004
M15-27 881,0 4460 1,7 00523 0,0057 0,001890 0,000260 0,000281 0,000009 1,81 0,06 1,92 027|181 0,06
M15-30 651,0 3390 1,7 0,469 0,0067 0,001730 0,000290 0,000259 0,000008 1,67 0,05 1,76 0,30 |1,67 0,05
M15-31 1397,0 6370 2,5 00668 0,0100 0,001350 0,000220 0,000147 0,000005 095 0,03 1,37 022|095 0,03
M15-32 1289,0 3810 4,1 0,745 0,0069 0,001820 0,000230 0,000183 0,000006 1,18 0,04 1,85 023|118 0,04
M15-33 8050 440,0 2,2 0,0619 0,0088 0,002980 0,000530 0,000363 0,000013 2,34 0,08 3,02 053|234 0,08

Tabla 12. Resumen de resultados de U-Pb en LA-MC-ICP-MS para circones de la muestra M15 de Volcan Tatio.
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Muestra M15 - Volcan Tatio
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Figura 70. Resultado datacion U/Pb para la muestra M15. a) Grafico de distribucién de densidades de probabilidades
para la edad de cristales individuales de circones. b) Resultados obtenidos segun el algoritmo TuffZirc Age.

M5 - CERRO LA TORTA

Los resultados de la datacion realizada en la muestra M5 de Cerro La Torta,
correspondiente a una riolita de hornblenda y biotita, se presentan en la figura 71 y
tabla 13. Se obtuvieron 20 dataciones, las cuales se agrupan en torno a los 2,0 a 2,7
Ma,. Ademas, hay circones individuales ubicados entre los 1,6 a 1,9 Ma. Empleando en
algoritmo TuffZirc Age figura 71.b, se obtuvo un resultado de 2,12 + 0,04/ -0,08 Ma,

con un 98,4% de confiabilidad, considerando un grupo de 7 circones. Esto
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corresponde, segun la tabla cronoestratigrafica internacional, a una edad Gelasiense.
Sin embargo, en el trabajo de Renzulli et al. (2006) se determind, mediante el método

OArP°Ar, una edad de 34+7 ka, para el mismo centro. La diferencia se puede deber a

errores asociados a la datacion con argén, dado que pudo no haber sido retenido

correctamente en la roca. Esto puede también relacionarse con campos geotermales,
en donde el calor produciria una reapertura del sistema y disipacion del elemento.

Razones Isotdpicas Edad Aparente (Ma)

Anélisis U Th u/ 207Pb* + 207Pb* + 206Pb* * 206Pb* + 207Pb* + Edad 4
(ppm) (ppm) Th 206Pb*  (abs) 235U* (abs) 238U (abs) 238U* (Ma) 235U (Ma) (Ma) (M)
M5-1  391,0 103,1 3,8 0,0913 0,0045 0,00519 0,00026 0,00041 0,00001 2,7 0,1 53 03|27 01
M5-2 3980 599 6,5 0,1100 0,0110 0,00540 0,00064 0,00036 0,00001 2,3 0,1 55 06|23 01
M5-3 1479 57,4 2,6 0,1630 0,0170 0,00749 0,00082 0,00033 0,00001 2,1 0,1 7,6 08121 01
M5-4  633,0 184,0 3,5 0,1037 0,0057 0,00570 0,00037 0,00040 0,00001 2,6 0,1 58 04126 01
M5-5 689,0 182,0 3,9 0,1310 0,0180 0,00592 0,00096 0,00033 0,00001 2,1 0,1 6,0 1,0 (21 01
M5-6  374,1 113,8 3,3 0,1680 0,0200 0,00730 0,00110 0,00032 0,00001 2,0 0,1 7,4 1,120 01
M5-7 457,0 106,7 4,2 0,0970 0,0200 0,00490 0,00110 0,00035 0,00001 2,3 0,1 4,9 1,123 01
M5-8 433,0 222,0 2,1 0,0504 0,0045 0,00231 0,00020 0,00034 0,00001 2,2 0,1 2,3 02122 01
M5-9 310,8 116,4 2,6 0,0489 0,0040 0,00247 0,00020 0,00037 0,00001 2,4 0,1 2,5 02|24 01
M5-10 671,0 168,5 4,0 0,0521 0,0038 0,00208 0,00016 0,00029 0,00001 1,9 0,0 2,1 02119 00
M5-11 213,0 50,8 4,3 0,0355 0,0062 0,00187 0,00033 0,00038 0,00001 2,5 0,1 1,9 031]25 01
M5-12 283,0 62,1 4,6 0,0536 0,0050 0,00281 0,00031 0,00037 0,00001 2,4 0,1 2,9 031]24 01
M5-13 508,0 175,0 3,0 0,0459 0,0045 0,00209 0,00021 0,00033 0,00001 2,1 0,1 2,1 0221 01
M5-14 394,0 128,4 3,2 0,0404 0,0040 0,00148 0,00015 0,00027 0,00001 1,7 0,0 1,5 02|17 00
M5-15 3650 88,2 4,2 0,0464 0,0042 0,00248 0,00023 0,00040 0,00001 2,6 0,1 2,5 02|26 01
M5-16 452,0 97,6 4,5 0,0468 0,0026 0,00236 0,00013 0,00037 0,00001 2,4 0,1 2,4 0124 01
M5-17 2650 74,7 3,3 0,0427 0,0052 0,00227 0,00028 0,00039 0,00001 2,5 0,1 2,3 031]25 01
M5-18 3350 67,5 4,9 0,0529 0,0035 0,00244 0,00018 0,00033 0,00001 2,2 0,0 2,5 02122 00
M5-19 503,0 124,2 4,0 0,0616 0,0046 0,00271 0,00018 0,00033 0,00001 2,1 0,1 2,8 02121 01
M5-20 332,0 66,7 4,9 0,0732 0,0056 0,00359 0,00034 0,00035 0,00001 2,3 0,1 3,6 03123 01

Tabla 13. Resumen de resultados de U-Pb en LA-MC-ICP-MS para circones de la muestra M5 de Cerro La Torta.
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Muestra M5 - Cerro La Torta
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Figura 71. Resultado datacion U/Pb para la muestra M5. a) Gréfico de distribucion de densidades de probabilidades
para la edad de cristales individuales de circones. b) Resultados obtenidos segun el algoritmo TuffZirc Age.
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CAPITULO 9. DISCUSIONES

MECANISMOS GATILLANTES DE ERUPCION

La diversidad de estilos y edificios volcanicos en la regién de estudio, hace
suponer que existe una evolucibn compleja en la zona, con desarrollo de
estratovolcanes, conos monogenéticos de menor envergadura, y domos rioliticos de
gran volumen. Por otro lado, se contrapone el volumen del edificio volcanico con las
etapas o ciclos eruptivos. Probablemente el domo de Cerro La Torta fue generado en
un unico evento eruptivo de gran volumen. La morfologia, dimension y extension
expuestas en Cerro La Quebrada hacen creer también que un solo evento eruptivo lo
origind, aunque con un volumen considerablemente menor al del Cerro La Torta. Estas
inferencias se contrastan con la configuracion de estratovolcan de Cerro Volcan vy
Volcan Tatio, en donde varios episodios eruptivos contribuyeron a la construccién del
edificio volcanico.

En el caso particular de Cerro La Torta, la gran proporcion de fenocristales, alta
viscosidad aparente, y baja temperatura magmatica, son consistentes con una etapa
temprana de formacién de un Plutén (Watt et al., 1999). Entonces cabe la duda acerca
de cudl fue el mecanismo que gatillé su emplazamiento hacia la superficie.

Aparentemente, la erupcién controlada por acumulacion de fluidos magmaticos
podria ser descartada, dado que no hay evidencias de depdsitos piroclasticos ni
escarpes de colapso asociados a este centro. Sin embargo, dada las condiciones
climaticas de la zona, cabe la posibilidad de que los depdsitos piroclasticos asociados
se mantengan cubiertos sin afloramientos en superficie (baja tasa de erosién), o en
otro escenario, estén totalmente erosionados. Lo anterior toma sentido con los datos de
H,0% en peso en el fundido obtenidos por el termobarémetro en anfibola, 4,5-5%, que
serian consistentes con un magma sobresaturado capaz de dirigir una erupcion
altamente explosiva.

Otra explicacion a la ausencia de erupciones explosivas puede ser el resultado
de una camara magmatica que opera como un sistema abierto, en donde la
sobrepresion hidrostatica necesaria para gatillar una erupcion explosiva nunca fue
alcanzada. La desvolatilizaciébn temprana puede explicar la ausencia de eventos
explosivos de gran envergadura. Esto pudo llevarse a cabo mediante erupciones con
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niveles de explosividad medios a bajos, que presuntamente produjeron pequefios
volumenes de depdsitos piroclasticos, los que fueron erosionados o sepultados por
eventos efusivos subsiguientes.

Watt et al. (1999) propone para el Complejo Domo Cerro Chascon- Runtu Janita,
Bolivia, (noreste de la zona de estudio, en la ZVC) la recarga de magma mafico como
proceso que gatillo la extrusidbn de magma riolitico rico en cristales. Por lo tanto, el rol
de la recarga de un magma mas caliente y fluido podria ser crucial en la erupcion de
algunos magmas silicicos altamente viscosos, como los de Cerro La Torta.

Por otro lado, no hay manifestaciones superficiales suficientes, pero se infiere un
control de sistemas de fallas complejo en base de los distintos lineamientos
observados. Entonces, el predominio estructural de la region, sumado a las debilidades
preexistentes en la corteza, pudieron ser utilizadas para la intrusion y conducto del
domo, como asi también para los demas centros.

ANALISIS TEXTURAL, COMPOSICIONAL Y SUS IMPLICANCIAS
PETROGENETICAS

Las plagioclasas de los centros analizados muestran variadas texturas de
desequilibrio. Particularmente, la textura sieve en plagioclasas ha sido frecuentemente
interpretada como resultado de mezcla de magma. Sin embargo, también puede ocurrir
como resultado de una rapida descompresion, en donde la pérdida de calor es menor
en relacion a la tasa de ascenso. La textura patchy zoning (zonacion a parches en
fenocristal de plagioclasa de Cerro La Quebrada), se ha interpretado como evidencia
de una secuencia de eventos iniciada por una cristalizacion en profundidad,
reabsorcion por descompresion dirigida por el ascenso y una nueva etapa de
cristalizacion de plagioclasa mas sédica (Vance, 1965). Otros autores (Jorgenson,
1971; Fraser, 1966) la han interpretado como resultado del aumento de la presion de
H,O en las primeras etapas de cristalizacion. Por otro lado, la zonacion oscilatoria, que
se manifiesta por zonas discretas con alternancia de bandas ricas en Ca, con zonas
ricas en Na y pobres en Ca, sugiere un empobrecimiento relativo del contenido de
anortita en el fundido adyacente a las caras cristalinas, debido a que la tasa de difusion
de los componentes en el fundido es menor que la tasa de crecimiento en los cristales
(Vernon, 2004).
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Otra caracteristica relevante de mencionar es la composicion célcica de
microlitos, fenocristales o glémeros con respecto a sus nucleos en las plagioclasas de
los centros analizados. Ustunisik et al. (2014) llegé a la determinacién de que el
ascenso de magma desde un sistema relativamente profundo a uno mas somero
isentropicamente, o la conveccion de un magma en una camara polibarica
isotérmicamente, resulta en el desarrollo de zonacion reversa en plagioclasas. La
magnitud de este efecto lo determiné en el orden de 3% moles de An por kbar para
ambas, ya sea cristalizacion dirigida por descompresiébn 'y conveccion
polibérical/isotérmica. Por lo tanto, si el aumento relativo en el componente anortitico
que se registra en los bordes de los minerales analizados (microlito en Cerro La
Quebrada, microfenocristal en Cerro Volcan y Glémero en Volcan Tatio) se deriva de
algunos de los procesos antes mencionados, conllevaria a una descompresion del
orden de 10 kbar, lo que es de alguna forma exagerada. Por otro lado, se sabe, a partir
de estudios anteriores, que el contenido de anortita de las plagioclasas aumenta con el
incremento del contenido de H,O (a temperatura constante) y aumenta con el
incremento de temperatura (a H,O constante). De esto se deduce que el aumento
violento del contenido de anortita en bordes con respecto a nucleos de plagioclasa se
deberia a un proceso de mezcla de magma, que explicaria, ya sea el aumento de
temperatura de un reservorio somero, o bien el aumento de H,0.

Rutherford y Hill (1993) sefialan que el desarrollo de bordes de reaccion en
anfibolas en este tipo de rocas se debe a la respuesta de una pérdida de agua del
fundido coexistente durante un ascenso aproximadamente adiabatico desde un
reservorio profundo. Ademas, se mostré que en reservorios someros a menos de 6,5
km de profundidad también se pueden generar bordes de reaccién en anfibolas, que
resultan ser mas gruesos con el tiempo. Por otro lado, cristales de anfibolas
euhuedrales sugieren condiciones de almacenamiento estable en un reservorio con alto
contenido de H,O. Por lo tanto, los bordes opaciticos pueden responder a los
procesos anteriormente sefialados, sin embargo, deben explicar la coexistencia con
otra poblacion de anfibolas que no fueron analizadas bajo microsonda sin bordes
afectados o con tonos rojizos, por lo que, probablemente se deban a procesos de
mezcla de magma. Los bordes opaciticos en biotitas responderian a los mismos
procesos propuestos para la anfibola.

La augita, componente comun en rocas basicas (Deer, 1992), y el #Mg elevado
en piroxenos, indicarian el aporte de piroxenos derivados de magmas mas primitivos.
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El olivino, exclusivamente hallado en Cerro La Quebrada, se interpreta como
producto de la cristalizacion temprana en un magma mafico junto a clinopiroxeno.
También se cree que su formacion se genera a grandes profundidades en sistemas
primitivos de los Andes Central, sufriendo cambios de composicién en su acenso ya sea
por mezcla con un reservorio somero o por procesos de asimilacion cortical (Mattioli et
al, 2006). Los valores composicionales se encuentran en el rango observado en otros
volcanes de la ZVC (e.g. Ollagiie). Sin embargo, exhibir composiciones de Fo-gp en
ndcleo, y sobrecrecimientos de Fo~gg en bordes de olivino, en coexistencia con cuarzo y
en una roca con un ~58% en peso de SiO, es realmente considerable, dado que tales
composiciones son raras incluso en rocas ultramaficas. Por tales caracteristicas, estos
olivinos sugieren ser xenocristales.

El cuarzo observado, si bien no fue una fase dominante en las muestras
analizadas, es un mineral ubicuo en todos los centros. Los bordes de reabsorcion,
embahiamientos y textura coronitica han sido interpretados ampliamente como
respuesta al recalentamiento por el ingreso de un magma de mayor temperatura al
sistema hospedante. Sin embargo, también han sido interpretados como evidencias de
asimilacion cortical por fusion de ignimbritas rioliticas del basamento mioceno, o bien,
por interaccion con el basamento metamorfico profundo. Si bien es necesario un
estudio mas acabado para discriminar entre estas hipétesis, el nivel de fracturamiento,
embahiamiento de las reabsorciones y textura coronitica hacen suponer a estos
minerales como xenocristales provenientes de la corteza.

Si bien todas las evidencias expuestas anteriormente no pueden explicar por si
solas procesos de mezcla de magmas en su evolucion, el conjunto y la coexistencia de
ellas (presencia de xenocristales de olivino altamente forsteritico; microlitos con
composiciones de Any,; alto #Mg en piroxenos; zonaciones inversas en fenocristales y
microfenocristales de plagioclasas; diferentes familias de plagioclasas, anfibolas y
biotitas con distintos niveles de desequilibrio y bordes opaciticos; y circones con
probables nucleos heredados y numerosas bandas de crecimiento) sugeririan la
interaccion de magmas de mayor temperatura con reservorios someros, lo que
caracterizaria la evoluciéon de los centros. Posiblemente, no fue el Unico proceso
involucrado en su génesis. Mecanismos de asimilacién cortical y cristalizacion
fraccionada también son comunes en la ZVC (Godoy et al., 2014), por lo que no es
posible descartar que hayan actuado conjuntamente.
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¢ TIENEN LOS CENTROS UN ORIGEN COMUN?

En este punto del trabajo vale retomar la hipétesis inicial, que plantea un origen
comun para los centros eruptivos del estudio. Hasta ahora, el contenido de SiO, de las
lavas de los centros eruptivos Cerro La Quebrada, Cerro Volcan y Volcan Tatio difiere
en proporciones muy pequefias de un centro a otro (58,54%, 59,94% y 61-62%,
respectivamente), y a su vez, difieren considerablemente con Cerro La Torta (70%). La
disposicion geografica sugiere que estos tres centros volcanicos estarian bajo el
control de la misma estructura (orientada NE-SW al sur, tendiendo NS al norte), ya sea
el borde oriental del graben del Tatio, sugerido por Lahsen y Trujillo (1976), o bien las
fallas inversas mayores propuestas por De Astis et al. (2008). Los circones analizados
en todos los centros presentan caracteristicas muy similares, con una leve diferencia en
Cerro La Torta, en donde los circones desarrollaron razones de aspecto levemente
menores al resto. Ademas, la geocronologia de U-Pb en circones indicaria que estos
tres centros son relativamente contemporaneos y que su desarrollo se extendié en un
intervalo aprox. de 0,8Ma. Sin embargo, el inicio de eventos eruptivos en la zona de
estudio lo marca la efusion de flujos rioliticos pertenecientes al Cerro La Torta (hace ca.
2,12 Ma), evidenciando un pequefio gap en la actividad magmaética de ca. 0,8 Ma, luego
de esta emision. Por lo tanto, estos antecedentes podrian ser evidencia de que la
evolucion magmatica de Cerro La Torta es separable del resto de los centros, los cuales
supondrian un reservorio comun en profundidad.

Por otro lado, a partir de la geotermobarometria en anfibolas, se infiere un
reservorio somero para Cerro Volcan y Cerro La Torta (<6 km), en donde se dio la
cristalizacion de anfibolas en similares condiciones de presion, temperatura, fugacidad
de oxigeno y cantidad de H,O. Esto, a priori se interpretaria como un reservorio
somero comun para ambos, sin embargo, ademas de las diferencias en composicion,
mineralogia, % de fenocristales y masa fundamental, los eventos eruptivos de estos
centros estan separados por aprox. 1,7 Ma, lo que haria compleja la asociacion
anterior.

Si bien, existen evidencias de un presunto desarrollo de reservorios someros,
ademas de probables inyecciones de magma méafico que generaron procesos de
mezcla en los centros estudiados, solo es posible asegurar que existe un escenario
complejo de evolucion, con desarrollo de domos rioliticos, conos monogenéticos,
estratovolcanes, con productos volcanicos de mineralogia y composiciones variadas,
ademas de una diversidad de texturas de desequilibrio.
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MODELO DE EVOLUCION DE LOS CENTROS ERUPTIVOS CERRO VOLCAN,
CERRO LA QUEBRADA, VOLCAN TATIO Y CERRO LA TORTA

Tomando en consideracion los antecedentes anteriormente expuestos,
correspondientes a los analisis petrograficos, composicionales, estratigraficos,
morfolégicos y geocronolégicos, es posible considerar el volcanismo de los centros
eruptivos relativamente contemporaneos, cuya actividad se habria iniciado hace aprox.
2,12 Ma, con la efusién del domo riolitico de hornblenda y biotita (70%SiO,) de alto-K
gue origino el Cerro La Torta, que aflora en el flanco NW de Cerros de Tocorpuri, en la
frontera con Bolivia. La efusion resulta peculiar debido a las dimensiones del flujo
desarrollado, que se estimé en aprox. 2 km® de material silicico en superficie. No se
descarta una etapa previa con explosion de material piroclastico, cuyos depdésitos, de
menor envergadura, podrian encontrarse erosionados o cubiertos. Tampoco es
descartable la relacion que puede existir entre el reservorio en profundidad del domo
Cerro La Torta y el correspondiente al sistema del volcan Tocorpuri.

Posterior a esto, hace aprox. 1,33 Ma, se produjo la efusiéon de un volumen
considerable de magma, estimado en ~1,5 km®, representados por numerosos flujos de
andesitas de piroxeno (61-62% SiO,) de alto-K, dirigidos radialmente hacia todos los
flancos del complejo, pero con una leve tendencia de flujos dirigidos hacia el oeste, a
aprox. 4 km de Cerro La Torta, que origind el edificio del Volcan Tatio. El centro de
emision de estos flujos se encuentra alineado en direccion SW-NE con otros centros de
igual o menor envergadura (andesita de hornblenda de Cerros del Tatio), cuyo limite
noreste de la cadena lo constituyen los flujos andesiticos de piroxeno (58% SiO,) de
Cerro La Quebrada, estimados en 0,1 km®. Las coladas de este Gltimo se limitan al sur
con la estructura de domo de Cerro La Torta, entorpeciendo su extension en esta
direcciéon. Probablemente, la efusion de los flujos de lavas que se encuentran alineados
sea contemporanea, a juzgar por la distribucion de edades de circones encontradas en
ambos centros.

Finalmente, hace aprox. 0,47 Ma, se dio la emision de lavas andesiticas de
hornblenda (~60%Si0,) de alto-K, caracterizadas por flujos en direccion predominante
al oeste, con un total de material emitido de aprox. 3,5 km®, provenientes del centro de
efusién de Cerro Volcan, emplazado a 10 km al norte de Cerro La Torta. Es en los pies
del flanco oeste del edificio donde hoy se desarrolla la actividad geotermal de los Géiser
del Tatio.
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El volcanismo anteriormente descrito se atribuye a una distension E-W en el
Pleistoceno Medio a Tardio (Lahsen y Trujillo, 1978), y se emplazé sobre unidades
ignimbriticas Miocenas, Pliocenas a Pleistocenas intercaladas con lavas del Conjunto
de Volcanes | y Il (Marinovic y Lahsen, 1984).

Durante la evolucion del volcanismo, se registra una migraciéon de éste en
direccién norte, que probablemente sea una caracteristica local, registrada en el
Pleistoceno Inferior-Pleistoceno Superior.

Las lavas y domos-lavas de la zona de estudio eruptados durante este periodo
se caracterizan principalmente por presentar (1) signaturas calcoalcalinas de alto-K; (2)
alto grado de cristalinidad; (3) numerosas evidencias mineralogicas y texturales de
desequilibrio quimico y termodinamico; (4) leve anomalia de Eu; (5) fuerte
enriguecimiento de LILE y LREE vy; (6) enriquecimiento relativamente alto de HREE con
respecto a otros centros de la ZVC.

Finalmente, cabe mencionar que los depésitos se encuentran en un buen estado
de preservacion, aunque probablemente la accion glaciar sea la responsable de
disectar parte de los edificios volcanicos.
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Figura 72. Evolucion de centros eruptivos. Se muestra la hipotétitca evolucién que se inicia con la efusion de material
altamente diferenciado que origina el domo de Cerro La Torta, hace aprox 2,12 Ma. Esto lo sucede la efusion de
andesitas de alto-K que constituyen el Volcan Tatio. Coetdneo a este evento, se desarrolla la emision de lavas
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andesiticas de olivino de Cerro La Quebrada, y probablemente también ocurre la emision de andesitas de hornblenda
que originaron los Cerros del Tatio. Estos tres centros conforman un lineamiento en direccién NE-SW. Finalmente,
tiene cabida la emision de flujos andesiticos de hornblenda, edificando el Cerro Volcan. Ademas se muestran las
condiciones del reservorio, volumen, temperatura, presion, % en peso de H,O del magma, y fO,.
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES

1. La zona de estudio consta de 4 centros eruptivos, de norte a sur, Cerro Volcan,
Cerro La Quebrada, Volcan Tatio y Cerro La Torta, cuyos productos volcanicos
presentan andesitas de anfibola, andesitas de olivino, andesitas de piroxeno y
riolitas de anfibola y biotita, respectivamente, presentando una amplia composicion
(58-70% SiO,). Las rocas son porfiricas y predominantemente ricas en cristales (20-
45% de fenocristales). La erupcion de estos se dio en condiciones relativamente
tranquilas, es decir, en erupciones efusivas, generando volimenes de 0,1 a 3,6 km?
de material volcanico. Aunque no se descarta la posibilidad de eventos de baja
explosividad con depdsitos piroclasticos cubiertos por sucesivas erupciones
efusivas, o depdésitos erosionados por accién glaciar.

2. Las rocas poseen afinidad calcoalcalinas ricas en K, propias del volcanismo de la
zona. Ademas presentan enriguecimiento relativo de LILE, anomalias negativa de
Nb y Ta, y peaks positivos de U, Th y Pb, caracteristicas esperables de un arco
volcanico asociado a subduccion. La fuente de los magmas que originan las rocas
del estudio, se cree, proviene de un ambiente somero estable para la plagioclasa y
con presencia de anfibola * clinopiroxeno. Esta caracteristica es destacable para el
magmatismo de la zona, en donde es frecuente el empobrecimiento de HREE y
ausencia de la anomalia negativa de Eu, lo que es compatible con una fuente con
granate residual y en donde la plagioclasa juega un rol menor.

3. Las rocas se caracterizan por presentar numerosas texturas de desequilibrio, que
sugieren la perturbacion fisica y termodinamica constante del sistema magmatico.
Uno de los principales agentes desequilibrantes, se cree, fue la inyeccion de
magmas de mayor temperatura en reservorios someros mas evolucionados y mas
frios, con distintos niveles de interaccion entre estos. Este pudo ser un proceso
principal en la evolucién de los magmas que dieron origen a los centros del estudio.
Sin embargo, no se descarta la accion conjunta con procesos como cristalizacién
fraccionada y asimilacion cortical, como se ha inferido en otros centros de la ZVC.

4. En el estudio morfologico de circones, se observd numerosas texturas de
desequilibrio, historias de crecimiento irrumpidas por reabsorciones,
disconformidades entre zonas y diferencias entre nucleo y bordes que apoyan la
hipotesis de una evolucién compleja con constantes perturbaciones al sistema. Sin
embargo, estudios mas acabados como termometria de Ti, geoquimica de
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elementos traza e isotopia de Hf en circones son requeridos para resultados mas
determinantes.

Las condiciones pre-eruptivas y naturaleza del reservorio fue posible conocerlas a
través de los termobarémetros de anfibola (Ridolfi et al., 2009), 6xidos de Fe-Ti
(Andersen y Lindsley, 1985), y dos piroxenos (Putirka, 2008). Los resultados de
volumen, temperatura, presion, % de H,O y fO, del magma en el reservorio para
Cerro La Torta y Cerro Volcan son: 10 km?®, 835 °C, 135 MPa, 4,6 %H,0 y -11,7
logfO,; y 7 km?®, 840 °C, 130 MPa, 4,6 %H-0, y -11,7 logfO,, respectivamente. Para
el Volcan Tatio, en donde se dio la cristalizacion de piroxenos (a temperaturas
aprox. de 1006-1013°C), se estimd un reservorio mas profundo que los anteriores
centros, a ~15 km.

. Con el estudio geocronoldgico, a pesar de que se obtuvo datos referenciales, fue
posible adjudicar el desarrollo de los centros al Pleistoceno Inferior - Pleistoceno
Superior, iniciado con la efusion de material altamente diferenciado que origina el
domo de Cerro La Torta, hace aprox. 2,12 Ma. Luego sucede la efusion de
andesitas de alto-K que constituyen el Volcan Tatio, a los ca. 1,33 Ma. Coetaneo a
este evento, se desarrolla la emision de lavas andesiticas de olivino de Cerro La
Quebrada, y probablemente también ocurre la emision de andesitas de hornblenda
gue originaron los Cerros del Tatio. Estos tres centros conforman un lineamiento en
direcciéon NE-SW. Finalmente, a los 0,47 Ma, ocurre la emisiéon de flujos andesiticos
de hornblenda, edificando el Cerro Volcan. La actividad volcanica en este periodo
registra una migracién en direccion norte.

Finalmente, los diferentes lineamientos de los centros, NE-SW y N-S, sugieren un
fuerte control estructural, lo que favorece el ascenso de magma a través de
debilidades preexistentes en la corteza superior.
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ANEXO A: COORDENADAS DE MUESTREO

Ubicacién (UTM)

Centro Eruptivo Muestra Altura (msnm)
E N

Cerro La Quebrada 1 607796 7520938 4953
Cerro La Quebrada 2 607796 7520938 4953
Cerro La Quebrada 3 607796 7520938 4953
Cerro La Torta 4 607477 7520261 4919
Cerro La Torta 5 607477 7520261 4919
Cerro La Torta 6 607477 7520261 4919
Cerro La Torta 7 607477 7520261 4919
Volcén Tatio 8 599063 7519330 4438
Volcén Tatio 9 599063 7519330 4438
Volcan Tatio 10 599063 7519330 4438
Cerro Volcan 11 603297 7530378 4287
Cerro Volcan 12-a 603297 7530378 4287
Cerro Volcan 12-b 603297 7530378 4287
Cerro Volcan 12-c 603297 7530378 4287
Cerro Volcan 13 603297 7530378 4287
Volcén Tatio 14 597923 7519056 4322
Volcan Tatio 15 598018 7519148 4334
Volcan Tatio 16-a 597961 7519118 4324
Volcan Tatio 16-b 597961 7519118 4324
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ANEXO B: DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS

A continuacion, se presentan las descripciones petrograficas de las muestras,
realizadas en cortes transparentes-pulidos, en el Laboratorio de Microscopia del

Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

De las 8 muestras descritas, 2 corresponden al Cerro Volcan, 1 al Cerro La

Quebrada, 3 al Volcan Tatio y 2 muestras correspondientes al Cerro La Torta.

Cabe mencionar que se utilizo los valores obtenidos del célculo de la mineralogia
modal para asignar los porcentajes correspondientes al total de fenocristales, masa
fundamental y vesiculas. Ademas, esto se complementé con lo observado al
microscopio Optico, con lo que se ajustaron las fases minerales presentes en la

muestra, composicion de la masa fundamental, y porcentaje total de vesiculas.
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Muestra

M13a - Cerro Volcan

Textura | Hipocristalina,

inequigranular, de grano fino a grueso, porfirica, hipidiomorfica.

Fenocristales
20%
(>0,1mm)

-_ 0 = MO 3

-0 O

]

Plagioclasa 13%: Dos familias, una de grano grueso (5-8mm) y otra
tamafo medio (0,3- 2mm). En ambas, los cristales son prismatico
tabulares con caras euhedrales a subhedrales, buena
estructuralidad e integridad, macla Carlsbad y polisintética. La
mayoria presenta zonacién oscilatoria. Algunos de ellos se
conservan fracturados, mientras que otros con evidencia de
reabsorcion e inclusiones opacas. El 90% presenta textura sieve
en bordes yevidencias de reabsorcion segun el clivaje.
Inclusiones fluidas y de circén.

Hornblenda 3%: Prismaticos alargados y basales, de tamafio 0,1-
1mm, pleocroismo café a café oscuro, estructuralidad e integridad
media a baja, inclusiones opacas yde plagioclasas. El 90%
presenta bordes de descomposicidn yreaccion resultando en
seudomorfos y corona de ortopiroxeno, respectivamente.

Biotita 3%: Cristales tabulares subhedrales (0,1-1mm)
estructuralidad media e integridad regular, bordes de reaccidn
reemplazados por minerales opacos. Inclusiones de circon.

Piroxeno 1%: clinopiroxeno (0,1-0,3 mm), prisméaticos tabulares,
buena a regular estructuralidad e integridad. Ortopiroxeno (0,1-
0,2 mm) prismatico ortogonales corto, excelente estructuralidad e
integridad, inclusiones opacas .

Masa
Fundamental
60%

Plagioclasa 40%, Vidrio 10%, Ortopiroxeno 4%, Clinopiroxeno 4%,
Opacos 2%. Textura intergranularyvesicular.

Vesiculas 20%

De didmetro aprox. 0,1a 8 mm, irregulares yaplanadas.

Accesorios

Observaciones: Glomeros de plagioclasa+piroxeno, biotita+plagioclasa (biotita con textura de
reabsorcidn), hornblenda+biotita+plagioclasa. Algunos glémeros en vesiculas. Granos
subredondeados de cuarzo con textura de reabsorcion <1% de fenocristales.

Nombre: Andesita de Hornblenda

1 ‘ '.'"\ / s -
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Muestra 13a- Cerro Volcan

Textura Hipocristalina, inequigranular, porfirica, de grano fino a grueso, hipidiomorfica.

Plagioclasa 15%: Dos familias, una de grano grueso (3-8mm) y otra
tamafo medio (0,5- 1mm). En ambas, los cristales son
prismatico tabulares con caras euhedrales a subhedrales, buena
estructuralidad e integridad, macla Carlsbad y polisintética.
Cristales zonados oscilatoriamente. Algunos de ellos se
conservan fracturados, mientras que otros con evidencia de
reabsorcidn e inclusiones opacas. El 90% presenta textura sieve
en bordes yevidencias de reabsorcién segun el clivaje.

M Inclusiones fluidas y de circon.

i Fenocristales Hornblenda 5%: Prismaticos alargados y basales, de tamafio 0,1-
1mm, pleocroismo café a café oscuro, estructuralidad e integridad

n 23% ) . . .
e media a baja, inclusiones opacas yde plagioclasas. El 90%
(>0,1mm) presenta bordes de descomposicidon yreaccion resultando en
r seudomorfos y corona de ortopiroxeno, respectivamente.
a I . .
Biotita 2%: en glomeros con plagioclasa, se presenta con textura
I de reabsorcidn, presentando embahiamientos. Entrecrecida con
o plagioclasa se presenta con mejor estructuralidad e integridad.
g Piroxeno 1%: clinopiroxeno (0,1-0,3 mm), prismaticos tabulares,
i buena a regularestructuralidad e integridad. Ortopiroxeno (0,1-
a 0,2 mm) prismatico ortogonales corto, excelente estructuralidad e
integridad, inclusiones opacas .
Masa
Plagioclasa 45%, Vidrio 10%, Ortopiroxeno 4%, Clinopiroxeno 4%,
Fundamental o . .
Opacos 2%. Textura intergranularyvesicular.
65%
Vesiculas 12% De diametro aprox. 0,1 a 8 mm, irregulares yaplanadas.
Accesorios

Observaciones: Gldmeros de plagioclasa+piroxeno, biotita+plagioclasa (biotita con textura de
reabsorcién), hornblenda+biotita+plagioclasa. Algunos gldmeros en vesiculas. Granos
subredondeados de cuarzo con textura de reabsorcién <1% de fenocristales.

Nombre: Andesita de Hornblenda

S ’ , & h ‘ \ : , 8 %
e - Y 2 ) . T 4‘-‘ & S -
Izquierda; hornblenda reabsorbida con chadacristales de plagioclasas y opacos. Derecha; textura glomeroporfirica
con biotita, plagioclasas y piroxeno.

-
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Muestra

M1 - Cerro La Quebrada

Textura Hipocristalina, inequigranular, de grano fino a medio, porfirica, hipidiomorfica.

i Fenocristales
20%

Plagioclasa 14%: Dos familias, una de grano medio ( 2-4 mm) muy
escasos, yotra tamafio fino ( 0,5- 1 mm). En ambas, los cristales
son prismatico tabulares con caras euhedrales , excelente
estructuralidad e integridad, macla Carlsbad y polisintética. La
mayoria se encuentran zonados oscilatoriamente. Algunos de
ellos se conservan fracturados, mientras que otros con evidencia
de reabsorcion, subredondeados e inclusiones opacas. El 90%
presenta textura sieve en bordes con secciones rectangulares de
reabsorcién rellenas de vidrio que se orientan segun el clivaje.
Inclusiones fluidas y de circén.

(>0,1mm)

Xenocristales de olivino 5%: (2 - 3mm) prismatico , euhedrales a
subhedrales, integridad baja, muy fracturados, inclusiones
opacas de forma rombica y color rojizo, bordes de reaccion.

Iddingsita en ocasiones en bordes y fracturas.

-0 = 0 >

- 0a O

Piroxeno 1%: clinopiroxeno (0,5 - 1,5 mm), prismaticos tabulares,
buena a regularestructuralidad e integridad. Ortopiroxeno (0,1-
0,2 mm) prismatico ortogonales corto, excelente estructuralidad e
integridad, inclusiones opacas .

Q

Masa
Fundamental
65%

Plagioclasa 35%, Clinopiroxeno 15%, Vidrio 10%, Olivino 4%,
Opacos 1%. Textura pilotaxitica y vesicular.

Vesiculas 15%

De didmetro aprox. 0,5a 5mm, bordes regulares, subredondeadas
yaplanadas, orientadas segln los microlitos de plagioclasa.

Accesorios

Observaciones: Textura glomeroporfirica que abarca olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno. Los
gldmeros abarcan desde 1-4 mm. Pseudomorfos de hornblenda.

Nombre: Andesita de Piroxeno

Izquierda; plagioclasa zonada oscilatoriamente y textura sieve en bordes. Derecha; clots de olivino ehuedrales.
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Muestra M16a - Volcan Tatio

Textura Hipocristalina, inequigranular, de grano fino a medio, porfirica, hipidiomorfica.
Plagioclasa 24%: Dos familias, una de grano medio ( 3-4 mm) muy
escasos, yotra tamafio fino (0,1 - 1 mm). En ambas, los cristales

son prismatico tabulares con caras euhedrales , excelente
estructuralidad e integridad, macla Carlsbad y polisintética. La
mayoria se encuentran zonados oscilatoriamente. Algunos de
ellos se conservan fracturados, mientras que otros con evidencia
de reabsorcién e inclusiones opacas. El 90% presenta textura
M sieve en bordes con secciones rectangulares de reabsorcién
i Fenocristales rellenas de vidrio que se orientan segln el clivaje. Inclusiones
fluidas yde circon.
n 44%
e (>0,1mm) Ortopiroxeno 15%: (0,1 - 3mm) prismatico alargados y ortogonales
r cortos, excelente estructuralidad e integridad, inclusiones
opacas. Textura poikilitica incluyendo plagioclasa.
a
I Clinopiroxeno 5%: (0,2-0,3 mm y hasta de 1 mm en glémeros).
Cristales prismaticos alargados y basales, no presenta
o pleocroismo, buena estructuralidad e integridad, en ocasiones
g con macla Carlsbad y polisintética. También se observa de
i manera menos frecuente bordes de reaccién reemplazados por
a ortopiroxeno.
Fundamental Vidrio 38% y plagioclasa 13%. Tetxtura de intersertal a vitrofirica, y
vesicular.
51%
Vesiculas 5% De diametro aprox. 0,5a 1mm, bordes irregulares.
Accesorios

Observaciones: Textura glomeroporfirica que abarca plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno. Los
glémeros abarcan desde 0,6 - 3 mm.

Nombre: Andesita de piroxeno

Izquierda; cimulo de clinopiroxeno, ortopiroxeno y plagioclasas. Derecha; plagioclasas zonadas oscilatoriamente.
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Muestra 16a - Volcan Tatio

Textura Hipocristalina, inequigranular, de grano fino a medio, porfirica, hipidiomorfica.

Plagioclasa 22%: Dos familias, una de grano medio ( 3-4 mm) muy
escasos, yotra tamaiio fino (0,1-1 mm). En ambas, los cristales
son prismatico tabulares con caras euhedrales , excelente
estructuralidad e integridad, macla carlsband y polisintética. La
mayoria se encuentran zonados oscilatoriamente. Algunos de
ellos se conservan fracturados, mientras que otros con evidencia
de reabsorcion e inclusiones opacas. El 90% presenta textura
M sieve en bordes con secciones rectangulares de reabsorcién
rellenas de vidrio que se orientan segun el clivaje. Inclusiones

Fenocristales
fluidas y de circon.

42%
(>0,2mm)

Ortopiroxeno 15%: (0,1 - 3mm) prismatico alargados y ortogonales
cortos, excelente estructuralidad e integridad, inclusiones
opdcas. Textura poikilitica incluyendo plagiocasa.

Clinopiroxeno 5%: (0,2-0,3 mm y hasta de 1 mm en glémeros).
Cristales prismaticos alargados ybasales, no presenta
pleocroismo, buena estructuralidad e integridad, en ocasiones
con macla Carlsbad y polisintética. También se observa de
manera menos frecuente bordes de reaccién reemplazados por
ortopiroxeno.

- = 0 >

- 0Q O

Q

Masa
Fundamental
53%
Vesiculas 5% De diametro aprox. 0,5a 1mm, bordes irregulares.

Vidrio 38% y plagioclasa 15%. Textura de intersertal a vitrofirica, y
vesicular.

Accesorios

Observaciones: Textura glomeroporfirica que abarca plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno. Los
glomeros abarcan desde 0,6 - 3 mm.

Nombre: Andesita de piroxeno

o 4
Izquierda; cumulo de clinopiroxenos, ortopiroxeno y plagioclasas. Derecha; oikocristales de ortopiroxeno
encerrando chadacristales de plagioclasa y opacos.
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Muestra

M8 - Volcan Tatio

Textura

Hipocristalina, inequigranular, de grano fino a medio, porfirica, hipidiomorfica.

-0 = 0 >

-0 O

Q

Fenocristales
48%
(>0,1mm)

Plagioclasa 34%: Dos familias, una de grano medio ( 3-4 mm) muy
escasos, yotra tamafio fino (0,1 - 1 mm). En ambas, los cristales
son prismatico tabulares con caras euhedrales , excelente
estructuralidad e integridad, macla Carlsbad y polisintética. La
mayoria se encuentran zonados oscilatoriamente. Algunos de
ellos se conservan fracturados, mientras que otros con evidencia
de reabsorcién e inclusiones opacas. El 90% presenta textura
sieve en bordes con secciones rectangulares de reabsorcién
rellenas de vidrio que se orientan segln el clivaje. Inclusiones
fluidas yde circon.

Ortopiroxeno 13%: (0,1 - 3mm) prismatico alargados y ortogonales
cortos, excelente estructuralidad e integridad, inclusiones
opacas. Textura poikilitica incluyendo plagioclasa.

Clinopiroxeno 1%: (0,2-0,3 mm y hasta de 1 mm en glémeros).
Cristales prismaticos alargados y basales, no presenta
pleocroismo, buena estructuralidad e integridad, en ocasiones
con macla Carlsbad y polisintética. También se observa de
manera menos frecuente bordes de reaccién reemplazados por
ortopiroxeno.

Masa
Fundamental
42%

Vidrio 32% y plagioclasa 10%. Textura de intersertal a vitrofirica, y
vesicular.

Vesiculas 10%

De diametro aprox. 0,5a 1mm, bordes irregulares,
subredondeadas.

Accesorios

Observaciones: Textura glomeroporfirica que abarca plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno. Los
glomeros abarcan desde 0,6 - 3 mm.

Nombre: Andesita de piroxeno

> = . ?:{

lzquierda; clinopiroxeno en cumulo. Derecha; cimulo de plagioclasas, clinopiroxeno y ortopiroxeno.
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Muestra M7a - Cerro La Torta

Textura hipocristalina, inequigranular, porfirica, de grano fino a grueso, hipidiomorfica.

Plagioclasa 21%: Dos familias, una de grano grueso (6-8mm) y otra
tamafo medio (2 - 4mm). En ambas, los cristales son prismatico
tabulares con caras euhedrales , excelente estructuralidad e
integridad, macla Carlsbad y polisintética. La mayoria se
encuentran zonados oscilatoriamente. Algunos de ellos se
conservan fracturados, mientras que otros con evidencia de
reabsorcidon e inclusiones opacas. El 90% presenta textura sieve
en bordes con secciones rectangulares de reabsorcién rellenas
de vidrio que se orientan segun el clivaje. Inclusiones fluidas y

M .
. . de circén.
! Fenocristales Hornblenda 7%: Prismaticos alargados y basales, de tamafo 2-
n 38% 6mm, pleocroismo café a café oscuro yen ocasiones mas
e (>0,1mm) verdosas, estructuralidad buena e integridad baja, inclusiones
r opacas yde plagioclasas. El 90% presenta bordes de
descomposiciéon yreaccidon resultando en seudomorfos y corona
a de ortopiroxeno, respectivamente.
! Biotita 7%: Tabulares elongados (1- 4mm), integridad buena a
o regular, con bordes de reaccién, yen ocasiones se presenta con
g color rojizo.
! Ortopiroxeno 3%: (0,8 -1 mm) prismatico ortogonales, excelente
a estructuralidad e integridad, inclusiones opacas .
Masa
Vidrio 39%, Plagioclasa 8% Ortopiroxeno 4%, Opacos 1%. Textura
Fundamental - e ;
de intergranular a vitrofirica, y vesicular.
52%

De didmetro aprox. 0,5a 1mm, irregulares yaplanadas que dejan

Vesiculas 10% ) : .
evidencia de flujo.

Accesorios circén (0,2-0,3 mm)

Observaciones: Textura glomeroporfirica que abarca plagioclasa, biotita y hornblenda. Las
plagioclasas se encuentran incluidas en hornblenda. Granos subredondeados de cuarzo con
textura de reabsorcion (embahiamientos) <1% de fenocristales. Evidencias de flujo alrededor de
los fenocristales que lo denotan las vesiculas aplastadas.

Nombre: Dacita de hornblenda y biotita.

Izquierda; cumulo de plagioclasas, piroxenoy hornblenda. Derecha; plagioclasa zonada.
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Muestra M6 - Cerro La Torta

Textura Hipocristalina, inequigranular, de grano fino a grueso, porfirica, hipidiomorfica.

Plagioclasa 13%: Dos familias, una de grano grueso ( 1-2mm)y
otra tamafio medio (0,5-0,7 mm). En ambas, los cristales son
prismatico tabulares con caras euhedrales , excelente
estructuralidad e integridad, macla Carlsbad y polisintética. La
mayoria se encuentran zonados oscilatoriamente. Algunos de
ellos se conservan fracturados, mientras que otros con evidencia
de reabsorcién e inclusiones opacas. El 90% presenta textura
sieve en bordes con secciones rectangulares de reabsorcién

M rellenas de vidrio, orientadas segun el clivaje. Inclusiones

i Fenocristales fluidas y de circon.

30% Cuarzo 10%: (1 -3 mm) cristales anhedrales subredondeados, con
textura de reabsorcion (embahiamientos), fracturados.

(>0,1mm)
Biotita 4%: Tabulares elongados (1- 4mm), integridad buena a
regular, con bordes de reaccién, yen ocasiones se presenta con
color rojizo.

- = M 3

Hornblenda 3%: Prismaticos alargados y basales, de tamafio 2-
6mm, pleocroismo café a café oscuro yen ocasiones més
verdosas, estructuralidad buena e integridad baja, inclusiones
opacas yde plagioclasas. El 90% presenta bordes de
descomposicién yreaccién resultando en seudomorfos y corona
de ortopiroxeno, respectivamente.

-0 O

Q

Masa
Fundamental Vidrio 50%. Textura vitrofirica y vesicular.

50%

Vesiculas 20% De didmetro aprox.0,5a 1mm, irregulares yaplanadas.

Accesorios circén (0,2-0,3 mm)

Observaciones: Textura glomeroporfirica que abarca plagioclasa, biotita yhornblenda. Las
plagioclasas se encuentran incluidas en hornblenda. Granos subredondeados de cuarzo con
textura de reabsorcidon <1% de fenocristales. Evidencias de flujo alrededor de los fenocristales que
lo denotan las vesiculas aplastadas.

Nombre: Dacita de hornblenda y biotita.

&

- - g =
zquierda; plagioclasa con textura sieve y chadacristales de piroxeno.Derecha; ortopiroxeno con bordes de reaccidn.
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ANEXO C: QUIMICA MINERAL

Olivinos
Oxido| Ma1-Cerro La Quebrada |[Cationes M1-Cerro La Quebrada
%wt | Ol | Ok | OW5 | oo Ol-1 Ol-4 oI5
SiO» 40,56 40,61 39,25 Si 1,002 0,996 0,997
TiO, 0,01 0,00 0,01 Ti 0,000 0,000 0,000
Al;O3 0,00 0,05 0,00 Al 0,000 0,001 0,000
Cr,04 0,06 0,05 0,01 Cr 0,001 0,001 0,000
FeO 9,94 10,43 18,38 Fe'? 0,205 0,207 0,386
MnO 0,18 0,13 0,30 Mn 0,004 0,003 0,006
MgO 48,32 48,65 42,28 Fe*? 0,000 0,007 0,005
CaO 0,12 0,14 0,11 Mg 1,780 1,779 1,602
Na,O 0,02 0,04 0,01 CaO 0,003 0,004 0,003
K,O 0,03 0,00 0,00 Na 0,001 0,002 0,001
Total 99,24 100,08 100,35 K 0,001 0,000 0,000
%Fo 89,49 89,15 80,13 Total 2,998 3,000 3,000
%Fa 10,34 10,73 19,61
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Piroxenos

M13a - Cerro Volcan

Oxido
0 Clot Clot Clot Px Clot Px
Yowt Px11 Px12 Px13 Py 1 Py 2 3 4
SiO, 51,42 52,40 5329 52,97 53,12 53,14 54,38
Al,O5 3,57 2,85 1,97 2,34 1,59 1,95 1,81
FeO 8,05 6,08 7,25 13,29 16,66 13,91 13,61
cao 19,39 21,36 19,52 1,23 1,34 1,36 1,45
Na,O 0,24 0,25 0,19 0,00 0,01 0,01 0,03
K20 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
MgO 16,62 16,71 17,39 28,54 26,04 27,84 28,59
TiO, 0,61 0,46 0,36 0,18 0,25 0,15 0,17
Cr,03 0,10 0,34 0,06 0,37 0,06 0,18 0,10
MnO 0,28 0,13 0,19 0,28 0,39 0,31 0,31
Total 100,27 100,59 100,22 99,19 99,47 98,86 100,43
Cationes Px11 Px12 Px 13 Clot Clot Px Clot Px Clot Px
en 60 Px 1 2 3 4
Si 1,884 1,908 1,949 1,903 1,936 1,922 1,932
Al 0,154 0,122 0,085 0,099 0,068 0,083 0,076
Fe*? 0,190 0,185 0,222 0,399 0,508 0,421 0,404
Ca 0,761 0,832 0,762 0,048 0,052 0,053 0,055
Na 0,017 0,018 0,013 0,000 0,001 0,001 0,002
K 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,908 0,907 0,948 1,528 1,414 1,501 1,514
Fe ™ 0,058 0,045 0,009 0,076 0,046 0,060 0,051
Ti 0,017 0,013 0,010 0,005 0,007 0,004 0,004
Cr 0,003 0,010 0,002 0,010 0,002 0,005 0,003
Mn 0,009 0,004 0,006 0,008 0,012 0,009 0,009
Total 4,001 4,044 4006 4,076 4,046 4,060 4,051
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Oxido

M1 - Cerro La Quebrada | cationes | M1 - Cerro La Quebrada
Yowt Px-1/F10c  Px-2/F10c en 60 Px-1/F10c  Px-2/F10c
SiO, 52.908 52.387 Si 1,653 1,581
Al,O3 2,785 1,263 Al 0,051 0,022
FeO 14,518 21,38 Fe'? 0,759 1,079
CaO 1,791 1,376 Ca 0,120 0,089
Na,O 0,026 0,008 Na 0,001 0,000
K,O 0,009 0,005 K 0,000 0,000
MgO 26,872 22.36 Mg 1,251 1,006
TiO, 0,313 0,252 Ti 0,007 0,006
Cr03 0,142 0,166 Cr 0,004 0,004
MnO 0,272 0,62 Mn 0,025 0,056
Total 99,64 99,82 Total 3,871 3,843
Oxido M7a - Cerro La Torta Cationes M7a - Cerro La Torta
%owt Px-38 Px-39 Px-40 en 60 Px-38 Px-39 Px-40
SiO, 53,60 53,25 53,16 Si 1,615 1,604 1,586
Al,O3 0,61 0,71 0,73 Al 0,011 0,013 0,013
FeO 21,53 22,17 22.94 Fe* 1,085 1,117 1,145
CaO 0,76 0,78 1,01 Ca 0,049 0,050 0,064
Na,O 0,03 0,01 0,00 Na 0,001 0,000 0,000
K>O 0,04 0,00 0,00 K 0,001 0,000 0,000
MgO 22,54 21,80 21,10 Mg 1,013 0,979 0,938
TiO» 0,13 0,09 0,10 Ti 0,003 0,002 0,002
Cr,03 0,00 0,03 0,01 Cr 0,000 0,001 0,000
MnO 0,65 0,78 1,07 Mn 0,058 0,070 0,095
Total 99,89 99,62 100,10 Total 3,836 3,835 3,844
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M8 - Volcan Tatio

Oxido
Yowt Px 83 ‘ Px84‘ Px 85 ‘ Px 86 ‘ Px87‘ Px 88 ‘ Px 89 ‘ Px 90 ’ Px 91 ‘PXQZ‘PX93‘ Px 94 ’ Px 95
Sio, | 5224 5213 5428 5369 52,68 53,64 5501 54,02 54,95 5%'7 5‘;'7 5402 5512
ALOs | 267 261 066 076 218 111 234 128 167 354 133 103 221
FeO | 2070 2043 1871 19,66 19,66 19,54 1351 1811 14,83 7,22 128'1 19,55 11,89
CaO | 128 122 115 147 128 132 142 145 149 2%*4 165 118 1,37
Na,O | 0,05 003 002 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
K,0O | 001 002 001 000 000 00l 000 003 000 000 000 000 0,00
MgO | 22,93 2332 2506 2392 2370 2402 28,60 2533 27,89 161’1 2%8 2456 29,36
Tio, | 029 026 011 026 031 023 017 029 016 046 014 016 012
Cr,0s | 006 002 000 000 00l 000 005 000 00l 008 001 003 043
MO | 048 053 054 062 052 060 027 048 034 020 028 059 023
oty | 1007 1005 1005 1003 1003 1004 1013 1009 1013 998 992 10L1 1007
1 6 1 6 3 5 3 9 2 6 6 2 0
gzt;ogg Px83 | Px84 | Px85 | Px86 | Px87 | Px88 | Px89 | Px90 | Px91 | Px92 | Px93 | Px94 | Px95
. 190 1.96
Si | 1916 1911 1976 1971 1932 1965 1937 1953 1947 o0 % 1063 1,042
Al | 0116 0113 0028 0033 0094 0048 0097 0,055 0,070 0’25 °'g5 0,044 0,092
Fe'? | 0599 0576 0555 0592 0579 0589 0379 0523 0,412 0’52 0'135 0574 0,344
Ca | 0050 0048 0045 0058 0,050 0,052 0053 0,056 0,057 o,go 0'396 0,046 0,052
Na | 0,004 0002 0001 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0’80 o,go 0,000 0,000
K | 0000 0001 0001 0000 0000 0000 0000 0001 0,000 0’80 0’80 0,000 0,000
Mg | 1254 1275 1,360 1,309 1,296 1,312 1,501 1,365 1,473 0’588 1'254 1,330 1,542
.3 0,00 0,01

Fe 0038 0053 0016 0012 0025 0010 0019 0026 0028 g0 %2 0021 0,006
Ti | 0008 0007 0003 0007 0008 0006 0,005 0,008 0,004 O‘gl Ofo 0,004 0,003
cr | 0002 0001 0000 0000 0000 0,000 0001 0,000 0,000 O’SO 0'80 0,001 0,012
Mn | 0015 0016 0017 0019 0016 0019 0008 0015 0,010 o,go o,go 0,018 0,007
Total | 4002 4,003 4001 4,001 4001 4001 4,001 4,001 4,001 4’80 4’80 4001 4,000
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Biotitas

Oxido M13a - Cerro Volcan
Yowt Btl Bt2 Bt3 Bt4 Bt5 Bt6 Clotbhtl
SiO, 32,58 34,85 36,43 3527 36,17 3563 35,96
AIZOS 14,45 14,34 14,38 14,44 14,56 14,49 14,45
FeO 15555 1545 1598 1565 1589 1547 16,57
CaO 000 000 000 000 001 0,01 0,00
Na,O 066 065 066 065 066 0,65 0,75
K,0 957 955 9,67 970 9,70 9,93 9,61
MgO 1455 14,25 14,40 14,27 14,02 14,56 13,96
F 040 038 023 029 044 041 0,00
TiO, 481 484 484 488 4,9 4,86 4,92
Cl 016 021 024 016 019 0,13 0,00
Cr,05 002 002 002 000 001 0,02 0,02
MnO 011 005 011 011 008 0,11 0,10
Total 92,85 94,59 96,92 9538 96,67 96,26 96,33
Cationes en M13a - Cerro Volcan
110 Btl1 Bt2 Bt3 Bt4 Bt5 Bt6 Clothtl
Si 2,566 2,674 2,720 2,682 2713 2,685 2,700
Al 1,342 1,297 1265 1,294 1,287 1,287 1,279
Fe* 1,011 0,992 0,998 0,995 0,997 0,975 1,040
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Na 0,101 0,097 0,095 0,095 0,096 0,094 0,109
K 0,962 0,935 0,921 0,941 0,928 0,955 0,921
Mg 1,708 1,630 1,602 1,617 1,568 1,636 1,562
Fe*® 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,285 0,280 0,272 0,279 0,280 0,275 0,278
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,004 0,003 0,003 0,000 0,002 0,004 0,003
Mn 0,007 0,004 0,007 0,007 0,005 0,007 0,006
Total 8,001 7,912 7,882 7,910 7,875 7,919 7,897
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Oxido M7a - Cerro La Torta
%wt Bt27 Bt28 Bt29 Bt30 Bt31 Bt32
SiO, 3598 36,78 3654 3803 3693 36,89
Al,Os 14,37 14,11 14,17 14,03 13,95 14,15
FeO 14,78 14,23 14,69 14,30 14,45 14,28
CaO 000 000 000 002 002 0,00
Na,O 058 060 061 053 055 0,52
K,O 955 945 953 940 951 9,38
MgO 14,70 14,91 14,73 14,96 1507 14,88
F 044 046 058 070 052 050
TiO, 480 480 484 505 497 502
Cl 016 015 015 019 0118 0,16
Cr,03 000 001 000 000 000 0,02
MnO 009 008 011 008 012 0,11
Total 9540 9556 9596 97,29 96,26 95,85
Cationes en M7a - Cerro La Torta
110 Bt27 Bt28 Bt29 Bt30 Bt31 Bt32
Si 2,718 2,761 2,745 2,802 2,758 2,759
Al 1,280 1,248 1,254 1,218 1,228 1,247
Fe* 0,934 0,893 0,923 0,881 0,903 0,893
Ca 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000
Na 0,085 0,087 0,089 0,076 0,079 0,075
K 0,920 0,904 0,913 0,883 0,907 0,894
Mg 1,656 1,668 1,649 1,643 1,678 1,659
Fe*? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,273 0271 0,273 0,280 0,279 0,282
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,003
Mn 0,006 0,005 0,007 0,005 0,008 0,007
Total 7872 7,839 7,855 7,789 7,842 7,819
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Anfibolas

Oxido M13a - Cerro Volcan
Yowt
v2HbI18 v2HbI19 v2HDbI20
SiO, 45,50 44,73 46,89
TIiO, 1,58 1,56 1,47
Al,O3 7,01 7,79 7,35
Cr,03 0,01 0,00 0,03
FeO 15,23 14,78 15,08
MnO 0,42 0,45 0,42
MgO 13,23 13,61 13,68
CaO 11,72 11,79 11,62
Na,O 1,15 1,21 1,07
K20 0,85 0,77 0,69
F 0,31 0,13 0,33
Cl 0,10 0,12 0,10
Total 98,01 96,94 98,74
Cationes | v2HbI18 Vv2HbI19 v2HbI20
Si 6,657 6,647 6,591
AlY 1,343 1,345 1,287
Ti 0,000 0,008 0,122
SitioT 8,000 8,000 8,000
AlY 0,022 0,000 0,000
Ti 0,174 0,163 0,043
Cr 0,001 0,000 0,004
Fe®* 0,810 0,833 1,061
Mg 2,887 2,971 3,028
Fe?* 1,054 0,976 0,812
Mn 0,052 0,056 0,052
SitioC 5,000 5,000 5,000
Fe?* 0,000 0,000 0,000
Ca 1,838 1,849 1,849
Na 0,162 0,151 0,151
SitioB 2,000 2,000 2,000
Na 0,166 0,193 0,158
K 0,158 0,145 0,130
SitioA 0,324 0,337 0,288
Total 15,324 15,337 15,288
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Oxido M7a - Cerro La Torta
Y%owt
Hbl 24  Hbl25a Hbl 26a Hbl 25b  Hbl 26b
SiO», 45,50 45,34 47,50 45,33 47,41
TiO, 1,57 1,80 1,40 1,66 1,45
Al,O3 8,60 8,38 7,02 8,29 7,04
Cr,03 0,04 0,01 0,02 0,00 0,00
FeO 13,77 13,31 13,07 13,49 12,95
MnO 0,31 0,31 0,33 0,25 0,33
MgO 13,85 14,03 14,82 13,98 14,66
CaO 11,57 11,37 11,33 11,41 11,59
Na,O 1,26 1,32 1,14 1,26 1,09
K,O 0,86 0,81 0,63 0,79 0,59
F 0,25 0,34 0,37 0,15 0,11
Cl 0,10 0,08 0,08 0,08 0,09
Total 97,66 97,08 97,70 96,69 97,32
Cationes | Hbl 24 Hbl 25a  Hbl 26a Hbl 25b  Hbl 26b
Si 6,632 6,851 6,645 6,866 6,507
Al 1,368 1,149 1,355 1,134 1,493
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SitioT 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
Al 0,076 0,044 0,078 0,067 0,186
Ti 0,198 0,152 0,183 0,158 0,204
Cr 0,001 0,002 0,000 0,000 0,014
Fe® 0,805 0,864 0,822 0,741 0,785
Mg 3,059 3,187 3,055 3,165 3,234
Fe?* 0,823 0,712 0,832 0,827 0,562
Mn 0,038 0,040 0,031 0,041 0,015
SitioC 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,782 1,750 1,791 1,797 1,722
Na 0,218 0,250 0,209 0,203 0,278
SitioB 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,157 0,070 0,150 0,105 0,283
K 0,152 0,116 0,148 0,108 0,095
SitioA 0,308 0,186 0,298 0,213 0,378
Total 15,308 15,186 15,298 15,213 15,378
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Oxidos de Fe - Ti

M1 - M13a -

Axido Cerro La Cerr'o

Yowt Quebrada Volcan
Op/10c Ox8
SiO, 0,31 0,05
Al,O3 1,57 2,65
FeO 75,59 76,83
CaOo 0,13 0,00
MgO 1,00 1,49
TiO, 12,43 11,18
Cr,03 0,03 0,08
MnO 0,41 0,24
Zn0O 0,00 0,08
Total 91,46 92,58
Cat'i”gs €Nl opi1oc  Ox8
Si 0,016 0,003
Al 0,099 0,174
Fe*? 1,725 1,676
Ca 0,007 0,000
Mg 0,080 0,124
Fe*? 1,172 1,231
Ti 0,502 0,468
Cr 0,001 0,004
Mn 0,019 0,011
Zn 0,000 0,003
Total 2,449 2,462
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Oxido M13a - Cerro Volcan

%wt ox9 ox10 ox 14 ox 15

SiO» 0,08 004 000 0,06
Al,O3 033 049 030 0,33
FeO 4861 50,15 5052 50,00
CaO 011 0,05 000 0,00
MgO 301 198 236 241

TiO» 42,34 41,59 43,18 43,49
Cr,03 0,08 003 0,00 0,02

MnO 034 031 040 043
ZnO 0,17 008 006 0,13
Total 95,06 94,71 96,75 96,86
Cationes ox9 o0x10 ox 14 ox 15
en 60

Si 0,003 0,002 0,000 0,002
Al 0,015 0,023 0,013 0,014
Fe*? 1,509 1,590 1,579 1,577
Ca 0,005 0,002 0,000 0,000
Mg 0,172 0,117 0,131 0,128
Fe'? 0,704 0,722 0,693 0,663
Ti 1,221 1,246 1,209 1,162
Cr 0,002 0,001 0,000 0,001
Mn 0,011 0,010 0,013 0,013
zZn 0,005 0,002 0,002 0,003
Total 2,043 2,994 2,946 2,899
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Plagioclasas

Oxidos Y%wt

Cationesen 8 O

M7a - Cerro La Torta

punto | SiO. AlO3 FeO CaO NaO KO MgO P:0s SrO TiO, Total | Si Al Fe” ca Na K Mg P Sr  Ti Total
PI33 |5453 2819 027 1029 493 045 002 003 019 002 9892 |2495 1520 0,010 0504 0,437 0,026 0,001 0,001 0,005 0,001 5,000
. PI34 |5630 2679 024 870 563 036 001 000 014 000 9813 |2587 1,449 0,009 0,428 0,501 0,021 0,001 0,000 0,004 0,000 5,000
% PI35 |5698 27,02 025 88 551 058 001 001 009 000 9926|2590 1,448 0,009 0,430 0,486 0,034 0,001 0,000 0,002 0,000 5,000
= PI36 |5593 2721 022 922 527 054 002 00l 011 001 9853 |2564 1,470 0,009 0,453 0,468 0,031 0,001 0,000 0,003 0,000 5,000
PI37 |5459 2796 024 1020 482 046 001 000 011 0,00 9837 |2512 1,516 0,009 0503 0,430 0,027 0,000 0,000 0,003 0,000 5,000
Pl41 | 57,28 27,03 024 876 568 057 002 000 014 000 99,68 |2590 1,440 0,009 0,424 0,498 0,033 0,001 0,000 0,004 0,000 5,000
Pl42 |5671 2677 024 88 550 060 000 002 008 003 9881 |2591 1441 0,009 0,434 0,487 0,035 0,000 0,000 0,002 0,001 5,000
Pl43 |5383 2898 020 11,05 454 038 000 001 013 000 99,09 |2462 1562 0,008 0541 0,402 0,022 0,000 0,000 0,003 0,000 5,000
Pl44 |5670 27,31 026 911 543 061 000 000 015 001 9955 |2572 1,460 0,010 0,443 0,477 0,035 0,000 0,000 0,004 0,000 5,000
Pl45 | 5546 27,98 024 999 495 051 002 001 011 001 9927 |2528 1,503 0,009 0,488 0,438 0,030 0,001 0,000 0,003 0,000 5,000
Pl46 | 56,46 27,22 023 904 551 059 000 001 013 000 99,19 |2568 1,459 0,009 0,441 0,486 0,034 0,000 0,000 0,004 0,000 5,000
Pl47 | 5452 2848 029 10,15 4,97 044 004 002 008 000 9895 |2489 1533 0011 0,496 0,440 0,026 0,002 0,000 0,002 0,000 5,000
N Pl48 | 56,09 2735 024 928 548 056 003 001 008 000 99,12 |2552 1,466 0,009 0,452 0,483 0,032 0,002 0,000 0,002 0,000 5,000
% Pl49 |5381 2892 023 11,04 462 036 004 000 014 0,00 99,12 |2458 1,557 0,009 0540 0,409 0,021 0,003 0,000 0,004 0,000 5,000
= PI50 | 5572 27,44 026 934 547 052 000 002 000 003 9875|2543 1,476 0,010 0,456 0,484 0,030 0,000 0,000 0,000 0,001 5,000
PI51 |5666 2658 023 873 578 051 003 002 013 002 9869 |258 1,430 0,009 0427 0512 0,030 0,002 0,000 0,004 0,001 5,000
PI52 |5562 2790 023 970 519 050 001 000 011 000 99,25 |2531 1,496 0,009 0,473 0,458 0,029 0,001 0,000 0,003 0,000 5,000
PI53 |5629 27,39 024 912 544 056 001 001 002 000 99,04 |2562 1,470 0,009 0,445 0,480 0,032 0,001 0,000 0,001 0,000 5,000
PI54 | 6274 2268 045 637 467 257 006 004 002 002 9961 |2874 1,225 0,017 0,313 0,415 0,150 0,004 0,001 0,001 0,001 5,000
PI55 |5556 27,32 023 932 530 055 002 000 002 000 9830|2550 1,478 0,009 0458 0,472 0,032 0,001 0,000 0,001 0,000 5,000
PI56 | 5524 2801 027 991 513 047 002 000 005 002 9913|2517 1504 0,010 0,484 0,453 0,027 0,002 0,000 0,001 0,001 5,000
punto | SiO> AlO3 FeO CaO NaO KO MgO P:0s SrO TiO, Total | Si Al Fe” Cca Na K Mg P Sr  Ti Total
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PI57 | 5655 27,08 029 88 557 063 000 003 010 000 99,09 |2574 1453 0,011 0,431 0,491 0,036 0,000 0,001 0,003 0,000 5,000

PI58 | 56,00 27,37 024 920 550 052 001 002 000 000 9884 |2553 1,471 0,009 0,449 0,486 0,030 0,000 0,000 0,000 0,000 5,000

P59 |5762 2645 021 840 591 065 001 000 003 000 9923|2613 1,413 0,008 0,408 0519 0,037 0,001 0,000 0,001 0,000 5,000

PI6O | 57,02 27,02 024 871 568 059 002 001 005 000 9933|258 1,445 0,009 0,423 0,500 0,034 0,001 0,000 0,001 0,000 5,000

PI61 | 5602 2706 023 915 550 059 001 000 012 000 9866 |2560 1,458 0,009 0,448 0,487 0,035 0,001 0,000 0,003 0,000 5,000

PI65 | 5505 27,70 024 971 517 049 002 001 016 004 9858 |2523 1,496 0,009 0,477 0,459 0,029 0,001 0,000 0,004 0,001 5,000

- PI66 | 56,21 2667 027 858 573 053 001 002 008 000 9806|2581 1443 0,010 0,422 0510 0,031 0,001 0,000 0,002 0,000 5,000

% Pl68 | 5583 2712 028 88 557 051 005 002 010 0,02 9833 |2559 1465 0,011 0,434 0,495 0,030 0,003 0,000 0,003 0,001 5,000

= PI70 | 5497 2793 019 956 517 046 000 001 011 0,02 9843 |2522 1,510 0,007 0,470 0,460 0,027 0,000 0,000 0,003 0,001 5,000

PI73 |5423 2809 025 10,10 4,9 038 001 000 016 002 9818 |2497 1524 0,010 0,498 0,443 0,022 0,001 0,000 0,004 0,001 5,000

PI74 |5503 2824 051 1036 506 039 005 000 018 0,05 99,85 |2493 1,508 0,019 0,503 0,444 0,022 0,004 0,000 0,005 0,002 5,000

PI75 |5741 2704 030 875 579 066 001 003 009 000 10002]|2585 1,435 0,011 0,422 0505 0,038 0,000 0,001 0,002 0,000 5,000

PI76 |57,36 2725 030 88 574 065 001 000 008 000 10016|2580 1,444 0,011 0,425 0,500 0,037 0,000 0,000 0,002 0,000 5,000

. PI77 |5582 2836 025 10,19 510 053 001 003 015 0,00 10043|2514 1,505 0,009 0,492 0,445 0,030 0,001 0,000 0,004 0,000 5,000

-% % PI78 |57,84 27,00 027 843 569 076 002 004 009 000 10011|2605 1,433 0,010 0,407 0,497 0,043 0,001 0,001 0,002 0,000 5,000

E = PI79 |5819 2663 026 810 587 081 001 002 009 000 9994 |2622 1,414 0010 0,391 0513 0,047 0,001 0,000 0,002 0,000 5,000

§ PIBO | 57,45 27,26 029 890 566 072 002 001 011 0,00 10040|2580 1,443 0,011 0,428 0,493 0,041 0,001 0,000 0,003 0,000 5,000

g PI81 |569 2715 025 88 559 077 003 000 011 0,01 99,69 |2576 1447 0,010 0,428 0,490 0,044 0,002 0,000 0,003 0,000 5,000

PI82 |5666 2724 021 909 55 066 003 000 014 0,00 99,49 |2568 1455 0,008 0,442 0,483 0,038 0,002 0,000 0,004 0,000 5,000

N PI95 |5619 2798 050 975 539 041 004 001 008 007 10042]|2527 1,483 0,019 0470 0,470 0,023 0,003 0,000 0,002 0,002 5,000

% PI96 | 46,80 34,66 054 1695 1,53 006 004 001 008 000 100662138 1,867 0,021 0,830 0,135 0,004 0,003 0,000 0,002 0,000 5,000

= PI97 | 4752 3428 047 1627 1,84 011 002 002 004 000 100562169 1,844 0,018 0,796 0,163 0,006 0,001 0,000 0,001 0,000 5,000

PI7 5429 29,16 043 11,23 452 045 004 001 007 002 100202457 1,555 0,016 0,544 0,396 0,026 0,003 0,000 0,002 0,001 5,000

g PI16 |5798 2690 029 841 58 064 000 004 013 003 100,31|2605 1,424 0,011 0,405 0,513 0,037 0,000 0,001 0,003 0,001 5,000
(8]

E PI17 |5263 30,11 077 1266 3,64 029 021 002 012 004 100492389 1,610 0029 0615 0,320 0,017 0,014 0,000 0,003 0,001 5,000

§ punto | SiO; AlO3 FeO CaO NaO KO MgO P:0s SrO TiO, Total | Si Al Fe” Ca Na K Mg P Sr  Ti Total

m(g . P21 |5729 2711 024 88 58 060 001 000 006 001 10002|2579 1,438 0,009 0,427 05509 0,035 0,001 0,000 0,001 0,000 5,000

s % P22 | 5465 2889 026 1058 486 046 003 002 005 0,00 99,80 |2477 1543 0,010 0514 0427 0,026 0,002 0,000 0,001 0,000 5,000

= P23 |57,74 2660 027 847 578 072 002 000 006 000 99,65 |2611 1,417 0,010 0411 0,507 0,041 0,001 0,000 0,002 0,000 5,000
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M1 - Cerro
La Quebrada

PI1-f10c
PI2-f10c
PI2-f10b
PI13-f10b
P14-f10b

49,65
50,60
56,95
57,68

49,15

31,01
30,51
26,95
25,60

31,37

14,26
13,87
9,04
7,94

14,48

2,91
3,31
5,60
6,13

2,91

0,09
0,10
0,01
0,02

0,09

0,12 0,00
0,11 0,03
0,05 0,00
0,04 0,01
0,05 0,03

98,81
99,29
99,34
98,42

99,25

2,297
2,325
2,585
2,635

2,263

1,691
1,653
1,442
1,378

1,702

0,024
0,016
0,006
0,009

0,033

0,707
0,683
0,440
0,389

0,714

0,261
0,295
0,492
0,543

0,260

0,011
0,014
0,034
0,044

0,019

0,006
0,007
0,001
0,001

0,006

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,003
0,003
0,001
0,001

0,001

0,000
0,001
0,000
0,000

0,001

5,000
4,996
5,000
5,000

5,000
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ANEXO D: CIRCONES

Cerro Volcéan

Figura 73.Clasificacion de circones en la muestra M13 de Cerro Volcéan.
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Figura 74. Clasificacién de circones en la muestra M13 de Cerro Volcan.
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Cerro La Quebrada

100 pm 100 pm ———

100 pm

100 pm ———

Figura 75. Clasificacion de circones en la muestra M2 de Cerro La Quebrada.
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=50 ym —— 100 pm ——

——— 100 pym ——

=100 pm

Figura 76. Clasificacion de circones en la muestra M2 de Cerro La Quebrada.
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Volcan Tatio

100 pm

100 um 100 pm

Figura 77. Clasificacién de circones en la muestra M15 de Volcéan Tatio.
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100 pm

— 100 pm ——— — 100 pm —— ——100 pm

Figura 78. Clasificacién de circones en la muestra M15 de Volcéan Tatio.
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Cerro La Torta

Figura 79. Clasificacion de circones en la muestra M5 de Cerro La Torta.
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Figura 80. Clasificacién de circones en la muestra M5 de Cerro La Torta.
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ANEXO E: GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

Tabla 14. Control de calidad, limite de deteccion y método de los andlisis de 6xidos mayores en roca total.

Simbolo Analisis | SiO, ALOs FeO3(T) MnO  MgO CaO Na0O KO TiO; P20s

Unidad % % % % % % % % % %
Limite de
Deteccion 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01
Método de FUS- FUS- FUS-ICP FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
andlisis ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP

NIST 694 Meas | 11,61 1,89 0,75 0,013 0,35 43,06 088 05 0,117 30,2

NIST 694 Cert 11,2 1.8 0,79 0,0116 033 436 086 051 0,11 30,2
DNC-1 Meas 47,45 18,28 9,87 0,148 10,13 1143 191 0,22 048 0,06

DNC-1 Cert 47.15 18.34 9.97 0.150 10.13 11.49 1.890 0.234 0.480 0.070
W-2a Meas 52,24 15,29 10,74 0,166 6,25 10,97 2,219 061 1,085 0,12

W-2a Cert 52,4 154 10,7 0,163 6,37 109 214 0626 106 0,13
SY-4 Meas 49,77 20,54 6,2 0,107 051 807 693 166 029 0,13
SY-4 Cert 49.9 20.69 6.21 0.108 054 805 710 166 0.287 0.131

BIR-1a Meas 47,64 15,29 11,12 0,171 959 1342 181 0,02 0953 0,01
BIR-1a Cert 47.96 15.50 11.30 0.175 9.700 13.30 1.82 0.030 0.96 0.021
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Tabla 15. Control de calidad, limite de deteccion y método de los andlisis de elementos menores y traza en roca total.

Simbolo Andlisis Sc Be \ Ba Sr Y Zr Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Nb Mo Ag In Sn Sb Cs

Unidad ppm | ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm

Limite de Deteccion 1 1 5 3 2 2 4 20 1 20 10 30 1 1 5 2 1 2 0,5 0,2 1 0,5 0,5
FUS- | FUS- | FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-

Método de andlisis ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS

NIST 694 Meas 1661

NIST 694 Cert 1740

DNC-1 Meas 31 159 106 144 14 32 260 58 260 100 70

DNC-1 Cert 31 148 118 | 144.0 | 18.0 38 270 57 247 100 70

LKSD-3 Meas 31 30 72 <2 2 2,2

LKSD-3 Cert 30 35 78 2 3 2,3

W-2a Meas 35 <1| 279 173 196 18 81 43 70 110 80 18 2 <2| <05 <05

W-2a Cert 36 13| 262 182 190 24 94 43 70 110 80 17 1 0,6 0,05 0,79

SY-4 Meas 1 3 12 344 | 1201 116 532

SY-4 Cert 1.1 2.6 8.0 340 | 1191 119 517

CTA-AC-1 Meas 60

CTA-AC-1 Cert 54.0

BIR-1a Meas 43 <1| 338 7 108 13 14 380 53 170 130 70 15

BIR-1a Cert 44| 058 | 310 6 110 16 18 370 52 170 125 70 16

NCS DC86312 Meas

NCS DC86312 Cert

NCS DC70014 Meas 25 70 | 2600 | 7400 25 > 100 16,6 180

NCS DC70014 Cert 26 70 | 2600 | 7400 | 25.2 270 16.7 180

NCS DC70009 >

(GBW07241) Meas 3 970 100 16 11 70 505 1,3 | 1000 43,5

NCS DC70009

(GBWO07241) Cert 3.7 960 100 | 16.5| 11.2| 69.9 500 1.3 | 1701 41

OREAS 100a (Fusion)

Meas 17 170

OREAS 100a (Fusion)

Cert 18.1 169

OREAS 101a (Fusion)

Meas 47 430 22

OREAS 101a (Fusion)

Cert 48.8 434 21.9

JR-1 Meas <20| <10 30 17 17 251 15 <05| <0.2 21

JR-1 Cert 167 | 268| 306 16.1 16.3 257 | 152 0.031 | 0.028 20.8

M31B Orig 9 2| 110 707 421 17 174 30 9| <20 10 70 19 1 6 159 8 3 09| <02 2| <05 8,2

M31B Dup 30 9| <20 10 70 18 2 6 147 6 3 07| <02 1| <05 7,7

Method Blank <20 <1| <20] <10| <30 <1 <1 <5 <2 <1 <2| <05] <02 <1| <05]| <05
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Simbolo Andlisis La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W TI Pb Bi Th U

Enidadd ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
imite de

Deteccion 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1 0,04 0,2 0,1 1 0,1 5 0,4 0,1 0,1

Método de FUS- FUS- | FUS- FUS- | FUS-| FUS- FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS-| FUS- FUS- FUS- | FUS-| FUS- FUS- | FUS- FUS-| FUS-| FUS-| FUS-

analisis MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS

NIST 694 Meas

NIST 694 Cert

DNC-1 Meas 3,7 4,8 0,6 2

DNC-1 Cert 3.6 5.20 0.59 2.0

LKSD-3 Meas 48,3 89,1 43,4 7,8 1,4 4,9 2,7 0,4 4,1 0,9 3 11,3 4,5

LKSD-3 Cert 52 90 44 8 1,5 4,9 2,7 0,4 4,8 0,7 2 11,4 4,6

W-2a Meas 10,5 22,3 12,6 32 1,1 0,6 3,8 0,8 2,1 0,3 0,5 <1l| <01 <04 2,4 0,5

W-2a Cert 10 23 13 33 1 0,63 3,6 0,76 2,1 0,33 0,5 0,3 0,2 0,03 24 0,53

SY-4 Meas

SY-4 Cert

CTA-AC-1 Meas | >2000 | > 3000 1160 168 45 122 15,2 11 1,14 23,8 4,2

CTA-AC-1 Cert 2176 3326 1087 162 46.7 124 13.9 11.4 1.08 21.8 4.4

BIR-1a Meas 2,1 2,4 1,1 1,7 0,25 0,6 <5

BIR-1a Cert 1.9 2.5 1.1 1.7 0.3 0.60 3

NCS DC86312

Meas > 2000 178 1580 228 34,5 183 35,6 96 14,2 87,1 12 25,7

NCS DC86312

Cert 2360 190 1600 225.0 34.6 183 36 96.2 15.1 | 87.79| 11.96 23.6

NCS DC70014 >

Meas 45,5 86,7 10 38,5 7,8 1,7 6,8 1,2 6,4 1,3 3,5 34 0,48 10000 80,3

NCS DC70014

Cert 45.3 87.0 10.8 39.9 8.0 1.8 7.4 1.1 6.7 1.3 3.5 3.3 0.50 27200 80.3

NCS DC70009

(GBW07241)

Meas 23,6 57,5 7,59 31,6 12 14 33 20,7 4.3 12,8 2,35 16,1 2,26 2200 29,1

NCS DC70009

(GBW07241)

Cert 23.7 60.3 7.9 32.9 12.5 14.8 3.3 20.7 4.5 13.4 2.2 14.9 2.4 2200 28.3

OREAS 100a

(Fusion) Meas 272 478 46,2 153 25 3,7 3,8 23,2 5 14,8 2,41 15,6 2,17 52,9 137

OREAS 100a

(Fusion) Cert 260 463 47.1 152 23.6 3.71 3.80 23.2 4.81 14.9 231 14.9 2.26 51.6 135

OREAS 101a

(Fusion) Meas 835 1400 130 404 51 8 57 32,2 6,7 19,3 2,97 18,7 2,57 36,8 421

OREAS 101a

(Fusion) Cert 816 1396 134 403 48.8 8.06 5.92 33.3 6.46 19.5 2.90 17.5 2.66 36.6 422

JR-1 Meas 20,3 47,1 5,83 23,8 5,9 0,3 54 1 6,2 0,68 4,8 0,72 3,9 1,8 1,6 20 0,6 27,6 9

JR-1 Cert 19.7 47.2 5.58 23.3 6.03 0.30 5.06 1.01 5.69 0.67 4.55 0.71 4.51 1.86 1.56 19.3 0.56 26.7 8.88

M31B Orig 32,5 62,1 7,17 26,4 4,7 1 3,5 0,5 3 0,6 1,7 0,25 1,6 0,28 4,5 0,9 2 0,6 16| <04 21,1 6,9

M31B Dup 30,5 58,1 6,77 24,5 4,5 0,9 34 0,5 2,8 0,5 1,5 0,23 1,5 0,27 34 0,8 1 0,6 17| <04 19,5 6,3
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