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CARACTERIZACION GEOLOGICA PRELIMINAR DE DEPOSITOS DE
CEOLITAS EN LA VII REGION

En la VII Regién existen antecedentes de rocas con un gran contenido de ceolitas, las
cuales representan un recurso de valor econdmico creciente dadas sus novedosas
aplicaciones tecnoldgicas. En el presente estudio se muestrearon 4 zonas distintas para
caracterizar su geologia y la presencia de estos minerales. Las zonas estarian ubicadas en
la Formacion Colbun, la cual consiste en una franja de orientacion NS ubicada en la
zona precordillerana entre los 35°-36°S, compuesta por rocas volcanoclésticas y
piroclasticas de edad Miocena tardia.

Las tres primeras zonas consisten en afloramientos de tobas vitreas y liticas, mientras
que la cuarta zona fue un afloramiento de andesitas. Las muestras fueron analizadas
petrograficamente y por medio de DRX de polvo de roca total. La mayoria de las
muestras contenian alguna o varias de las siguientes especies de ceolita: clinoptilolita,
mordenita y heulandita.

Esto indicaria que los afloramientos estuvieron expuestos a un importante metamorfismo
de muy bajo de grado de la facies de ceolita, en particular a uno de la sub-facies de
clinoptilolita-mordenita en transicion a analcima-heulandita. De la misma manera, es de
esperar que otros depositos cercanos de la Formacion Colbun hayan estado expuestos al
mismo metamorfismo y contengan una importante presencia de minerales ceoliticos.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 Introduccion

Las ceolitas son una familia de minerales aluminosilicatados cuyas propiedades fisicas y
quimicas proveen caracteristicas Uinicas para una amplia variedad de aplicaciones. En los ultimos
aflos numerosos estudios han resaltado sus propiedades tunicas y potenciales usos, siendo
llamadas “el mineral del siglo 217 (Ming & Allen, 2001). Esto se debe a la versatilidad
estructural de este tipo de especies minerales que ofrece permanentes oportunidades de estudio
desde el punto de vista quimico y tecnologico, actividad que, para su fortalecimiento
necesariamente requiere la complementacion de otras disciplinas asi como el andlisis de
situaciones vigentes tanto a nivel nacional como regional, que requieren del aporte de soluciones
para mejorar aspectos socio-econdmicos y productivos (Agosto, 2012).

Es reconocido internacionalmente que las ceolitas naturales son los mejores materiales para ser
empleados en procesos tecnologicos de eliminaciéon de contaminantes (Rodriguez Fuentes, 2001;
Inglezakis, 2010). A pesar de esto, en Latinoamérica y especial Chile, el interés ha mantenido un
muy bajo perfil, su exploracion se realiza principalmente por medio de esfuerzos particulares y
su explotacion ha pasado practicamente desapercibida (CORFO, 1989).

La Asociacion Internacional de ceolitas (IZA) ha sefialado mas de 50 tipos de ceolitas naturales.
En Latinoamérica se pueden encontrar en Antillas, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, entre otros.
De acuerdo con Giannetto Pace (2000), estas manifestaciones son reconocidas como
yacimientos, con reservas estimadas y aprobadas para su explotacion industrial.

La enorme cantidad de especies de ceolitas y su estilo de mineralizacién (masiva o rellenando
amigdalas) representan las potenciales dificultades de la mineria de ceolitas naturales (Chipera &
Apps, 2001). Debido a esto, es necesario hacer estudios mineraldgicos extensivos para
identificar con seguridad la especie de la ceolita y el estado en que se encuentra, facilitando asi
la evaluacion de los depdsitos.

Sumado al existente interés cientifico y econdmico por las ceolitas en el exterior, sabemos que
Chile presenta escenarios geologicos ideales para la formacion de depositos de interés, como lo
son los extensos depodsitos ignimbriticos en zonas con acuiferos y gradientes geotermales
anomalos (Sheppard & Hay, 2001). Todo esto corroborado por la existencia, pequefia pero no
nula, de pequefias minas actualmente en explotacion.

El presente estudio est4d enfocado en el reconocimiento y caracterizacion de depdsitos de ceolita
cercanos a la localidad de Parral, VII Region, con el fin de tener una idea en cuanto a su posible
valor como recurso minero dado su creciente valor tecnoldgico. Para lograr esto se utilizara la
obtencion de muestras in situ y descripcion de los depdsitos, descripcion petrografica y
reconocimiento de fases minerales por medio de difraccion de rayos X de roca total.



1.2 Objetivos

1.2.1 General:
* Caracterizar preliminarmente la geologia y mineralogia de los yacimientos de ceolitas en
la VII Region, dada la creciente importancia en el mundo de este mineral como recurso
tecnologico.

1.2.2 Especificos:

* Contextualizar el area de estudio como potencial recurso minero de la VII Region.

* Proponer nuevos mecanismos de formacién de ceolitas o apoyar aquellos existentes para
los afloramientos de la VII Region, tomando en consideracion la mayor superficie
abarcada de este estudio en comparacion con otros anteriores.

* Identificar probables zonas en la VII Regién con mayores potenciales de recursos de
ceolitas.



1.3 Hipotesis

Chile posee una importante cantidad de escenarios geologicos con caracteristicas suficientes
como para esperar que se hayan formado y preservado depositos de ceolitas. A pesar de que en
el pais la informacidn sobre estos depositos es escasa, actualmente existe explotacion a menor
escala en 2 minas en la VII Region.

Por ende, es posible esperar la existencia de nuevos depdsitos, ya sea cercanos a la minas
actualmente explotadas o en otras locaciones con caracteristicas geoldgicas similares, y que
¢éstos nuevos depdsitos posean ceolitas en cantidades suficientes como para hacerlos interesantes
para la mineria e incentivar al desarrollo econdmico de la region.



1.4 Zona de estudio

1.4.1 Ubicacion

La zona se encuentra ubicada en la VII Region del Maule, a 30km hacia el Este desde Linares
aproximadamente. El estudio se realiz6 en cuatro zonas diferentes, las cuales quedan abarcadas
entre los 35°30° y 36°30° latitud Sur, y entre los 71°y 71°20’ longitud.

Las cuatro zonas de estudio se encontrarian ubicadas en el dominio morfoestructural de la
Depresion Central.
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Figura 1. Ubicacion de las cuatro zonas de estudio. Imagen tomada de Google Maps.



1.4.2 Vias de acceso

El acceso a las zonas de estudio se puede encontrar en la Carta Caminera 2013 del Ministerio de
Obras Publicas:
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Figura 2. Accesos a las zonas de estudio y leyenda. Tomado de Carta Caminera 2013.



1.5 Estudios Anteriores

Los primeros estudios geoldgicos en la region se remontan a 1835, cuando Darwin realizaria una
exploracion en la zona, aunque a escala regional.

Mas tarde en 1890 Darapsky escribi6 un compendio de las aguas termales de Chile,
caracterizando quimica y fisicamente las aguas de la zona, ademas de hacer una descripcion
geologica basica de algunos depoésitos y cerros. En 1942 Muller realizé otro estudio enfocado en
las aguas, incluyendo también los barros medicinales de Panimavida. Para dilucidar el posible
origen de éstos, llevo a cabo un breve reconocimiento geologico del area.

En 1960 Klohn defini6é la Formacion Porfirica. Luego en 1962 Gonzélez y Vergara realizaron
por primera vez un reconocimiento geologico del sector cordillerano entre las latitudes 35°S y
38°S, en el cual reconocen y definen las unidades litoestratigraficas de la region. En este estudio
asignan las rocas del area de estudio al Cretacico inferior a medio de la cordillera de la costa, a
las cuales describen como vulcanitas mesosiliceas y silicoalcalinas y sedimentos continentales.

La division de las rocas estratificadas de la zona en cuatro unidades, basadas en las
caracteristicas estratigraficas y petrograficas, se debe a Galay y Talloni que en 1966 llevaron a
cabo un estudio geotécnico para el proyecto “Central Hidroeléctrica Colbun”. El primer estudio
geologico completo en la zona central, comprendiendo las Regiones VI, VII y VIII del pais, se
data en 1977 a través de la obra de Escobar y coautores, con la produccién de un mapa a escala
1:250.000. En esta investigacion los autores asignan una edad Cretacica a las rocas que se veran
en el presente estudio.

En 1979 Karzulovic y coautores realizaron un estudio geoldgico enmarcado en los proyectos
Hidroeléctricos Colbun-Machicura-Melado. Definieron la Formacién Colbiin como un complejo
volcéanico-clastico, subdividiéndola en tres unidades, una superior conformada por rocas
volcénicas andesiticas y daciticas, una unidad intermedia sedimentaria continental y una inferior
volcanocléstica con abundancia de piroclastos de una matriz pumicitica denominada Brecha
Colbun. Basados en la flora fosil encontrada en la unidad intermedia y dataciones radiométricas
los autores atribuyeron a esta formacion una edad Terciario Inferior a Medio.

En el Mapa geologico de Chile (Sernageomin, 1982) la Formacioén Colbun se extiende por una
delgada franja de 11km de ancho, de direccion casi N-S por la Precordillera Andina entre Talca
y Chillan, en contacto posiblemente por Falla con la Formacion Abanico.

En el mismo afo, Drake y coautores realizaron un estudio geocronoldgico de las rocas intrusivas
y metaplutonicas de Chile Central (31°-36° lat. Sur), determinando, a través de siete franjas
longitudinales de diferentes edades, la migracion del arco magmatico hacia el Este.

En un trabajo de 1984, Mufioz y Niemeyer sefialaron que las rocas de la Formacion Colbun
contienen una flora f6sil parcialmente comparable con la reconocida en la Formacién Cura-
Mallin, correlacionandola con esta unidad (Eoceno a Mioceno medio). Posteriormente, Vergara
(1985) redefine la Formacion Colbun a nivel regional, separandola en dos unidades litologicas y
estructurales marcadamente diferentes: la formacion propiamente tal y el Complejo Intrusivo
Machicura, estableciendo sus relaciones de contacto y caracterizdndolas petrologicamente. El
autor subdivide a la primera unidad en tres miembros: el inferior correspondiente a depositos
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lacustres pumiciticos multicolores, el intermedio compuesto por lutitas y tobas muy finas de
colores verdes y en parte carbonosos, y el superior, consistente en tobas y brechas piroclasticas y
epiclasticas. Por otro lado, el autor reconoce al Complejo Intrusivo Machicura como una
autobrecha andesitica con fragmentos angulosos monolitolégicos.

Troncoso y Muifioz (1988) llevaron a cabo un estudio paleontologico de las tobas de
Quinamavida y de las areniscas de puente Bullileo (55km al sur), determinando una edad
Eoceno inferior para las primeras y una edad minima Eoceno Medio para las segundas,
concluyendo asi que no son correlacionables. Estos autores definen al conjunto de fosiles del
area de estudio como “Paleoflora mixta sin Nothofagus”, correlacionandola con la de Arauco y
Rio Pichileufa. Troncoso en 1992 describe treinta y un dérgano-especies de hojas fosiles de
Quinamavida, reafirmando la edad Eoceno inferior.

En un estudio geoquimico realizado por Vergara y coautores en 1966 a las rocas de la
Precordillera entre Talca y Linares, se determin6 un cardcter mas toleitico que el de las lavas
cuaternarias del volcanismo de los Andes del Sur. En este estudio ademas dataron estas rocas
con método Ar-Ar en 27,4 +- 0,3 Ma. En los afios siguientes, Vergara y coautores hacen un
estudio de la mineralogia del volcanismo Oligo-Mioceno en la Precordillera andina de Linares
hasta Parral, analizando tanto los minerales primarios como los de alteracion (Vergara et al.,
1977), y realizan un estudio petrografico, mineraldgico, geoquimico y geocronoldgico del
volcanismo toleitico en el area de Colbun, dividiendo a la Formacion Colblin en una unidad
inferior y una superior separadas por una discordancia de erosion (Vergara et al., 1999). Los
autores subdividen a la primera (que data Eoceno superior-Oligoceno superior) en dos litofacies,
la inferior se divide en dos niveles: uno siliceo inferior compuesto de tobas laminadas y soldadas
y brechas rioliticas y un nivel superior basico que consiste de basaltos, andesitas basalticas y
andesitas subordinadas. Por otro lado, la litofacie superior corresponde a 500m depositos
volcanoclasticos y flujos detriticos. Finalmente, la unidad superior del Mioceno inferior a medio
es netamente volcénica, compuesta de flujos basalticos.

Un estudio reciente (Bascufidn, 2005), enfocado en las ceolitas, describe la geologia y
mineralogia de las tobas ubicadas en Quinamavida, pertenecientes a la litofacies inferior de la
unidad inferior de la Formacion Colbin. Las ceolitas encontradas en este estudio son
clinoptilolita, mordenita y heulandita en la mayor parte de sus muestras. Localmente se
describen otras especies de ceolita como stilbita, offretita, erionita, gismondina, mazzita,
willhendersonita y mesolita.



CAPITULO 2: Metodologia y teoria

2.1 Planificacion

Se recopil6 informacion concerniente a los depdsitos que pudieran contener ceolitas, ya sea en
publicaciones cientificas, prensa o reportes mineros (Accefo Itda., 1991; Sernageomin, 2002a;
Sernageomin, 2012).

Después se acotaron los puntos de interés para asi definir la zona de estudio basdndose en los
objetivos propuestos y en los limitados recursos que se disponian para la realizacion del presente
estudio.

Finalmente se prosigui6 a recopilar informacion geoldgica actualizada y antecedentes; mapas de
rutas y accesos, imagenes satelitales e incluso informaciéon de prensa sobre emprendedores y
gente que comercializara ceolitas.

2.2 Trabajo de terreno

La salida a terreno se desarrolld en cuatro dias, en donde el foco principal fue la obtencion de
muestras de depdsitos conocidos por la presencia de ceolitas, o en donde fuera altamente
probable su existencia. También se le puso énfasis a las distintas litologias y facies que pudieran
albergar estos minerales, de este modo facilitar la busqueda de nuevos yacimientos en estudios
futuros.

Durante la salida a terreno se muestrearon cuatro zonas separadas entre si. Cabe mencionar que
las muestras cuyo codigo empieza como HQI10F fueron proporcionadas por emprendedores
mineros de la zona, ya que el acceso a la mina de la cual fueron extraidas estaba bloqueado. En
el caso de estas muestras, dado que no fueron recolectadas in situ, no se realizé una descripcion
de su correspondiente geologia local.



2.3 Gabinete y Laboratorio

2.3.1 Generalidades

Se recolectaron 41 muestras en terreno, las cuales pasaron por un proceso de seleccion en el
laboratorio seglin su importancia para cumplir los objetivos y asi realizar posteriores analisis.
Especial énfasis se puso en aquellas muestras con presencia de minerales ceoliticos o que
pudieran contenerlos.

De estas 41 muestras se hicieron 32 laminas delgadas y se extrajo una porcién de la muestra
para preparar 37 anélisis de rayos X de polvo multicristalino de roca total.

Esta etapa fue acompafiada de una descripcidn macroscopica de todas las muestras.

2.3.2 Descripcion petrografica microscopica roca total

Se realizd descripcion petrografica a partir de los 32 cortes transparentes obtenidos de las
muestras seleccionadas. Para ello se utiliz6 un microscopio polarizante de marca Nikon modelo
Eclipse LV100POL para luz reflejada y transmitida ubicado en las dependencias del laboratorio
de rocas de la Universidad Nacional Andrés Bello. Adicionalmente, se tomaron fotomicrografias
de las secciones delgadas con la camara adjunta al microscopio.



Figura 3. Fotografia de las 32 laminas delgadas y sus respectivos cédigos.

10



2.3.3 Estudio por Difraccion de Rayos X (DRX) de polvo multicristalino de

roca total

Para poder realizar estos analisis la metodologia previa consistié primero en chancar y pulverizar
las muestras elegidas. Para esto se utiliz6 un triturador de mandibulas para laboratorio - 90 - 2
mm BB 200 marca Retsch. Una vez chancado, se tomaron las particulas mas pequefias y se
incorporaron a una trituradora de tipo mortero para laboratorio - § mm - 10 pm RM 200 marca
Retsch, de agata. A una presion entre 6 a 8, por alrededor de 6 minutos. Por medio de esto se
espera que la granulometria de las muestras quede de un tamafio menor a 75um.

Luego de esto, para reducir la granulometria al tamafio adecuado se introdujeron las muestras en
un micronizador electronico marca McCrone, en donde se utilizd 4gata y corindoén para la
molienda de manera que la granulometria de la muestra resulte de un tamafio menor a 10 pm.
Posteriormente la muestra micronizada se mezcla con alcohol en una capsula Petri, para luego
ser secada en un horno y prensada. De esta manera la muestra queda con una geometria similar a
una pastilla, lo cual permite introducirla en el difractometro y que sea manejada por éste
correctamente.

El difractometro es un modelo Bruker D8. Este se operé con una radiacion Cuka) de 1.54 A
(40kV, 30mA) entre 4 a 80°20 (tamafio de paso 0.02°20 y tiempo de medicion de 0.5 s por paso).
La interpretacion de difractogramas obtenidos se analiz6 en el programa DIFFRAC.EVA version
2.1, de Bruker AXS.
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2.4 Teoria

2.4.1 Difraccion de rayos X

La difraccion de rayos X, abreviada generalmente como DRX, se ha ocupado principalmente
para obtener informacién acerca de las estructuras cristalinas (Poppe et al., 2013). Cuando un
haz de rayos X incide en una red cristalina, generalmente ocurre dispersion. La mayor parte de
los rayos dispersados interfiere consigo misma y es eliminada, lo que se le llama interferencia
destructiva. La difraccion ocurre cuando los rayos dispersados en cierta direccion estan en fase
con otros rayos dispersados de otros planos atomicos, reforzandose por medio de interferencia
constructiva. La relaciéon en la cual ocurre la difraccion se llama Ley de Bragg. Debido a que
cada material cristalino tiene una estructura atomica caracteristica, éste difractard rayos-x en un
unico patron caracteristico.

2.4.2.1 Método de polvo multicristalino

En este método, los cristales a examinar son reducidos a un polvo muy fino y puestos en un haz
monocromatico de rayos X. Cada particula del polvo es un pequefio cristal aleatoriamente
orientado con respecto al haz incidente. Solo por probabilidad, algunas particulas estaran
orientadas correctamente para que, por ejemplo, sus planos (100) puedan reflejar el haz
incidente. Otras particulas estaran correctamente orientadas para las reflexiones del plano (110),
y asi sucesivamente. La orientacion correcta, corresponderia a la orientacion que cumpla el
angulo de Bragg para su reflexion. El resultado es que cada set de redes cristalinas sean capaces
de reflejar. La masa de polvo es equivalente a un solo cristal rotado en todos sus ejes posibles
(Cullity, 1956).

Para que lo anterior sea posible, A tiene que mantenerse fijo, mientras que el angulo 2*§ varia. El
analisis se realiza a través de un difractometro de rayos X, el cual involucra una fuente de
radiacién monocromatica, y un detector de rayos x situados en el borde de una circunferencia,
con centro en la muestra de polvo. El haz de rayos X es dirigido hacia la muestra, y el detector
va variando el angulo con tal de captar las reflexiones en un rango de angulos. El resultado final
es un difractograma que tiene el nimero de conteos de reflexiones en el eje de la ordenada y el
angulo 2*9 en el de la abscisa (ver figura 4).
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Figura 4. Difractograma obtenido por medio del método de polvo multicristalino y mostrando resultados

preliminares del software DIFFRAC.EVA.

Finalmente, el difractograma obtenido se analizard observando y comparando sus distintos peaks
de cuentas con aquellos patrones de difraccion de minerales previamente identificados y
almacenados en alguna de las distintas bases de datos existentes. Cabe mencionar que en el caso
de que distintas fases minerales compartan los mismos planos, sus cuentas su sumaran alterando
la intensidad del peak resultante. Debido a esto, el ojo del usuario es critico a la hora de utilizar

la informacién contenida en las bases de datos.
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2.5 Abreviacion de minerales

Las abreviaciones minerales usadas en este trabajo estdn basadas en el trabajo “Abbreviations
for names of rock-forming minerals” (Whitney & Evans, 2010).

Cuarzo Qz
Plagioclasa | Pl
Feld§spato Afs

Potasico

Zeolita Zeo

Clorita Chl
Ortopiroxeno| Opx
Hornblenda | Hbl
Anortita An
Albita Ab
Vermiculita | Vrm

Smectita Sme
Heulandita | Hul
Clinoptilolita| Cpt
Mordenita | Mor
Stilbita Stb
Titanita TTn

Figura 5. Tabla con los minerales mencionados en este trabajo y su respectica abreviacion utilizada.
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CAPITULO 3: Ceolitas

3.1. Definicion y Estructura

Estos minerales se han conocido por méas de 200 afios, sin embargo su potencial econémico y
potencial tecnoldgico no fue descubierto hasta mitad del siglo XX. Desde ese momento se han
publicado anualmente cientos de articulos cientificos y de aplicacion industrial en todo el mundo
(Holmes, 1994).

Las ceolitas son minerales aluminosilicatados que pertenecen al grupo de los tectosilicatos y que
poseen en su estructura microporos que pueden ser ocupados por iones y moléculas de agua, los
que manifiestan un considerable movimiento, que permite el intercambio idénico y la
deshidratacion reversible (Hey, 1930).

Sin embargo, dado que existen otros grupos de minerales con estas caracteristicas, el subcomité
de ceolitas del IMA propuso la siguiente definicion revisada:

Una ceolita mineral es una substancia cristalina con una estructura caracterizada por un
esqueleto de tetraedros enlazados, cada uno consistiendo en cuatro dtomos de O rodeando a un
cation. Este esqueleto contiene cavidades abiertas en la forma de canales y cajas. Estas son
usualmente ocupadas por moléculas de H,O y cationes ajenos al esqueleto que son comunmente
intercambiables. Los canales son lo suficientemente grandes para permitir el pasaje de especies
invitadas. En fases hidratadas, la deshidratacién ocurre a temperaturas mayormente bajo los
400°C y es en gran medida reversible. El esqueleto puede ser interrumpido por grupos (OH, F);
estos ocupan una tetraedro dpice que no es compartido con tetraedros adyacentes (Coombs et al.,
1998).

Existen mas de ochenta distintas especies de ceolitas, y varios sistemas de clasificacion basados
ya sea en su morfologia, en la topologia de su esqueleto, en sus arreglos geométricos entre
tetraedros llamados “unidades de construcciéon secundaria” (SBU en inglés), etcétera
(Armbruster & Gunter, 2001). Si bien esto puede parecer confuso para aquellos que se inician en
la investigacion de ceolitas, estas clasificaciones son apropiadas segin el enfoque de la
investigacion (cristalografica o geoldgica descriptiva, por ejemplo).

Su férmula general es:
MxDvy [Alx‘i‘zySinf(sz)Ozn] «H>O

En donde M puede ser cationes monovalentes (K, Na, Li) y D cationes divalentes (Ca, Mg, Sr,
Ba, Be, Pb, Cu). Se puede reconocer dos partes distintas en esta férmula, la porcidon en corchetes
representa el esqueleto de tetraedros y es caracterizado por una carga total resultante que
aumenta a medida que la proporcion Si/Al disminuye. La parte fuera de los corchetes consiste en
los cationes intercambiables que no pertenecen al esqueleto, los cuales neutralizan la carga
negativa del esqueleto (Passaglia & Sheppard, 2001).
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Segun su estructura y morfologia, las ceolitas se pueden clasificar dividen en distintos grupos
los cuales a su vez se dividen en subgrupos de ceolitas (Armbruster & Gunter, 2001). A
continuacién una tabla ilustrando los principales grupos y algunos ejemplos de sus ceolitas (sin
mencionar los subgrupos).

“Ceolitas con unidades Ts50,: las ceolitas fibrosas”: Natrolita, scolecita, mesolita.

* “Ceolitas con cadenas de anillos de cuatro miembros que comparten esquinas,
incluyendo aquellos con unidades finitas de anillos de cuatro miembros que
comparten bordes y estructuras relacionadas”: Analcima, wairakita, leucita,

laumontita, yugawaralita.

* “Ceolitas con cadenas de anillos de cuatro miembros que comparten bordes':
Gismondina, phillipsita.

¢ “Ceolitas con miembros de seis anillos”: Gmelinita, chabazita, erionita.
*  “Ceolitas del grupo Mordenita”: Mordenita, maricopaita, epistilbita.

e “Ceolitas con unidades T;(Oy: las Ceolitas Tabulares”: Heulandita, clinoptilolita,
stilbita, stellerita.

* “Ceolitas raras o pobremente definidas estructuralmente”: Lovdarita, gaultita.
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3.2 Ocurrencia

Las ceolitas se pueden originar de una gran variedad de materiales precursores incluyendo vidrio
volcanico y ceniza, gels aluminosilicatados y otros minerales aluminosilicatados como smectita,
caolinita, feldespatos, feldespatoides y otras ceolitas. El vidrio volcanico es el mayor precursor
de ceolitas, el cual reacciona por medio de procesos de disolucidén-precipitacion en donde un
material similar a un gel puede ser una fase intermedia.

El que se forme una ceolita o un mineral de arcilla de un mismo material precursor depende de la
actividad de las especies disueltas en el agua, tales como H", iones alcalinos y alcalino-térreos,
H4Si04, y AI(OHy)". El requerimiento mas importante para la formacion de ceolita es una alta
razon de actividad (Na” + K" + Ca®)/H". Por ende altas concentraciones de ceolita se han
encontrado en depdsitos alterados de tefra de lagos salinos y altamente alcalinos (Hay &
Sheppard, 2001). El pH también afecta las tasas de formacion de ceolitas, las cuales son mucho
mas rapidas sobre un pH de 9. Este aumento en las tasas de reaccién se atribuye a una creciente
solubilidad de SiO, y especies de Al sobre un pH de 9 (Hay, 1966).

La temperatura impone un control mayor ya sea en las tasas de reaccion como en las especies de
ceolitas formadas. Las tasas de reaccion son aumentadas a altas temperaturas mientras que los
campos de estabilidad de las ceolitas dependen directamente de la temperatura. Las ceolitas con
menos agua, como laumontita, analcima y wairakita, son mas estables a altas temperaturas que
las con mayor cantidad de agua, como la clinoptilolita, chabazita y stilbita.

Dado que las ceolitas son fases hidratadas con estructuras abiertas de baja gravedad especifica,
éstas son altamente sensitivas a la presion. Elevadas presiones favorecen a las ceolitas con altos
pesos especificos, las cuales también son aquellas con menos agua. Por ende, el gradiente
vertical de presion-temperatura en una columna de roca puede traducirse en una zonacidon
vertical de ceolitas desde mas hidratas y livianas, a menos hidratadas y mas densas (Hay &
Sheppard, 2001). La relaciéon de P(H,0) a Pcarga puede ser un factor significativo en determinar
la mineralogia de las ceolitas y minerales asociados en las zonas mas bajas de la diagénesis de
enterramiento (Coombs et al., 1959).

Por todo esto, las ceolitas pueden ocurrir en una gran variedad de ambientes geoldgicos. Un gran
numero de publicaciones cientificas sobre estos minerales y sus contextos geoldgicos han
permitido el agrupar los ambientes en los cuales se forman y preservan en los siguientes grupos:

* Sistemas hidroldégicos cerrados.

* Sistemas hidroloégicos abiertos.

* Durante la diagénesis de enterramiento y rocas metamorficas de bajo grado.
* Rocas alteradas hidrotermalmente.

* Ambientes de suelo (ceolitas pedogénicas).

* Reservorios de petroleo y gas natural.
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3.3 Aplicaciones

Para poder entender de mejor manera el amplio alcance de sus aplicaciones primero se revisaran
brevemente las propiedades mas interesantes que estas pueden poseer (Breck, 1974):

* Alto grado de hidratacion.

* Baja densidad y un gran volumen de vacios cuando estan deshidratadas.

* Estabilidad de su estructura cristalina cuando se deshidrata.

* Propiedades de intercambio catidnico.

* Presenta canales con tamafo molecular uniformes clasificados en los cristales
deshidratados.

* Habilidad de adsorber gases y vapores.

* Propiedades cataliticas.

Todas las ceolitas son consideradas tamices moleculares, es decir, materiales que pueden
adsorber selectivamente moléculas en base a su tamafio, forma o carga eléctrica (Holmes, 1994).

Debido a estas propiedades, las ceolitas han generado un interés mundial por la amplia gama de
usos tecnoldgicos que se le pueden dar. A esto se le suma su abundancia y facil obtencidén, ya
que al encontrarse en rocas de baja dureza y a poca profundidad, éstas pueden explotarse por
medio de canteras (mineria a cielo abierto de baja escala). También se pueden obtener por medio
de la generacion de ceolitas artificiales en laboratorio, aunque su calidad no suele ser la misma
que algunas ceolitas naturales.

La selectividad de las ceolitas naturales en su capacidad de intercambio de cationes tales como
Cs’, Sr™, Pb", NH,, y otros metales pesados, ha generado muchas aplicaciones de remediacion
ambiental como tratamiento de desechos nucleares, tratamiento de residuos liquidos mineros, y
remediacion de suelos contaminados con metales pesados.

En el tratamiento de aguas se pueden utilizar ceolitas para producir agua potable, para
tratamiento de aguas residuales de poblaciones y agricultura, y en la remociéon de cationes
dafiinos del agua.

En la industria de la construccidon se han usado a lo largo de la historia y se siguen usando tobas
ceoliticas como sillares (especie de ladrillo). Ademas se pueden utilizan como materiales
especificos dadas sus propiedades diferentes a las de los materiales usuales. Por ultimo, los
cementos creados a partir de tobas ceoliticas también presentan propiedades distintas a las
usuales. Como es de esperarse, las particularidades de estos materiales suelen ser: mas livianos,
mas durables, y control de humedad y temperatura. Por otro lado suelen ser mas vulnerables a
factores de meteorizacion como lluvia acida.

En el area de la energia solar se han encontrado interesantes aplicaciones para las ceolitas como
almacenadoras de calor y refrigerantes en edificaciones. Dada su capacidad de hidratacion y de
adsorcion, sumado a posibles cambios de fases, éstas pueden almacenar considerables cantidades
de energia. Por otro lado, su funciéon como refrigerantes es posible dada su alta capacidad de
adsorcion de agua y otros refrigerantes.
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El uso de ceolitas para mejorar la productividad de plantas fue reportado por primera vez en
Japon en 1960 (Minato, 1968) y desde esa época que se han ido desarrollando varias técnicas a
nivel global. Dadas sus propiedades particulares, se puede utilizar para hacer mas eficientes los
fertilizantes o prevenir la lixiviacidon de nutrientes, como substrato “zeoponico” de plantas, como
agente de transporte de herbicidas, fungicidas u otros compuestos organicos, y para remediacion
ambiental y de suelos (Ming & Allen, 2001). También estar surgiendo nuevas aplicaciones para
ceolitas especificas a medida que se conocen mejor sus particularidades.

A pesar de todo esto, el mercado mundial de ceolitas naturales ha estado conformandose
lentamente, principalmente debido a tres factores clave: una alta competencia con las ceolitas
sintéticas, falta de investigaciones cientificas y tecnologicas que posibiliten la obtencién de
productos y tecnologias de ceolitas naturales (Giannetto et al, 2000). Debido a que en los ultimos
15 afios ha aumentado el interés en estos minerales, también lo han hecho el numero de
publicaciones cientificas relacionadas con este mineral, sin embargo esto no ha logrado hacer
despegar la tasa de crecimiento de la produccion mundial de ceolitas naturales.

Global Zeolite Market, 2014 — 2020 (Kilo Tons) (USD Million)

4,500.0 |

Volume (Tons)
Revenue (USD Millions)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

== Volume -##—Revenue

Source: Zion Research Analysis 2015

Figura 6. Comportamiento esperado del mercado global de ceolitas naturales y sintéticas. Tomada de internet:
http://www.marketresearchstore.com/report/zeolite-market-z41101.
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3.4 Ceolitas en Chile

El hecho de que el territorio de Chile esté ubicado en una zona cuya historia geoldgica esté
intrinsecamente relacionada con el volcanismo, y que justamente esto genere escenarios ideales
para la proliferacion de estos minerales, hace que éste pais sea un lugar particularmente atractivo
para el estudio y la evaluaciéon de ceolitas como un posible recurso econdémico minero
(ACCEFO, 1991).

El primer antecedente de ceolitas fue entregado por Vila (1953) en las cercanias de los volcanes
Descabezado Grande y Cerro Azul y en varias zonas mas de la VII region, denominando a estos
minerales “araucanita”. Posteriormente, en la década de 1960-1970 fueron estudiadas por el ex
Instituto de Investigaciones Geoldgicas y por la Universidad de Chile en la investigacion
geologica de las secuencias volcdnicas de la region metropolitana, afectadas por un
metamorfismo de bajo grado (Gajardo, 2000).

La investigacion cientifica y aplicada realizada por instituciones publicas y universidades inicio
en 1980 y se intensificd en 1990. Dichas investigaciones han abarcado tanto el estudio de
ceolitas naturales en rocas volcéanicas cretacicas y terciarias y en vetas de origen hidrotermal,
como el estudio de ceolitas sintéticas a partir de arcillas y pumicitas (Gajardo, 2000).

En la III Region fue descubierto un depdsito de ignimbritas terciarias ceolitizadas con un alto
potencial econdomico, cuyo componente principal es la mordenita.

En la V Region, en el sector cordillerano de Las Trancas, a 17km al sureste de Alicahue fueron
reconocidas vetillas rellenas con heulandita y cuarzo de 1 a 5Smm que cortan andesitas,
granodioritas y granitos, cuya génesis se relaciona con fluidos hidrotermales de bajas
temperaturas.

En la Region Metropolitana es conocida la existencia de ceolitas en Farellones, en el cajon del
Maipo, en Valle Nevado y en la cuesta Chacabuco en donde estos minerales se encuentran
concentrados en amigdalas en rocas volcanicas, alcanzando entre un 5% y un 30% de la roca
(Accefo Itda, 1991).

En la VII region se encuentran yacimientos de interés econdmicos a los cuales ya se le han
realizado estudios. El yacimiento denominado Valentina esta ubicado en las cercanias de las
Termas de Catillo y se encuentra emplazado en tobas volcanicas. Este presenta altos porcentajes
de mordenita y clinoptilolita (60-80%), con un potencial de 1,4 millones de toneladas (Gajardo
2000). La extraccion de estos minerales se inicié en el afio 2002 por Sociedad Maderas Bravo
Ltda., con una producciéon de 839 toneladas, empleadas como complemento de alimentacion de
aves y aditivo para suelos (SERNAGEOMIN, 2002a).

En los ultimos afios ha surgido en Chile y el mundo la tendencia de utilizar ceolitas como
suplementos alimenticios en humanos (ver Figura 7 y 8), dado que esta circulando informacion
en internet y redes sociales de que al ingerir estos minerales, previamente preparados, se pueden
curar las siguientes enfermedades:

* Enfermedades de la piel.
* Enfermedades malignas.
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* Enfermedades de los tejidos conectivos.

* Diabetes.

* Enfermedades cardiovasculares.

* Enfermedades de la sangre.

* Enfermedades del sistema nervioso y desérdenes neuromusculares.
* Enfermedades del higado.

Existe poca informacion cientifica que respalde tanto estos beneficios mencionados como otros
usos medicinales, sin embargo esto no debiera ser causa de desconfianza dados los recientes
avances que se tienen en cuanto a los conocimientos sobre estos minerales (Pavelic et al. 2001;
Pavelic et al., 2002; Kralj & Pavelic, 2003; Colic & Pavelic, 2000; Pavelic et al., 2001; Zarkovi
et al., 2003; Muck-Seler & Pivac, 2003; Martin-Kleiner et al., 2001; Grece & Pavelic, 2005).

Actualmente, existen en Chile cientificos que estan realizando estudios relacionados con las
ceolitas 'y sus beneficios para la salud, en especial en el instituto GEA
(http://www.institutogea.cl/zeolitas-la-nueva-apuesta-de-la-naturaleza-contra-el-cancer-y-la-
contaminacion/).

7>y mercado zeolita Q = o= [ == |
& Miore :
quecas a2s: 220 o propiedades. que esia 2eoma 220K 3chad3 . Z80Ma pasHRa
Inicio > “zeolita" 1350235 B | Mis
Categorias Depilacion Definitiva Ipl - vwan. depisoft.com - Equipos Medicos Esteticos Microd Gra

¥
Zeolita Natural Clinoptilolita Miconizada $13.000
& 12x$ 1.083 sin nteds

Zeolita 100% Natural Micronizada. 120grs. $3.500
& 6 $583 sin ntess

Zeolita Natural Clinoptilotita Y Modernita $45.000
& 6x$ 7.500 sin rtess

Zeolita Filtrante $ 3.000
& 12¢ $250 sin nters
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MercadoEnvios (3 T & 6x$ 1333 sin ntes
Paoo i
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3 = 6¢8 1333 5 e
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Figura 7. Venta de ceolitas para consumo humano en plataformas de internet.
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Figura 8. Publicidad y producto basado en ceolitas. Imagenes tomadas de internet.

De todas maneras, se sabe que las ceolitas son minerales que no producen dafio a los seres vivos,
es decir que no son todxicas, y desde hace décadas que se utilizan en la industria ganadera como
suplemento alimenticio ya que hace engordar rapidamente a los animales al facilitar la absorcion
de nutrientes.
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CAPITULO 4 Marco Geologico

4.1 Geologia Regional

La zona de estudios se encuentra en el extremo oriental de la Depresion Central, al comienzo de
la Precordillera. Aflorando en medio de los depositos fluviales cuaternarios de la depresion
central se encuentran depdsitos principalmente volcénicos y volcanoclésticos continentales de
edad Eocena Superior a Miocena Media. Entre los 32° y 36°S se incluyen en la Formacion
Abanico (Aguirre, 1960), y en la Formacién Farellones (Klohn, 1960), estas ultimas
representarian el arco volcanico del Mioceno (Vergara et al., 1988).

Entre los 35° y 36°30° y al comienzo de la Precordillera se encuentran afloramientos de la
Formacién Colbun (Karzulovic, 1979), la cual tendria una edad Eoceno superior a Mioceno
medio obtenida por medio de su registro fosil y dataciones radiométricas de K-Ar y Ar-Ar. Esto
lo que la posicionaria estratigraficamente entre la Formacién Abanico y la Formacion
Farellones, y se encontraria en un supuesto contacto por falla con la Formacién Abanico
(Karzulovic, 1979). Esta Formacion no se encuentra ubicada en la ultima version del Mapa
Geolégico de Chile 1:1.000.000 (Sernageomin, 2002b), puesto que su fuente de informacion
para ésta zona data de 1985, cuando atin no habian estudios suficientes (Moreno y Varela, 1985).

Desde el Cretacico Superior hasta el presente se ha producido una migracion episddica del arco
magmatico hacia el este (Munizaga & Vicente, 1982; Parada et al, 1988; Rivano et al., 1996), lo
cual ha producido una serie de dominios volcdnicos representados por unidades volcénicas,
volcano-sedimentarias y cuerpos intrusivos contemporaneos (Mpodozis & Ramos, 1989;
Charrier et al., 1996; Rivano et al., 1996) formando franjas alargadas con direccion N-S
(Sernageomin, 2002b).

El volcanismo Mioceno-Pleistoceno se caracteriza por una serie de formaciones de composicion
andesitico-basalticas, depositadas durante la Fase Quechua (Nedgeno al Reciente) (Cobbold y
Rosello, 2003), fase tectonica asociada a periodos de compresion y extension durante la cual se
interpreta una expansion del arco hacia el este, probablemente debido a una somerizacion de la
subducciéon en el Mioceno, el que, posteriormente, sufre un nuevo corrimiento hacia el oeste
hasta ubicarse en su posicidon actual bajo un régimen de subduccion normal (Ramos y Folguera,
2005; Tunik et al., 2010), generando durante este periodo una extensa depositacion de unidades
volcanicas.

El volcanismo cuaternario, formado por material proveniente de erupciones volcénicas recientes
del Complejo volcénico Descabezado Grande-Quizapu-Cerro Azul, el Complejo volcénico
Tatara-San Pedro y el complejo volcanico Laguna del Maule, corresponde a depositos
piroclasticos, coladas de lava, depdsitos de ceniza y depositos de escoria, los cuales se observan
en la zona de estudio cubriendo discordantemente las formaciones mas antiguas al menos desde
el Plioceno.
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A continuacion se describen las principales unidades litdlogicas presentes en la zona de estudio y
aquellas correspondientes al marco geoldgico regional presentado en este trabajo.

4.1.1 Unidades estratificadas

Formacion Rio Damas (Kimmeridgiano)

Los estratos sedimentarios de esta formacion, definida por Klohn, 1960, consiste en una gruesa
sucesion de conglomerados y brechas conglomerddicas, con intercalaciones de areniscas,
limonitas, lavas andesiticas y delgados niveles de yeso expuestos en la parte oriental de la
Cordillera Principal, entre Santiago y Curic6 (Thiele, 1980). En su localidad tipo, en el valle de
Tinguiririca, alcanza un espesor de ~2000 m. Esta formacion fue reconocida hacia el sur por
Gonzalez y Vergara (1962), donde se le ha determinado una potencia méxima de 2000 m, en el
curso superior del rio Teno.

La edad de la formacion ha sido comumnente asignada al Kimmeridgiano basandose en su
posicion estratigrafica entre depositos marinos fosiliferos del Oxfordiano y el Tithoniano-
Hauteriviano. Estudios recientes indican que los procesos que generaron estos depdsitos
clasticos rojizos continuaron al menos hasta el Tithoniano (Rossel et al., 2014). En el lado
Argentino, esta formacion ha sido correlacionada con la Formacion Tordillo (Stipanicic, 1969),
la que presenta importantes variaciones de espesor y fallas extensionales sindeposicionales, lo
que permite interpretar un control extensional en el momento de su depositacion (Legarreta et
al., 1993; Mescua et al., 2008).

Baiios del Flaco (Tithoniano medio)

La Formacién Baios del Flaco (Klohn, 1960), definida en la localidad tipo de Termas del Flaco,
en el rio Tinguiririca, aflora hasta el valle del rio Maule, corresponde a una sucesion de
sedimentos marinos fosiliferos, principalmente calcareos compuestos de caliza cristalina densa
de color gris, rosado y café claro, areniscas conglomeradicas de coloracion verdosa y
conglomerado fino de matriz rojiza en la base. La potencia estimada de la formacién varia entre
800 a 400 m en el valle del rio Tinguiririca y valle del rio Maule, respectivamente (Gonzalez y
Vergara, 1962), y se encuentra sobreyaciendo concordantemente la Formacion Rio Damas y
subyaciendo, de manera discordante, a la Unidad BRCU, en la localidad tipo (Charrier et al.,
1996), al sur de ésta en la zona del Maule la formacion se encuentra subyaciendo de manera
concordante a la Formacion Colimapu (Gonzélez y Vergara, 1962). Los depdsitos de esta
formacion marcan ciclos de transgresion-regresion, en el que las condiciones de sedimentacion
son de ambiente marino de plataforma de poca profundidad (Charrier et al., 1996). La edad de
esta formacion estd establecida por su contenido f6sil, en el Titoniano Medio al Hauteriviano
Inferior (Corvalan, 1959). A los depdsitos de esta formacion se les denomina mas al norte, en la
Cordillera Principal frente a Santiago, en el sector del rio Volcan (afluente del rio Maipo),
Formacioén Lo Valdés (Gonzalez, 1963; Thiele, 1980). Y por el lado Argentino la unidad se
correlaciona con el Grupo Mendoza equivalente a las Formaciones Vaca Muerta y El Agrio
inferior (Mescuas, 2010).
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Formacion Colimapu (Barremiano-Albiano)

La Formacion Colimapu (Klohn, 1960), definida en la quebrada Colimapu o de la Mona, en la
hoya del rio Maipo, corresponde a una secuencia continental de areniscas de coloracidn rojiza,
lutitas, conglomerados de matriz arenosa con intercalaciones de rocas piroclasticas, lavas
andesiticas e intercalaciones lenticulares de caliza. Su espesor alcanza ~2000 m (Thiele, 1980).
La formacion, sobreyace concordantemente a la Formacion Lo Valdés (Thiele, 1980) y subyace
discordantemente a la Formacion Abanico (Charrier, 1981; 1996; 2002). La edad minima
estimada para esta formacion, es Albiana, determinada mediante carofitas fosiles (Martinez y
Osorio, 1963), y de acuerdo a su posicion estratigrafica se le determindé una edad méxima
Hauteriviana. Esta unidad se correlaciona cronolégicamente con la Formacion Cristo Redentor
definida por Aguirre (1960) en el valle del rio Aconcagua, y con las Formacién Diamante y
Huitrin en Argentina (Ramos et al., 1996; Giambiagi et al., 2003).

Formacion Abanico (Eoceno superior-Mioceno inferior)

En la zona de estudio los depositos asignados a la Formacion Abanico (Aguirre, 1960) fueron
inicialmente incluidos por Klohn (1960) en la Formacion Coya-Machali, entre los pueblos de
Coya y Machali al este de la ciudad de Rancagua. Posteriormente, Aguirre (1960) define la
Formacién Abanico en la zona del cerro Abanico entre los valles de Aconcagua y Maipo (33°-
33°30°S), finalmente, Gonzalez y Vergara (1962) reconocen la Formacion Abanico entre los
33°S-36°S.

Consiste en una potente sucesion compuesta por lavas bésicas a intermedias, rocas piroclasticas
acidas e intercalaciones sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres), formando
lentes de hasta 500m de espesor. (Charrier et al, 2002; Nystrom et al, 2003). Ademas,
tradicionalmente ha sido interpretada como depositada en una cuenca extensional (Charrier et
al., 2002; Nystrom et al., 2003; Charrier et al., 2005; Charrier et al., 2007). Esta sucesion se
encuentra suavemente plegada y afectada por un pervasivo metamorfismo de muy bajo grado
(Aguirre, 1960; Thiele, 1980; Levi et al., 1989, Muifioz et al., 2010). El espesor de esta
formacion se estima en aproximadamente 3.000 m, ain cuando se acepta que éste aparece
aumentado por numerosas intrusiones de filones manto y lacolitos andesiticos (Thiele, 1980).
Las rocas de la Formacion Abanico se disponen en dos franjas norte-sur separadas por los
afloramientos de la Formacion Farellones a la cual subyace.

El espesor medido es variable: Aguirre (1960) midi6 una potencia aproximada de 3600 m en la
provincia del Aconcagua, Klohn (1960) y Charrier (1981) la estimaron en 3000 m de espesor y
Gonzalez y Vergara (1962) la estimaron de Norte a Sur, 2700 m en el rio Teno, 1900 m en el rio
Maule y 600 m en el rio Longavi. Esta unidad se encuentra plegada y afectada por
metamorfismo de muy bajo grado (Aguirre, 1960; Thiele, 1980; Levi et al., 1989, Muifioz et al.,
2010).

Diversas dataciones radiométricas y estudios de fauna fosil permiten asignar una edad Eoceno
Superior—Mioceno (Wyss et al, 1994; Charrier et al, 1996, 2002; Gana et al, 1997; Sellés, 1999b;
Sellés et al, 2000; Fuentes et al, 2000, 2002).

Formacion Colbun (Eoceno superior-Mioceno medio)

Definida por Karzulovic et al (1979) como un complejo volcanico-clastico compuesto por tres
unidades, una Unidad Superior de naturaleza esencialmente extrusiva conformada por rocas
volcanicas andesiticas y daciticas, una Unidad Intermedia de caricter fundamentalmente
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sedimentario continental, consistente en areniscas y lutitas asociadas a ambientes lacustres, y una
Unidad Inferior principalmente volcanicaclastica y predominantemente piroclastica, llamada
Brecha Colbun y cuya matriz es ceniza pumicitica (Karzulovic et al, 1979).

Esta Formacion esta expuesta en la Precordillera de Linares, a los 35°S, formando una faja NNE
de 11km de ancho y 70km de largo (Karzulovic et al, 1979). Depositada en una cuenca
continental de rapida subsidencia y de volcanismo activo (Vergara, 1985), con un caracter mas
toleitico que el de las lavas cuaternarias del volcanismo de los Andes del Sur (Vergara et al,
1996). Posteriormente se subdivide a esta formaciéon en dos unidades separadas por una
inconformidad erosional (Vergara, 1999).

Basados en flora fosil encontrada en unidad intermedia y a las dataciones radiométricas K-Ar y
Ar-Ar se le otorgd una edad Terciaria inferior a medio (Karzulovic et al, 1979). Por otro lado,
estudio paleontologicos en la paleoflora de las tobas de esta unidad determinarion una edad
Eoceno Inferior (Troncoso y Mufioz, 1988; Troncoso, 1992). Luego, tomando en consideracion
las dataciones radiométricas disponibles (Karzulovic et al, 1979; Vergara et al, 1996) y los
estudios paleontolégicos mencionados, se extendid la edad de la Formacién Colbun desde el
Eoceno Superior al Mioceno medio (Vergara et al, 1999).

Formacion Farellones (Mioceno)

La Formacion Farellones (Klohn, 1960) esta constituida por lavas, tobas e ignimbritas con
intercalaciones de brechas volcéanicas. Existe un predominio de las lavas por sobre las tobas y
brechas (Thiele, 1980). Tiene una edad de desarrollo mioceno, correlaciondndose con otras
formaciones de edades similares pero depositadas en el lado argentino (conglomerados de
Tunuyan y Agua de la Piedra), (Giambiagi et al, 2003a).

Con un espesor de 2500 a 3000 m aumentado por los numerosos mantos intrusivos y lacolitos
del Mioceno Superior — Plioceno que la intruyen (Thiele, 1980; Rivano et al, 1990).

Se dispone sobre la Formacion Abanico en un contacto que se considera como irregular con
variaciones tanto norte-sur como este-oeste, lo que se interpreta como discordante o pseudo-
concordante (Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002; Charrier et al., 2005). Aunque es motivo
de discusion el tipo de contacto entre ambas formaciones, seglin las evidencias mas recientes se
puede describir como un contacto transicional y con amplias variaciones tanto norte- sur como
este-oeste, reportdndose en diversos sectores como discordante o pseudo-concordante,
dependiendo de la reactivacion de fallas asociadas a la inversion tectonica de la cuenca de la
Formacién Abanico lo que produciria una interrupcion en el deposito generando las
discordancias (Charrier et al., 2002a).

A la Formacion Farellones se le asigna una edad Miocena, y se correlaciona cronolégicamente
con las formaciones Contreras, Conglomerados de Tunuyan y Agua de la Piedra en Argentina
(Giambiagi et al.2001).

Formacion Campanario (Mioceno Medio)

La Formacion Campanario (Drake, 1976), definida al oeste del Cerro Campanario, corresponde
a una extensa secuencia de tobas andesiticas y daciticas, brechas tobaceas, ignimbritas y en
menor cantidad flujos andesiticos. La parte occidental de la formacion se encuentra plegada. La
incision del rio Maule expone una seccion de 1000 m de espesor. La base de la formacion se
dispone discordantemente sobre las formaciones mas antiguas. La edad de esta unidad es
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Mioceno Medio, basada en 6 muestras datadas por Drake et al. (1976), las que le determinan una
edad maxima de 15.4 Ma (K-Ar; Drake, 1974) y en base a la intrusion de 3 diques y del
intrusivo La Invernada de 7 Ma, se le determiné a la formacioén una edad minima de 7 Ma.

Formacion Cola de Zorro (Plioceno Inferior-Pleistoceno Inferior)

Definida por Gonzélez y Vergara, 1962, es una importante unidad volcénica continental de edad
pliocena, que se distribuye principalmente en la region limitrofe chileno-argentina entre los 36°-
39° latitud Sur. La unidad corresponde a una secuencia continental de rocas volcanicas de
composicion basaltica y andesitico-basalticas de olivino, y en menor grado, ignimbritas
rioliticas, de carécter calcoalcalino, asociadas a estrato-volcanes muy erodados. La base de la
secuencia esta constituida por rocas clasticas y volcanoclasticas que gradan hacia el techo a
flujos de lava (Vergara y Muioz, 1982). Esta formacidén presenta una gran extension areal,
especialmente en la parte oriental de la Cordillera Principal, con una fuerte disminucién en la
zona occidental, donde comienzan a aparecer como depositos subhorizontales, reconocibles a la
distancia y sobreyaciendo de manera discordante a las formaciones més antiguas (Gonzalez y
Vergara, 1962), con un espesor aproximado de 750 m. En base a una serie de dataciones
radiométricas de varias localidades de los Andes de Chile Central donde afloran secuencias
volcanicas con estas caracteristicas (entre ellas las de Pino Hachado, al interior de Temuco
(Vergara y Munizaga, 1974) y las del Volcan Campanario (Drake, 1976), se obtuvieron edades
Pliocenas, lo que permite asociarlas a la Formacion Cola de Zorro (Vergara, 1978)
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4.1.2 Volcanismo y depositos Cuaternarios

Complejo volcanico Laguna del Maule

El complejo volcanico Laguna del Maule se encuentra ubicado en la region limitrofe con
Argentina de la Region del Maule. Fue reportado por primera vez en 1962 por Gonzilez y
Vergara, 1962. Su mas reciente erupcion sucedié hace 600 afos en el sector de Loma de Los
Espejos. Su nombre se debe a una importante laguna ubicada en el complejo, la cual se formo
hace unos 20 mil afios luego que una colada de lava bloqueara el curso superior del rio Maule,
generando un lago de grandes proporciones. Posteriormente, parte de la lava cedid y vacio el
lago a las dimensiones parecidas de la laguna actual.

Este complejo cubre alrededor de 500 km2 y estd formado por conos, volcanes de escudo,
domos y flujos de lava. Se han identificado al menos 130 centros eruptivos individuales
(Hildreth et al., 2010), de los cuales han sido emanados més de 170 km3 de material. En
particular, se han reconocido un total de 36 lavas y domos post-glaciales de composiciones
rioliticas y riodaciticas, emitidos desde 24 centros eruptivos diferentes (Hildreth et al, 2010).

Estudios tefroestratigraficos han documentado la existencia de mas de una decena de depdsitos
piroclasticos de caida en territorio argentino, los que se correlacionan con centros eruptivos
dentro de este complejo. En particular destacan al menos tres erupciones del tipo pliniana
durante el Holoceno (Amigo et al 2012).

Complejo volcanico Descabezado Grande-Quizapu-Cerro Azul (CYDGQA)

El CVDGQA consiste en 15 centros eruptivos, clasificables de la siguiente manera: (a) Cinco
volcanes monogenéticos maficos, de edad Holocena a lo largo del SW de la zona (b) Siete flujos
de lava riodaciticas al norte de la base del Descabezado Grande, de edad Pleistocena a Holocena.
(c) Un grupo de volcanes de escoria conocidos como el cluster del Descabezado Chico, de edad
Pleistocena. (d) Por ultimo, los principales centros eruptivos de la zona son el Descabezado
Grande, Quizapu y Cerro azul (Hildreth y Drake, 1992. El Cerro Azul y el volcdn Descabezado
Grande son estratovolcanes adyacentes (distanciados entre si por 7 km) con una altitud de 3788
y 3953 m, respectivamente, y una edad Holocena temprana a Pleistocena tardia. Mientras que el
volcan Quizapu, que corresponde a un crater ubicado en el flanco norte del Cerro Azul, es el
unico volcan de este complejo que ha presentado actividad en los ultimos 100 afios, con 2
erupciones. La primera erupcion ocurrida en 1846 fué de tipo efusivo, dando origen al crater de
este volcan. La composicion de los 5 km3 de lava es dacitica. Con posterioridad a este evento,
entre 1907 (aproximadamente) y 1932, el volcan siguid con un actividad del tipo freatica a
estromboliana, que culminé el 10-11 de Abril de 1932 en su segunda erupcion de tipo pliniana,
liberando mas de 9 km3 de material volcanico. Esto convierte al Volcan Quizapu como el volcan
con la mayor erupcion histérica desarrollada en Chile y la mayor erupcion en los Andes en los
ultimos 100 afos (Hildreth y Drake, 1992). En ambas erupciones, el contenido de elementos
incompatibles como Rb es similar, de lo que se deduce la existencia de una cdmara magmatica
que se mantuvo durante 100 afios y debido a las diferentes concentraciones de elementos
incompatibles dentro del producto de la erupcion de 1932, se concluye la existencia de procesos
de diferenciacion en ella.
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Complejo volcanico Tatara-San Pedro-Pellado

El complejo volcanico Tatara-San Pedro, estd compuesto principalmente por lavas, rocas
volcanoclésticas, unidades piroclasticas e intrusivos someros del Pleistoceno Medio-Holoceno
(Singer y Pringle, 1996), consiste en 2 centros eruptivos mayores del tipo estrato-volcan. El
Volcén Tatara- San Pedro, con 3621 m de altura, forma un cono compuesto que consiste en 22
km3 de andesitas y andesitas basalticas del Cuaternario Tardio (Volcan Tatara) cubierto de <0.5
km3 de andesitas basalticas y lavas daciticas provenientes del Volcan San Pedro (Holoceno). El
Volcén Pellado (240-176 Ka) esta ubicado 5 km al nor-este del Volcan Tatara, sin embargo, fue
fuertemente afectado por erosion glacial, eliminando gran parte de sus rasgos en superficie
(Ferguson et al., 1992). Dentro del complejo existe otro crater menor ubicado en la parte
superior del Cajon Huemul en la parte norte del complejo, su volumen original no es posible de
estimar ya que ha sido erosionado (Feeley y Dungan, 1996)

4.1.3 Depositos Cuaternarios

La geomorfologia de la zona estd determinada principalmente por factores climaticos y
volcénicos. La alta humedad genera importante meteorizacion de los afloramientos presentes, en
su mayoria tapados por eventos volcanicos, pirdclasticos y gravitacionales dado el contexto
precordillerano. Esto sumado a la erosion glaciar y, mas actualmente, a la presencia de las redes
fluviales, ha generado una morfologia de planicie o plateau interrumpido por aquellos
afloramientos de rocas o depositos que han resistido de mejor manera €sta erosion.
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Figura 9. Mapa geologico regional, con las cuatro zonas de estudio. Modificado de Bascuiian 2005.
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LEYENDA

ROCAS ESTRATIFICADAS
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Cuaternario

Estrato-volcanes y complejos volcanicos: lavas basélticas a rioliticas domos y
depdsitos piroclasticos andesitico basalticos a daciticos, principalmente calco-
alcalinos.

Pleistoceno-Holoceno

Abanicos mixtos de depositos aluviales y fluvio-glaciales, con intercalaciones de
depdsitos volcanoclasticos

Pleistoceno-Holoceno

Depésitos morrénicos, fluvioglaciales y glacilacustres diamicticos
de bloques y matriz de limo/arcilla, gravas, arenas y limos
FORMACION LA MONTARNA

Pleistoceno
Depésitos piroclasticos, principalmente rioliticos, asociados a calderas de colapso

Plioceno-Pleistoceno

Secuencias y centros volcanicos parcialmente erodados: lavas, principalmente
basalticas con intercalaciones de tobas y conglomerados.

FORMACION COLA DE ZORRO

Plioceno-Pleistoceno

Depésitos de remocion en masa: brechas polimicticas con matriz de arena /limo en
proporcién variable, de flujo o deslizamiento gravitacional

FORMACION CAMPANARIO

Mioceno-Plioceno
Basaltos de plateau y rocas piroclasticas intermedias a acidas

Mioceno Inferior-Medio
Complejos volcanicos parcialmente erosionados y secuencias volcanicas
FORMACION FARELLONES

Terciario Inferior-Medio

Coladas andesiticas a daciticas, secuencias volcanico-clasticas, con intercalaciones
de areniscas y lutitas

FORMACION COLBUN

Oligoceno-Mioceno

Secuencias volcano sedimentarias: lavas basélticas y daciticas, rocas epiclasticas y
piroclasticas

FORMACION ABANICO

Cretéacico Inferior

Secuencias marinas, compuestas de calizas, areniscas calcareas y margas, con
intercalaciones de conglomerados, areniscas y lutitas

FORMACIONES BARNOS DEL FLACO Y COLIMAPU

Jurasico Medio-Superior

Conjunto de sedimentitas clasticas, finas y gruesas, con intercalaciones de potentes
series de rocas volcanicas, efusivas y piroclasticas

FORMACION RIO DAMAS

ROCAS INTRUSIVAS

Mg

Eoceno y Mioceno
Granodioritas, dioritas y tonalitas

Figura 10. Leyenda de marco Geolégico Regional. Tomado de Bascuiian 2005.
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CAPITULO 5 Geologia Local

5.1 Generalidades

Los afloramientos muestreados corresponden a depdsitos piroclasticos que pudieran contener un
alto contenido de ceolitas, ya sea por estudios cientificos previos o informacion en la prensa (ver
Capitulo 4), o por sus caracteristicas geoldgicas particulares idoneas para que hayan generado y
puedan preservar estos minerales.

En cuanto a las Unidades geoldgicas, son los afloramientos de la formacion Colbun los mas
interesantes para el estudio de ceolitas, puesto que en ellos ya se ha encontrado estos minerales
previamente, como han reportado Vergara (1985), Vergara et al (1999) y Bascuian (2005).
Debido a esto las zonas I y II corresponden a depositos piroclasticos ubicados en esta formacion.
La zona III corresponde a depositos piroclasticos que podrian no pertenecer a esta formacion,
dado su mapeo inicial pero que si comparten su naturaleza piroclastica. Por ultimo, la zona IV
son afloramientos de lavas que se supone pertenecen a la Formacion Colbun (ver Capitulo 3).

La Formaciéon Colbun consiste principalmente en depositos piroclasticos y volcanicos de edad
terciaria y fue definida por Karzulovic et al. (1979) como un conjunto de lavas y brechas
andesiticas y piroclasticas, con intercalaciones de tobas, areniscas y lutitas, que aflora en la
vertiente occidental de la Cordillera de los Andres. Posteriormente esta formacion fue redefinida
en Vergara (1985) y Vergara et al (1999), en donde se agrup6 a las rocas volcanicas de Colbun
en dos unidades: una unidad inferior de edad Eoceno superior-Oligoceno inferior, y una unidad
superior de edad Mioceno inferior a medio.
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5.2 Zonal

La primera zona, denominada Zona I, estd delimitada por la localidad de Colbun y el embalse
Machicura hacia el Oeste, y el embalse Colbun hacia el Noreste (ver Figura 11).

¢Embalse Colbun
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Figura 11. Zona I del estudio. Cada parada también corresponde a un punto muestreado. Imagen tomada de
Google Earth.

Abarca afloramientos de depdsitos piroclasticos que comienzan a alzarse por sobre la depresion
central. Las muestras fueron recolectadas a lo largo del camino (cortes de camino) y de
afloramientos notorios. Debido a la naturaleza del muestreo en esta zona no se realiz6 una
columna estratigrafica.

Las litologias observadas consisten principalmente en rocas pirocldsticas y en menor medida
cuerpos intrusivos. Estos se presentaban intensamente meteorizados y su tamafio fue del orden
de metros (ver Figura 12). Estos intrusivos no fueron muestreados debido a que no presentaban
mineralizacidon secundaria o ceolitas.

La matriz de las rocas piroclasticas presentaba colores naranjo y amarillo intensos, ademas de
clastos polimicticos con distintas coloraciones. Se midi6 un rumbo de N40°E y manteo de 30°S.
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Figura 12. Cuerpo intrusivo intensamente meteorizado. En la imagen se observa una estructura producto de
meteorizacion esferoidal.

Existe una importante variacién en el tamafio de grano de la matriz de ceniza, asi como en el
tamafio y origen de los clastos que presentan. Un par de muestras de esta zona se clasificaron
como brechas piroclasticas, dado el gran tamafio y porcentaje de fragmentos piroclasticos y
liticos que poseen. Los fragmentos liticos son polimicticos y consisten en distintas tipos de
lavas. Llama la atencion la gran variedad de colores en las muestras, puesto que tanto matriz
como clastos muestras coloraciones amarillo, naranjo, morado, gris, verde y rojo.

Durante la visita al terreno el embalse Colbun tuvo una baja en su nivel de agua, por lo que se
muestred un afloramientos de 3 metros de altura que en ese momento quedd expuesto. Este
consistia en una repeticion estratigrafica de brechas piroclasticas que gradan a tobas liticas, dado
que se observa una disminucidn del tamafio y cantidad de los clastos, y volviéndose mas fina la
matriz de ceniza. Estos niveles que se repiten tienen una potencia variable de 50 en promedio,
presentando en su interior laminacidon continua paralela y lentes de arenisca de 50cmt ancho y
25 alto. Finalmente se muestre6 una toba de color amarillo-anaranjado que carecia de
fragmentos liticos o juveniles pero que presentaba ceolita en vetillas y vesiculas, visibles a ojo
desnudo.
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Figura 13. Afloramiento expuesto en embalse. Tobas liticas conteniendo un lente de arena.
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5.5 Zona Il

La Zona II consiste en las canteras pertenecientes a la Empresa Fertosa. Estas estdn ubicadas en
los cerros aledafios a la localidad de Rari, un par de cientos de metros hacia el Este. Las canteras
se llaman “Cantera Piedra Toba 2” y la “Cantera Cerrada”, y se encuentran separadas por unos
pocos metros una de otra.

{Quinamavida

[

.'"‘;g.s' %
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#Canteras FERTOSA &

16 DigitalGlobe
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Guia turistica % 2007 el L Fechas 2/17/2016 35 S 71°25'18.36" O elevacion 0m alt.ojo 4.48 km
Figura 14. Zona II del estudio. El muestreo y la columna estratigrifica se realizaron en el punto sefialado, el
cual es una Cantera de la empresa FERTOSA. Imagen tomada de Google Earth.

En estas canteras se extrae “Piedra Toba”, que es el nombre por el que los lugarefios llaman a las
tobas que afloran en esta zona. Su litologia corresponde principalmente a tobas vitreas y liticas
las cuales estan notoriamente alteradas, dada su coloraciéon muy caracteristica y unica, lo que
atrajo la atencion de los lugarefios.
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Figura 15. Algunas de las artesanias confeccionadas a partir de “piedra Toba”.

Debido a esto fue posible la confeccion de una columna estratigrafica a partir de los datos y
muestras obtenidos (ver Columna 1).

Las canteras no alcanzan mas de 4 metros de profundidad a la fecha, y a simple vista llaman la
atencion sus importantes variaciones y singularidades como: coloraciones diferentes, presencia
de hojas y troncos fosiles, niveles milimétricos de materia orgédnica carbonizada, meteorizacion
variable, cambios laterales en la estratigrafia, ademads de distintas estructuras sedimentarias
como lentes, laminaciones paralelas y estratificaciéon cruzada. Se observé una importante
meteorizacion en algunas de las rocas, las cuales tenian patinas de 6xidos de Fe rellenando
fracturas y diaclasas. El rumbo medido fue de N20°O y manteo de 20°E.

Figura 16. “Cantera cerrada”, propieda de empresa FERTOSA. De aqui se solia extraer “piedra toba”.
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Columna Zona Il
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Figura 17. Columna estratigrafica levantada en la zona 2. Detalle y muestras relacionadas en anexo 1.
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5.4 Zona II1

Esta Zona consiste en los afloramientos ubicados en el lado Noroeste del Embalse Digua. En
donde un efluente sale de éste por medio de un canal semi-artificial, para el cual se hizo un
importante corte en las rocas.

|
|
|

Columna Zona 3
i 4

Embalse Digua

Google earth

Guia turistica

Figura 18. Zona II1. Ubicacién del punto de muestreo y a partir del cual se levanté la Columna estratigrafica 2.
Imagen tomada de Google Earth.

Figura 19. Cascada que llega a embalse Digua. Imagen tomada de Google Earth.

Dada la cercania de las muestras y la calidad de las rocas expuestas debido al canal, ademéas del
muestreo se levant6 una columna estratigrafica.
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La litologia predominante fue toba vitrea con moderada cantidad de cristales y baja presencia de
fragmentos liticos o juveniles. El color de las muestras tomaba tonos desde blanquecinos hasta
amarillos claros o fuetes. Las muestras mostraron leves cambios litologicos entre si, a diferencia
de las zonas anteriores.

El rumbo observado en la zona es de N20°O y el manteo de 15°E.
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Figura 20. Columna estratigrafica levantada en la Zona 3. Detalle y muestras relacionadas en anexo 1.
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5.5 Zona IV

La Zona IV consiste en los afloramientos ubicados entre Putagan y Yerbas Buenas, por la ruta L-
215. Debido al corte de camino los afloramientos quedaron expuestos lo que permitid la
extraccion de muestras frescas. Segun el marco geoldgico estos afloramientos deberian
corresponder a rocas de la Formacion Colbun (Karzulovic et al, 1979).

Los afloramientos consisten en una franja de orientacion aproximada N15E, de 8 kms de largo
por 2 kms de ancho. Estas rocas se encuentran en discordancia con los depdsitos fluviales no
consolidados del Pleistoceno-Holoceno que rellenan el area.
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Figura 21. Zona 4. Ubicacién del corte de camino en donde se realizo el muestreo y partir del cual se levanté la
Columna estratigrafica 3. Afloramiento muestreado se encuentra delimitado. Imagen modificada de Google
Earth.
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Figura 22. Vista a corte de camino que expone afloramientos muestrados en esta zona. Imagen tomada de
Google Earth.

Esta es la tnica zona con una litologia distinta, puesto que no se trata de tobas sino de lavas.
Estas fueron muestreadas con el fin de determinar si estas litologias podrian encontrarse
ceolitizadas dada la cercania con las tobas de las zonas anteriores. Se trata de lavas de
composicion andesitica y andesitica basaltica, levemente alteradas y con fenocristales de
plagioclasas en diferentes porcentajes, tamanos y integridad.
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Figura 23. Columna estratigrafica levantada en la zona 4. Detalle y muestras relacionadas en anexo 1.
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CAPITULO 6 Petrografia

6.1 Introduccion

A continuacion se presentaran los datos obtenidos de la descripcion petrografica de las 32
secciones delgadas obtenidas. Dada la gran separacion espacial de las distintas zonas, los datos
obtenidos seran presentados por zona.

Debido a la naturaleza piroclastica de las rocas estudiadas se utilizara el sistema de clasificacion
de Harper & Row, y Schmid (1981), basados en la composicion segun el tipo del material; y,
cuando sea posible, se usara también el sistema de clasificacion de Fisher (1966) basado en el
tamafio del material.

crystal ash lithic tuff
crystal tuff lithic ash

Rock Fragments

Figura 24. Sistema de clasificacion de rocas piroclasticas de Harper & Row, y Schmid. Tomado de Schmid
(1981).

blocks and bombs (>64 mm)

pyroclastic breccia (blocks)
agglomerate (bombs)

75,

tuff breccia

25

lapilli- lapilli tuff i

stone ash tuff

lapilli (2-64 mm) ash (<2 mm)

Figura 25. Sistema de Clasificacion de Fisher. Tomado de Fisher (1966).
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6.2 Mineralogia Primaria

6.2.1 Generalidades

Dado el importante metamorfismo de muy bajo grado al cual estan expuestas la mayoria de las
muestras, se observaron una serie de cambios mineralogicos y texturales comunes en gran parte
de éstas, como por ejemplo: Reemplazo de minerales primarios por secundarios, pérdida de
texturas primarias, pérdida de los limites entre los fragmentos piroclasticos y la matriz y
desarrollo de metadominios de minerales secundarios.

6.2.2 Zonal

Las muestras de esta zona son 6 y poseen una mayor variabilidad con respecto al resto de las
zonas en cuanto a su clasificacion, ya que es la unica zona en donde se encontraron brechas
piroclasticas.

Vidrio

® Toba Vitrea

. Toba Cristalina
Toba Litica

Liticos Cristales

Figura 26. Clasificacion de muestras de zona 1. Se tienen 2 2obas liticas, 2 tobas cristalinas y 2 tobas vitreas.

Estos fragmentos consisten en su mayoria juveniles del tipo pémez, mientras que la cantidad de
fragmentos que corresponden a liticos es menor. El tamafio de los fragmentos varia desde 3mm
hasta 50mm de didmetro, su redondeamiento es bueno y esfericidad media.

La mineralogia primaria de las muestras de esta zona consiste principalmente en fenocristales de
feldespatos, plagioclasa, cuarzo, 6xidos y piroxeno.

Los fenocristales de plagioclasas son los mas abundantes, alcanzando hasta un 60% de roca total
en algunas muestras. Estos se presentan con integridad media y euhedrales a subhedrales.
Presentan tamafios entre 0,3 y 4mm, y en algunas partes se encuentran formando ctimulos de
hasta 6mm de diametro. Se observaron minoritariamente plagioclasas zonadas <1%.
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Los fenocristales de cuarzo se presentan subhedrales y de tamafios entre 0,2-0,3mm.

En s6lo un par de muestras se observé minoritariamente la presencia de piroxenos (<1%).

La matriz esta compuesta principalmente de vidrio o ceniza con diversos grados de alteracion,
microlitos de plagioclasa y en menor grado cuarzo, y 6xidos.

La muestra hq09p6-2 consiste en un 70% en juveniles de tamafio entre 3mm y 20mm, de los
cuales un 50% de su superficie son vesiculas rellenas de distintos tipos de minerales secundarios.
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6.2.3 Zona Il

Para esta zona se dispone de 13 muestras. Aqui las rocas estan compuestas principalmente de
matriz, de ahi su clasificacion. En su mayoria consisten en tobas vitreas, con material de tamafio
ceniza a lapilli.

Vidrio

Toba
vitrea

Toba Cristalina
Tobalitica

\ \ \ \ \ \
Liticos Cristales

Figura 27. Clasificacion de muestras de zona II. Se tienen 12 tobas vitreas y 1 toba litica.

En general, la matriz de estas rocas consiste en vidrio alterado en diversos grados, y s6lo en un
par de muestras se observaron microlitos de plagioclasa o cuarzo componiéndola. Muchas
muestras de esta zona presentaban una dureza muy baja, tal vez debido a la alteracion a arcillas y
al clima lluvioso, lo que generd huecos o vacios en las laminas delgadas, en especial en la matriz
de éstas.

Los fenocristales presentes consisten en plagioclasa, cuarzo y 6xidos. La principal poblaciéon de
fenocristales consisten en plagioclasas de tamafio 0,3mm promedio, las cuales presentan
integridad media a baja. También se observa una muy pequeila poblacion de fenocristales
euhedrales de oOxidos, posiblemente magnetita, y una muy baja minima presencia de
ortopiroxeno.

Los fragmentos piroclésticos se presentan s6lo en algunas de las muestras y con una presencia
menor con respecto al resto de las zonas. Consisten principalmente en pémez, a excepcion de la
muestra hqlOpl-e en donde se observa un 10% de fragmentos liticos andesiticos con textura
traquitica.
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Figura 28. Muestra hql0p1-a’. Plagioclasa inmersa en matriz de ceniza, con smectita alrededor.
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6.2.4 Zona 111

Las muestras de esta zona son 7. Consisten principalmente en tobas vitreas, es decir tobas
compuestas principalmente por ceniza o vidrio, y en menor grado por cristales o fragmentos
piroclésticos.

Vidrio

Toba Vitrea

Toba
Cristalina

/

Toba
Litica

\ \ Y \ \ \ \ \ AY ALY N\
Liticos Cristales

Figura 29. Clasificacion de muestras de zona III. Se tienen 7 tobas vitreas.

La matriz de estas muestras es de tamafio ceniza y las muestras no presentaron gran dureza, al
parecer debido a un proceso de litificacion incompleto.

Los fenocristales presentes corresponden a plagioclasa, cuarzo y 6xidos.

Los fenocristales de plagioclasa son de integridad media a baja, euhedrales a subhedrales, de
tamafios muy variables, desde 0,3mm a 1mm.

Los fenocristales de cuarzo observados se presentan subhedrales y de tamafio 0,3mm promedio.

Los fragmentos piroclasticos encontrado en la muestra hallp3-3 corresponden a juveniles
angulosos de varios centimetros de didmetro. Estos estdn compuestos de ceniza.
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Fiamme

Figura 30. Muestra hql11p3-1. Cuarzos inmersos en matriz de ceniza. Se observa una fiamme
alterada a smectita.
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6.2.5 Zona 1V

Las muestras de esta zona son 5. Consisten en lavas de composicion principalmente andesitica.
Se observaron texturas traquitica, porfirica, y microporfirica.

Se observaron fenocristales de plagioclasa principalmente, seguido de biotita y ortopiroxeno.

Los fenocristales de plagioclasa tienen tamafios entre 0,5-3mm, euhedrales y con integridad
media a baja.

La masa fundamental de estas lavas se compone principalmente de microlitos de plagioclasa,
oxidos y vidrio volcéanico alterado en distintos grados a minerales secundarios.

3 Px alterado

AT

Figura 31. Muestra hq12p1-2. Restos de un cristal de piroxeno.
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6.3 Mineralogia Secundaria

6.3.1 Generalidades

Como es de esperarse la alteracion de las muestras estudiadas es bastante intensa en algunas
muestras. Sin embargo ha sido posible agrupar los distintos minerales de alteracion ya sea por
medio de su identificacion o por medio de sus caracteristicas Opticas.

Dada la dificultad de diferenciar s6lo por medio de la petrografia a las ceolitas, el foco del
estudio, se definieron una serie de “etiquetas” para aquellos minerales con caracteristicas que
corresponden a las de algunos tipos de ceolitas. Las etiquetas son:

Ceolita tipo 1: Mineral euhedral alargado, que presenta un clivaje marcado paralelo al lado
mayor, birrefringencia menor a la del cuarzo, extincion alrededor de los 90°. En ocasiones se
puede apreciar un clivaje secundario perpendicular al clivaje primario.

Ceolita tipo 2: Mineral que presenta habito fibroso radial, birrefringencia mucho menor a la del
cuarzo, extincion cercana a los 30°.

Ceolita tipo 3: Mineral que se encuentra reemplazando de manera irregular a plagioclasas y
vidrio, habito masivo y de birrefringencia muy baja.

También se observaron filosilicatos maficos alterando gran parte de las muestras. Debido a sus
caracteristicas opticas se identificaron como asociaciones de interestratificados de smectita.
Sus caracteristicas Opticas distintivas serian el tamafio criptocristalino de sus cristales (textura
masiva), color café¢ anaranjado (variable segun la cantidad de Fe o Mg) en nicoles paralelos, y
que en nicoles cruzados gana tonalidades de amarillo y un naranjo mas brillante en aquellos
lugares en donde no se extinguen.

Por ultimo, se encontraron porcentajes menores (~5%) de arcillas y minerales 6pacos (6xidos) en
la mayoria de las muestras.
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Figura 33. Toba litica alterada. Se observa uno de los pocos clinopiroxeno observados en las muestras. Ceolita
tipo 2 con su habito fibroso, ceolita tipo 1 y smectita, alterando a liticos. Muestra hq09p4-3.

Figura 34. Smectita mostrando un habito fibroso radial, mientras altera intensamente un fragmento juvenil.
Muestra hq10f-a.
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6.3.2 Zona l

La alteracion en las muestras de esta zona varia de media a intensa.

Se observa un reemplazo de ceniza en la masa fundamental por filosilicatos maéficos,
posiblemente smectita, entre un 5 y 20% del corte total.

También se observa reemplazo de masa fundamental a ceolita de tipo 3, representando un 15-
40% del total de las secciones delgadas.

Los fenocristales de Plagioclasa se encuentran frecuentemente reemplazados por ceolitas,
principalmente de tipo 1 y en bastante menor medida del tipo 2 (relacién aproximada de 5:1).
Este reemplazo puede ser parcial o total, y su porcentaje abarca entre un 15-40% del corte total.

A lo largo de las muestras, se encuentran cantidades variables de 6xidos. Entre un 5% y 10% de
muestra total.

Los fragmentos liticos y juveniles en ocasiones se encuentran muy alterados, con bordes difusos
debido a la alteracion pervasiva. También se identifican estructuras de flujos que consisten en
partes de la muestra con distintas coloraciones producto diferentes eventos de alteracion
asociado al paso de distintos fluidos.

Figura 35. Brecha piroclastica intensamente alterada. Ceolita tipo 2 rellenando vesiculas. El habito fibroso se
aprecia mejor en los bordes de las vesiculas, mientras que hacia el centro de éstas las ceolitas aumentan de
tamaifio y comienzan a tomar caracteristicas de la ceolita tipo 1, como su clivaje y cristalinidad.También se
puede apreciar la intensa alteracion a smectita, arcillas y 6xido en el corte. Muestra hq09p6-2.
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Figura 36. Clasto litico intensamente alterado. Smectita reemplazando a epidotas, Ceolita tipo 2 rellenando
espacios y Ceolita tipo 1 seudomorfa de calcita. Muestra hq09p6-2.
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6.3.3 Zona Il

La alteracion observada en esta zona es bastante intensa, lo cual se aprecia en especial en los
fragmentos, distribucion de los minerales secundarios y las distintas coloraciones producidas en
las muestras.

Se observa una presencia de filosilicatos méficos, posiblemente smectita, entre un 15-40% de
roca total. También suele haber mayor presencia de 6xidos en las muestras mas alteradas, con un
rango que va entre un 3-10% roca total, dandole una coloracion rojiza. Presencia menor de
celadonita y clorita en la matriz (<5%), posiblemente reemplazando el vidrio volcéanico, en 3 de
las secciones delgadas lo cual otorga las coloraciones delgadas vistas en los afloramientos.

Consistentemente en las secciones delgadas de esta zona se observd reemplazo de vidrio
volcéanico por ceolitas en forma masiva, del tipo 3. Dada la mineralizacién masiva y su dificil
distincion del resto de la matriz de ceniza, su porcentaje varia entre un 20% y un 70% de la roca
total.

Los fragmentos liticos y juveniles en ocasiones se encuentran muy alterados, con bordes difusos
debido a la alteracion pervasiva. En esta zona también se identificaron estructuras de flujos.

Los fenocristales de plagioclasa y feldespatos observados en las muestras se presentan
frecuentemente reemplazados por ceolitas del tipo 1 alcanzando un 10-15% del corte total.

Figura 37. Alteracién intensa apreciada en una fiamme, cuyos limites con la matriz de ceniza practicamente
desaparecieron. Sin embargo su respuesta a la alteracion fue distinta, generando mayor cantidad de smectita.
Muestra hq10p1-a.
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Figura 38. Pomez alterada diferencialmente, plagioclasas recristalizadas posiblemente a Albita y 6xidos
diseminados en la matriz. Muestra hq10p3-1.
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6.3.4 Zona 111

La alteracion de las tobas de esta zona es media a intensa.

Se observo importante ceolitizacion de la matriz de ceniza de las muestras, pero debido a estilo
de mineralizacidon masivo de estas ceolitas (tipo 3) su porcentaje podria abarcar entre un 20-60%
de la roca total.

Se observd smectita reemplazando a la matriz principalmente, entre un 5% y un 25%. Los
oxidos de Fe tuvieron una presencia media, alcanzando hasta un 15% de roca total en una
muestra.

Los fragmentos liticos y juveniles en ocasiones se encuentran muy alterados, con bordes difusos
debido a la alteracion pervasiva. También se identifican estructuras de flujos que consisten en
zonas de distintas coloraciones producto de distintos eventos de alteracion asociado a paso de
distintos fluidos.

En algunas muestras se observo claramente el reemplazo de fenocristales de Plagioclasa por
ceolita tipo 3 hasta en un 10% del corte total, sin embargo es posible que el reemplazo de éstas
sea de una magnitud mayor pero de dificil reconocimiento. En especial en el caso de los
microlitos.

Figura 39. Se observan fenocristales de cuarzo en matriz de ceniza, asi como una fiamme alterada a smectita.
Toba Muestra hql1p3-1.
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Figura 40. Toba vitrea presentando dos tipos de ceolitas. Ceolita tipo 2 rellenando vetillas y ceolita tipo 3
reemplazando un sector de la matriz. Notar las diferencias en birrefringencia. Muestra hq11p3-*.
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6.3.5 Zona 1V

En esta zona la alteracidon observada fue mucho menos intensa que en las anteriores.

Los fenocristales de Plagioclasa se presentan recristalizados en distintas proporciones a ceolita
tipo 1 en 3 de las muestras observadas. Estas ceolitas abarcarian entre un 10%-30% del corte
total. En estas mismas muestras se observd ceolita tipo 3 reemplazando a diferentes fenocristales
de plagioclasa, pero alcanzando porcentajes menores al 10%. Sin embargo es posible que los
microlitos de plagioclasa también se encuentren reemplazados, por lo que su presencia en las
muestras podria ser mucho mayor.

Se observa reemplazo de masa fundamental por smectita en érdenes de un 5-15%.

También se observo una importante cantidad de vermiculita reemplazando a minerales primarios
y abarcando un 10% corte total.
s ’ »

¢

Figura 41. Lava con alteracion intensa a smectita. Las smectita se presentan en tamafios muy grandes,
posiblemente debido a que estén reemplazando a epidotas. Muestra hq12p1-4.
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CAPITULO 7 Resultados DRX

7.1 Generalidades

La caracterizacion mineraldgica realizada por la difraccion de rayos X mostré que las fases
minerales predominantes en las muestras fueron cuarzo, plagioclasas y las especies ceolitas
clinoptilolita, mordenita y heulandita

Las formulas de las ceolitas observadas son:

® Clinoptilolita: (Na,K,Ca)2_3A13(A1,Si)2$i1303(,- 12H20
* Mordenita: (Ca, Nay, K3)Al,Si10024°7H,0
® Heulandita: (Ca,Na)2_3Al3(A1,Si)2Si13036- 12H20

7.2 Zona |

Para esta zona se disponen de 6 difractogramas en roca total. De los 6, hay 5 que presentan fases
ceoliticas. Sin embargo cabe mencionar que el ruido o background es muy alto en la muestra
HQO9P6-2, por lo que su informaciéon no es muy confiable.

En 2 muestras se encontrd la asociacion de clinoptilolita-heulandita, en 1 muestra se encontro la
asociacion mordenita-heulandita, y el resto presenta mordenita y heulandita respectivamente. Por
otro lado se encontrd cuarzo en 5 muestras, plagioclasa en 5 y smectita en 3 muestras (ver figura
42).
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Muestra Cpt |Mor |Hul [Sme [Qz |Pl
HQO09P1-1 X X X X X
HQO09P4-1 X X X
HQO09P4-2 | X X X X X
HQO09P4-3 X X X
HQO09P6-* | X X X

HQO09P6-2 X X

Figura 42. Tabla resumiendo la informacién de los DRX para la zona L. Ceolitas estin marcadas en verde y las
muestras defectuosas en rojo.

1 DRX31_22.raw

Counts

Imwl"l‘lzol‘l"I‘I:mlw“lllmw‘l ‘50
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figura 43. Difractograma de muestra hq09p1-1.
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7.3 Zona 11

Para esta zona se disponen de 19 difractogramas. De éstas, 10 presenta la asociacion
Dos muestras presentan la asociacion clinoptilolita-
mordenita, otras tres presentan la asociacion clinoptilolita-heulandita, y una sola muestra

clinoptilolita-mordenita-heulandita.

presenta la asociaciéon mordenita-heulandita.

Existen ocho muestras con la fase smectita presente, y en siete de éstas ademas hay ceolitas
presentes. 17 de las muestras presentan cuarzo y/o plagioclasa

Existen 3 muestras que se pueden considerar defectuosas debido al alto background y/o la baja

intensidad de los peaks (ver figura 44).

Muestra Cpt Mor | Hul Sme | Qz Pl
HQI10F-A X X X X
HQI10F-B X X X
HQ10F-C X X X X
HQ10F-D X X X X
HQI10F-E X X X X
HQ10P1-A' [X X X X X
HQ10P1-A X X

HQ10P1-B X X X X X X
HQ10P1-C X X X X
HQ10P1-D X X X X X
HQ10P1-E X X
HQ10P2-F X X X X X
HQ10P2-G X X X X
HQ10P2-H X
HQ10P2-H' [X X X

HQ10P2-1 X

HQ10P2-J X X X X
HQ10P3-K [X X X X
HQ10P4-L X X X

Figura 44. Tabla resumiendo la informacion de los DRX para la zona II. Ceolitas estin marcadas en verde y las
muestras defectuosas en rojo.
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Counts

1 DRX31_20.raw

Cpt-Mor

Cpt-Hul
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figura 45. Difractograma de muestra hq10p1-b.
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7.4 Zona III

Para esta zona se disponen de 8 difractogramas.

Como se aprecia en la tabla (figura 41) s6lo un difractograma presenta la asociacion
clinoptilolita-heulandita, y otro la asociacion mordenita-heulandita. Otros dos difractogramas

presentan solo una fase ceolitica, uno con heulandita y otro con mordenita.

Aquellos difractogramas que muestran dos ceolitas también contenian smectita.

Cuatro de los difractogramas de esta zona no revelan ninguna ceolita. Por otro lado, todos los

difractogramas presentan cuarzo y/o plagioclasa.

Muestra

Cpt

Mor

Hul

Sme

HQ11P3-1

<

HQ11P3-2

HQ11P3-3 |X

HQ11P3-4

HQ11P3-5

HQ11P3-6

HQ11P3-7

IRl Pl i

HQ11P3-*

X

><><><><><><><><e

X

Figura 46. Tabla resumiendo la informacion de los DRX para la zona III. Ceolitas estin marcadas en verde.

Counts
12000 16000 20000

8000

4000

Mor-Hul
Sme

I DRX31_4.raw

A

PI
LA A/QL J N NN
30 a0

T
50

S
=

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figura 47. Difractograma de muestra hq11p3-5.
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7.5 Zona IV

Para esta zona se dispuso de 5 difractogramas. Dada la litologia diferente de las muestras de esta
zona, los difractogramas son mas faciles de leer ya que poseen menos ruido de fondo y peaks
bien definidos.

Como se ve en la tabla (figura 42) sélo se identificaron ceolitas en 2 de los difractogramas,
siendo éstas la asociacion heulandita-clinoptilolita en la muestra hq12p1-2 y la muestra hql2pl-
5. El resto de los difractogramas revelaron cuarzo y plagioclasa anortita solamente, como se
apreciara en figura 48.

Se encontrd smectita en s6lo una muestra, la cual no contenia ninguna ceolita.

Muestra Cpt |Mor |Hul |{Sme [Qz |PI
HQ12P1-1 X X
HQI12P1-2 | X X X X
HQ12P1-4 X X X

Figura 48. Tabla resumiendo la informacion de los DRX para la zona IV. Ceolitas estin marcadas en azul.

1 DRX31_36.raw
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Cpt-Hul
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Figura 49. Difractograma de muestra hq12p1-2.
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CAPITULO 8 Discusion

Ocurrencia de ceolitas

De las cuatro zonas investigadas, las tres primeras corresponden a depositos de tobas
ubicados en la zona occidental de la precordillera. Debido a que estan situados en la misma
franja rocosa de orientacion aproximada N-S, a encontrarse en afloramientos de la parte
baja precordillerana y a su naturaleza pirocléstica, es altamente probable que se trate de rocas
asignables a la Formacion Colbun. Estudios previos también han puesto énfasis en la capacidad
de la Formacion Colbun para albergar depdsitos ceoliticos (Karzulovic et al., 1979; Vergara et
al., 1999; Bascufan, 2005).

Por medio de la petrografia se observo que las muestras de las cuatro zonas han estado expuestas
a una alteracidon caracterizada por ceolitizacion, reconociéndose la presencia de tres tipos
morfologicos en estos minerales. Las ceolitas del primer tipo se caracterizan por su gran tamafio
y su habito regular tipo “coffin”, encontrandose en muchos lugares formando ciimulos ademas
de presentar un clivaje perfecto y otro perpendicular mas débil. Las ceolitas del segundo tipo
son mas escasas y se caracterizan por un habito fibroso radial y un tamafio muy pequefio. Las
ceolitas del tercer tipo presentan una cristalizacion masiva, baja birrefringencia, y se encuentran
como reemplazo tanto en cristales de plagioclasas como en la matriz de ceniza. Los fenocristales
de plagioclasa estan en algunos casos levemente alterados a arcilla, mientras que en otros
tienen una apariencia muy limpia y su superficie mostraba indicios de recristalizacion (e.g.
aspecto sucio en su superficie) por lo que es probable que pudieran haber sido
recristalizados a albita. Otros fenocristales de plagioclasa tienen en su interior ceolitas del
primero o segundo tipo.

En la mayoria de las muestras existe una importante presencia de esmectita, tanto en la masa
fundamental como en minerales maficos primarios e.g. piroxenos y hornblendas. Este
filosilicato es también caracteristico en esta facies metamorfica. Las distintas coloraciones
observadas en las tobas, en especial las de la Zona II, serian consecuencia directa de
este proceso de alteracion que genera principalmente minerales de tono verdoso como la
esmectita y la celadonita, minerales de color blanquecino como las ceolitas, y minerales de
tono rojizo como los 6xidos de hierro. Por otro lado, junto con las variaciones de color se
observaron diferencias en la textura de la roca y diferencias en la distribucion de los minerales
secundarios, lo cual, considerado en perspectiva, revela claros patrones de flujo, delatando la
participacion de fluidos en la génesis de los minerales metamorficos ya mencionados. Esto
se observo en muestras de las Zonas I, II y III.

Los resultados de los DRX sefialan una clara presencia de ceolitas en las zonas
estudiadas. En las Zonas I y II se constata una intensa alteracion ceolitica, mientras que en las
Zonas III y IV esta alteracion es menor. Las asociaciones ceoliticas identificadas pueden incluir
una, dos o tres de las siguientes fases: clinoptilolita, mordenita y heulandita. En la mayoria de
los casos se observd que las fases ceoliticas estaban presentes en muestras que también
contenian esmectita.

Junto a las ceolitas y esmectita, el cuarzo y las plagioclasas aparecen también como fases
mayoritarias en los DRX.
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Dificultades en la identificacion de las ceolitas

Es importante mencionar que la heulandita y la clinoptilolita poseen la misma estructura
de tetraedros y forman una serie de solucidon solida, la cual es también denominada grupo
heulandita. La heulandita se define como una serie teniendo Si/Al < 4.0, y la clinoptilolita como
una serie teniendo Si/Al > 4 (Coombs et al, 1998). Sin embargo, ésta definicion no es
completamente satisfactoria, ya que distinguir con exactitud una de otra sigue siendo un
tema complejo para gedlogos y mineralogistas puesto que se han propuesto una serie de
definiciones y metodologias distintas para distinguirlas basadas en la gran variabilidad de sus
propiedades intrinsecas tales como su composiciéon quimica, estructura y canales internos, los
cationes que posean intra o extra estructura, comportamiento termal y otras (Bish & Boak,
2001). Por otro lado, también es posible que las etiquetas utilizadas aqui para las ceolitas
descritas (ver capitulo 6) estén siendo aplicadas a una misma especie de ceolita que muestra
distintos habitos o estilos de mineralizacion. Esta diferencia en sus modos de ocurrencia
puede deberse a que se generaron en distintos sustratos (matriz de ceniza o cristales de
plagioclasa), o a que se formaron en distintos eventos de alteracion. En el segundo caso es
de esperar una variacion en sus condiciones geoquimicas (composicion del fluido, relacion
agua/roca, temperatura, presion) y también la generacion de reacciones retrogradas (y
aparicion de fases pseudomorfas). En cuanto a su cristalografia, la heulandita cristaliza
principalmente en el sistema monoclinico y en menor medida en el triclinico. Es comin que
cuando alcanza cristales de “gran” tamafo, es decir visibles al ojo desnudo, estos
pertenezcan al sistema monoclinico. Por otro lado la clinoptilolita posee una extincioén
inclinada y siempre cristaliza en el sistema monoclinico (Akizuki et al, 1999). La mordenita
es ortorrombica, se caracteriza por poseer un clivaje perfecto y uno menos marcado. Ademas
posee gran similitud en cuanto a su composiciéon quimica con la clinoptilolita. Comtunmente se
le observa como un agregado compacto de micro fibras radiales (Passaglia & Sheppard,
2001). Es importante notar que debido a la naturaleza piroclastica de las rocas de las Zonas
I, II y III; su cristalinidad no siempre es lo suficientemente alta como para identificar por
medio del analisis de DRX las fases minerales presentes con una precision suficiente.

Esto sumado a la presencia conjunta de minerales de arcilla, minerales amorfos, y a la gran
variabilidad composicional y estructural de las ceolitas, hace que su identificacion y posterior
caracterizacion sea insuficiente a menos que esté acompafiado de otras metodologias tales como
XRF, SEM, EPMA, y espectroscopia Raman y FTIR en combinacion con analisis
termogravimétricos y analisis termales diferenciales (Ostrooumov et al., 2012).

Metamorfismo de muy bajo grado

En base a las asociaciones minerales observadas por medio de la petrografia y rayos X, se puede
afirmar que las rocas estudiadas han experimentado un metamorfismo de muy bajo grado. La
asociacion de minerales ceoliticos y filosilicatos maficos, asi como la ausencia de prehnita,
pumpellyita y epidota sugiere que las rocas han sido metamorfoseadas en condiciones
correspondientes a la facies ceolita. Dadas las especies de ceolitas y su distribucion, es
posible que el metamorfismo de estas rocas corresponda al de una sub-facies
clinoptilolita-mordenita en transicibon a una sub-facies analcima-heulandita, en donde atin
no aparece analcima (Utada, 2001). La sub-facies clinoptilolita-mordenita, se caracteriza
porque la  clinoptilolita usualmente ocurre como cristales euhedrales reemplazando
completamente o en parte al vidrio volcanico y también como cemento, mientras que la
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mordenita ocurrirfa como agregados fibrosos en “abanico” alterando al vidrio. Otra
caracteristica en esta sub-facies es que la distribucion de los minerales no es siempre
homogénea, y cada mineral puede encontrarse en nodos, concreciones, manchas o capas
(Utada, 2001). Esto se observd con mucha claridad en la Zona Il y, en menor medida, en las
Zonas [ y IIl. En la sub-facies analcima-heulandita, tanto la heulandita como la analcima
reemplazan a la clinoptilolita y la mordenita usualmente como seudomorfos. También se
espera que en esta sub-facies los modos de ocurrencia y distribucion de los minerales de
alteracion sean mas heterogéneos dado la creciente transferencia de masa, lo que se vera
reflejado en ndédulos monominerales (Utada, 2001). Estos nddulos podrian explicar los
cumulos de ceolita tipo 1 observados en las muestras hq09p4-1, hq09p4-3 y hq09p6-*. Estos
modos de ocurrencia y distribucion de los minerales podrian indicar un mecanismo de
precipitacion por micro-disolucion, el cual probablemente ocurrid in situ ,y habria seguido
la siguiente serie de reacciones: a) disolucién de vidrio volcanico, b) movimiento diferencial
de componentes quimicos y ¢) formacion de minerales secundarios (Utada, 2001).

Todo esto ocurriria en presencia de una importante cantidad de agua, la cual al fluir por las rocas
produce hidrélisis lo que la enriquecera en Na, Ca y Si, ademas de aumentar el pH, para luego
disolver el vidrio volcanico que es altamente reactivo (Bascufidn, 2005). Variaciones en la
porosidad primaria y secundaria de las rocas afectarian de manera directa la interaccion
fluido/roca. Si esta interaccion es alta se facilitard la transferencia de masa y consecuente
generacion de minerales secundarios, mientras que cuando es baja los procesos metamorficos
seran mas lentos o nulos. La presencia de minerales primarios como ortopiroxenos, plagioclasas
con albitizacion variable y a la persistencia del vidrio volcdnico, indican un equilibrio
metaestable en las rocas, lo cual es esperable en escenarios de metamorfismo de muy bajo grado
(Carrasco, 2000).

Bascuifian (2005) propuso como causa para la alteracion que afecta la Zona I, a la infiltracion de
aguas meteoricas a través de las rocas de la Formacion Colbun en un sistema hidrologico abierto.
Esto dada la permeabilidad de las rocas, su alto contenido de vidrio volcénico y la presencia de
ceolitas. Sin embargo no explica suficientemente la presencia de esmectita como mineral
secundario que acompafia a las ceolitas, ni el rol de la temperatura, ni da evidencias de la
existencia de un sistema hidrologico abierto.

Acerca de las causas del metamorfismo de muy bajo grado, es imposible distinguir si éste se
debi6 a diagénesis de enterramiento o a un alto gradiente geotermal. No hay estimaciones
adecuadas del espesor de los depdsitos y, al no ser las 4 Zonas estudiadas contiguas entre si,
tampoco se pueden sefalar variaciones del metamorfismo en funciéon de la profundidad. Sin
embargo, dado el contexto geologico y la presencia de volcanismo, es muy probable ambos
escenarios se hayan combinado.
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CAPITULO 9 Conclusiones

Las tres primeras zonas consisten en tobas y rocas pirocldsticas que pertenecerian a la Formacion
Colbun de edad Eoceno superior a Mioceno medio. Estas se encuentran intensamente alteradas y
revelan un metamorfismo de muy bajo grado caracterizado por la asociacion mineral de ceolita,
esmectita, y albita. La cuarta zona consiste en lavas que afloran 20 km al oeste de la Formacion
Colbun, en la depresion central, pero que aun asi exhiben una alteracion ceolitica, aunque
definitivamente de menor intensidad.

Por medio de la petrografia y de los DRX se concluye que las rocas estudiadas contienen
considerables cantidades de ceolitas clinoptilolita, mordenita y heulandita; asi como de cuarzo,
plagioclasas y esmectita. Los depdsitos presentan un metamorfismo de muy bajo grado de la
facies de ceolita, que posiblemente consista en una transicion de la sub-facies de clinoptilolita-
mordenita a la sub-facies analcima-heulandita. Las Zonas I y II poseen una alteracion ceolitica
notoria, mientras que la Zona III posee ceolitas detectables s6lo por medio de los DRX. Esto no
descarta que la Zona III posea concentraciones de ceolitas similares o superiores a las de las dos
primeras zonas. La Zona IV claramente posee concentraciones muy bajas de ceolitas.

Dada la naturaleza metamorfica de la alteracion, es factible esperar que depdsitos similares de
tobas pertenecientes a la Formacion Colbun y de otras formaciones cercanas, se encuentren
ceolitizados y con concentraciones importantes de ceolitas.

Finalmente, es importante realizar mayores estudios no sélo a otros depositos similares de esta
formacion, sino que también a las ceolitas que ellos contengan. S6lo por medio de una
caracterizacion exhaustiva de sus propiedades estructurales y quimicas se podran entender todas
sus potencialidades tecnologicas. De esta manera, se les podra asignar un valor econdmico, dada
la creciente demanda mundial por estos minerales.
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Anexo 1: Puntos de muestreo

MUESTRA GPS Este GPS Sur msnm
19H

HQO9P1-1 0283906 6046689 248
19H

HQO9P2-1 0284362 6047041 260
19H

HQO9P4-1 0288379 6046473 437
19H

HQO9P4-2 0288400 6046496 424
19H

HQO9P5-1 0288141 6046505 460
19H

HQO9P6-1, 0287118 6047130 380
19H

HQO9P6-* 0287118 6047130 380
19H

HQO9P6-2 0287078 6047134 376
19H

HQI10P1-A 0281283 6035841 250
19H

HQI0P1-B 0281283 6035841 250
19H

HQI10P1-C 0281283 6035841 250
19H

HQI10P1-D 0281283 6035841 250
19H

HQI0P1-E 0281283 6035841 250
19H

HQI10P2-F 0281344 6035820 259
19H

HQI10P2-G 0281344 6035820 259
19H

HQI10P2-H 0281344 6035820 259
19H

HQI10P2-1 0281344 6035820 259
19H

HQ10P3-K 0281375 6035776 253
19H

HQI10P3-L 0281375 6035776 253

HQI10F-A 19H 6035820 261
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0281344

19H

HQI0F-B 0281344 6035820 | 261
19H

HQI0F-C 0281344 6035820 | 261
19H

HQI0F-D 0269909 5973586 |366
19H

HQI0F-E 0269749 5973537 |366

HQ11P3-1 19H 270192 |5984291 | 396

HQ11P3-2 19H 270192 |5984291 | 396

HQ11P3-3 19H 270192 |5984291 | 396

HQ11P3-4 19H 270192 |5984291 | 396

HQ11P3-5 19H 270192 |5984291 | 396

HQ11P3-6 19H 270192 |5984291 | 396

HQ11P3-7 19H 270192 |5984291 | 396

HQ11P3-* 19H 270192 |5984291 | 396

HQ11P3-* 19H 270192 |5984291 | 396
19H

HQI12P1-1 0261156 6039396 | 133
19H

HQI12P1-2 0261174 6039485 | 131
19H

HQI12P1-3 0261119 6039501 129
19H

HQI12P1-4 0261075 639532 133
19H

HQI12P1-5 0261045 6039535 | 130
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Anexo 2: Descripcion de Columnas

Columna Zona 2:

Potencia

(m)

Muestra
Asociada

Descripcion

1,5

hql0pl-A

Toba vitrea con variaciones en su poblacion de clastos y
variaciones en tamafio de ceniza. Pueden ser transiciones
suaves o abruptas. Mayor cantidad de clastos coincide con
ceniza mdas gruesa, tamafio lapilli. Clastos verdes y
blancos, en estratos de varios centimetros, con seleccion
media. En donde la ceniza es més fina y hay menos
clastos se observa laminacion paralela fina y
estratificacion cruzada.

0,5

hq10p1-B

Toba vitrea de lapilli, su matriz mas gruesa que en primer
depdsito. Muy meteorizada. Casi clasto-soportada. Clastos
angulosos, polimicticos, seleccion media. Clastos verdes,
rosados, blancos y hojas f6siles, liticos polimicticos.
Clastos tamafio promedio de lcm. Variacion lateral de
espesor importante.

hq10p1-C

Toba vitrea, matriz fina y bien consolidada. Hojas en su
base y troncos en su techo. Su potencia varia mucho
lateralmente. Deposito masivo. Niveles de carbon.
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hq10p1-B

Clastos verdes, rosados, blancos y hojas fosiles, liticos
polimicticos.

hql0pl-E

Toba vitrea, pero con mayor porcentaje de clastos. Clastos
polimicticos, tamafio promedio 4cm, selecciébn mala.
Clasto-soportada.

0,6

hq10p2-h

Ceniza mas gruesa. Clastos blancos monomicticos,
angulosos, mal seleccionados de 0,4mm y al parecer
alterados. Deposito bien consolidado, presenta fractura
concoidal al martillarlo. Presenta nodulos esféricos, al
parecer concreciones. Muy alterada

0,6

hq10p2-g

Toba de vitrea, color blanquecina. Meteorizada y no
consolidada.

1,5

hq10p2-h

Toba de lapilli vitrea. Ceniza mas gruesa. Clastos blancos
monomicticos, angulosos, mal seleccionados de 0,4mm y
al parecer alterados. Deposito bien consolidado, presenta
fractura concoidal al martillarlo. Presenta noddulos
esféricos, al parecer concreciones. Muy alterada
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Toba vitrea, color amarillenta. Meteorizada y con niveles

0.4 hqlOp2 -i de carbon.
Toba de lapilli vitrea, matriz un poco mas gruesa. Color
1,1 hq10p2-j blanco y clastos monomicticos blancos, probablemente

pémez alterados.
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Columna Zona 3:

Potencia

(m) Muestra Asociada | Descripcion
Toba laminacidén paralela fina (< 1 cm) y en cruzada
en artesa. Con hojas fosiles e interrumpida por capas

40 hql1p3-1 delgadas de carbon. Deposito lacustre

3 hql1p3-5 Toba gris, de ceniza fina, sin clastos.

hql1p2-2, hql1p2-

25 3 Toba brechas, imbricacion.

5 hql1p3-5 Toba gris, de ceniza fina, sin clastos.

15 hqllp3-* toba amarilla, laminada
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Columna Zona 4:

Potencia

(m)

Muestra
Asociada

Descripcion

15

hql2pl-1

Andesita Porfidica: 40% fenocristales de Plg de Smm,
integridad media, euhedrales, zonadas y cumuladas.40%
matriz compuesta de 50% microlitos de plg, traquitica,
con 10% o6xidos.

hql2p1-2

Andesita vitrofirica: microporfirica, traquititca. Masa
fundamental compuesta de 50% plg tamafio menor a
0,1lmm (microlito) + 10% oxidos. Fenocristales: 20% plg
tamafio 2mm euhedrales y con integridad media. 10%
biotitas alteradas.

hql12pl1-3

Andesita Porfidica: 30% fenocristales de Plg de Imm,
integridad baja, zonadas y cumuladas. 70% masa
fundamental compuesta por vidrio, microlitos de plg y
10% oxidos de Fe.

40

hq12pl1-5

Andesita porfidica: 50% fenocristales, 40% plagioclasa de
0,5mm a 3mm y 10% Qz. Cristales de plagioclasa con
integridad media a baja y presentan zonacién. 50% masa
fundamental, compuesta de 35% microlitos plag y 5%
oxidos,

hql2pl1-4

Andesita Basaltica hipabisal. Dique entre unidad 1 y 3.
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Anexo 3: Descripcion de Laminas
Delgadas

Cddigo muestra

HQO9P1-1

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba cristalina
Textura Porfirica, vitrofirica.
Mineralogia Primaria %CT | Descripcioén
. Fenocristales de plagioclasa enteros y fracturados por igual. Se
Plagioclasa 40 . p & . Y pN & .
encuentran individualmente o en cimulos, de tamafio promedio 0,3mm.
Cuarzo 20 fenocristales de cuarzo subhedrales, tamafio promedio 0,2mm.
Microlitos 15 pequeiios cristales de plagioclasa.
Ceniza 25
Mineralogia Secundaria %CT Descripcion
) 10 alteracion a smectita de la matriz fundamentalmente.
Smectita
L. ocurriendo homogéneamente en la matriz, cristales de tamafio menor a
Oxidos de Fe 5

0,1mm.
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Cédigo muestra

HQO9P4-1

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Brecha piroclastica

Fragmentada, porfirica, vitrofirica

Mineralogia Primaria % | Descripcion
25 | Lavas de composicion andesitica. Algunos muestran textura traquitica.
Liticos
40 |Pomez, compuestas por ceniza y cristales de plagioclasa.
Juveniles
15 | Pequeiios cristales de plagioclasa.
Microlitos
35
Ceniza
Mineralogia Secundaria % | Descripcion
5a |Zeolita con clivaje perfecto, formando cimulos con aspecto de mosaicos,
Ceolita tipo 1 10 |tamafos entre 3y 10mm.
o 5 | Zeolita con habito de micro fibras radiales
Ceolita tipo 2
40 Zeolita amorfa y masiva, reemplazando a plagioclasas principalmente,
Ceolita tipo 3 tamafos entre 3mm vy 15mm.
10 Color anaranjado, asociada también con dxidos de Fe pero en mucha menor
Smectita cantidad.
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Cédigo muestra HQO9P4-2
Descripcion Petrografica
Tipo de Roca Toba Litica
Textura Fragmentada, porfirica, vitrofirica, clasto-soportada

Mineralogia Primaria

%

Descripcién

Fragmentos Liticos 40 | Clastos de lava andesitica, 4cmt didmetro.
Juveniles 30| Pomez, de 2 cmt diametro.
Plagioclasa 25 | Cristales de 0,5mm de diametro.
Cuarzo 10 | Cristales de 0,4mm de diametro.
Ceniza 15 | ceniza alterada, color pardo.
Microlitos 15 | Microlitos de plagioclasa.
Mineralogia Secundaria | % | Descripcion
Smectita 20 | Estilo masivo, alterando masa fundamental, pémez y liticos.
Oxidos 10 | Diseminados por el corte pero mas concentrados en liticos.
Zeolita tipo 3 20 | Reemplazando plagioclasas.

Observaciones

Alteracion sigue patrones de flujo.
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Cédigo muestra HQO9P4-3
Descripcion Petrografica
Tipo de Roca Toba litica
Textura Fragmentada, porfirica, y vitrofirica.

Mineralogia Primaria % | Descripcidn
Fragmentos Liticos 50 | Liticos de hasta 6cm de diametro, clastos andesiticos. Muy alterados.
Ceniza 15 | ceniza volcanica.
10 Tamaio promedio 3mm, y en algunas partes formando cimulos de hasta
Plagioclasa 6mm diametro.
Cuarzo 5 |Tamafio promedio 3mm.
Microlitos 12 |cristales pequefios de plagioclasa en matriz.
Clinopiroxeno 3 |Cristal de 0,5mm.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion
Ceolita tipo 1 15 | Alterando a microlitos de plagioclasa y ceniza
Ceolita tipo 2 5 [Alterando a microlitos de plagioclasa y ceniza
Smectita 20 [ Mucha alteracion a smectita, en especial a liticos
Oxidos 7 |diseminados por el corte, pero se concentran mas en los liticos.
Arcillas 7 |diseminadas por el corte.

Observaciones

Bordes de los liticos difusos, posibles fantasmas de juveniles (20% corte).
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Cédigo muestra

HQO9P6-*

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba cristalina

Fragmentada, porfirica, y vitrofirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcién

Fragmentos Liticos 10 | Clastos de Andesita, de 3mm de diametro.

Plagioclasa 35 |tamafo promedio de 0,4mm.
Cuarzo 15 |tamafio promedio de 0,3mm.

Microlitos 10 |[tamafio menor a 0,1Imm.
Ceniza 30

Mineralogia Secundaria | % |Descripcién
Ceolita tipo 1 25 | En cumulos formando nédulos de 2-5mm de diametro.

Smectita 10 |alterando a la matriz.

Clorita 5 |alterando a la matriz.
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Cédigo muestra HQO9P6-2

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Brecha Piroclastica.
Textura Fragmentada, porfirica, matriz-soportada.
Vesiculas Si. De 3mm diametro promedio, mineralizadas.
Mineralogia Primaria % | Descripcion
Juveniles 70 | Pomez consistentes principalmente en vesiculas. 15mm diametro.
ceniza 30

Mineralogia Secundaria | % |[Descripcién

Ceolita tipo 1 10 [ en el borde de las vesiculas
Ceolita tipo 2 5 |en el borde de las vesiculas
Smectita 20
Clorita 5
Seudomorfo Calcita 30 | Rellenando las vesiculas, puede que se trate de Ceolita tipo 1.
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Cédigo muestra

HQ10F-A

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba vitrea
Textura Fragmentada, porfirica, y vitrofirica.
Mineralogia Primaria % | Descripcion
Juveniles 30 | Pomez de 1mm promedio.
20 tamano promedio 0,2mm, en algunas partes en cimulos de hasta 1,5mm.
Plagioclasas Integridad media.
Ceniza 35
huecos 15 | defectos del corte.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion
Smectita 20 | Alterando ceniza.
oxidos Alterando ceniza. Diseminados.
arcilla Alterando ceniza.
Albita 20 | Posible recristalizacion a Albita de plagioclasas.
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Cédigo muestra

HQ10F-B

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba vitrea

Fragmentada vy vitrofirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcién

Ceniza volcanica, puede que hayan cristales pero serian demasiado

100 5 . .
Ceniza pequefios para el microscopio.
Mineralogia Secundaria % Descripcion
Ceolita tipo 3 10240 |Posible zeolitizacidn de ceniza, debido a baja birrefringencia de ésta.

.
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Cédigo muestra

HQ10F-C

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba vitrea
Textura Fragmentada vy vitrofirica.
Vetillas Si. Rellenas de minerales secundarios.
Mineralogia Primaria % Descripcion
Ceniza 95 ceniza volcanica.
Plagioclasa 5 fenocristales de 0,1mm, integridad baja.
Mineralogia Secundaria % Descripcion
Epidota 2 rellenando vetillas
Muscovita 2 rellenando vetillas
Ceolita tipo 3 10a 30 |Posible zeolitizacion de ceniza, debido a baja birrefringencia de ésta.
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Cédigo muestra

HQ10P1-A

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba vitrea de lapilli

Fragmentada vy vitrofirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcion

Juveniles 35 Pomez.
Plagioclasa 15 tamano promedio 0,1mm.
Cuarzo 5 tamano promedio 0,1mm.
Ceniza 45 ceniza volcanica.
Mineralogia Secundaria % Descripcion
10 2 40 I?osible zeolitizacion de ceniza, debido a muy baja birrefringencia de
Ceolita tipo 3 esta.
Albita 10 Plagioclasas recristalizadas a albita probablemente.
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Cédigo muestra

HQ10P1-A'

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba vitrea
Textura Fragmentada vy vitrofirica.
Mineralogia Primaria % | Descripcion
Plagioclasa 10 | tamafo promedio 0,2mm.
Cuarzo 5 |[tamafio promedio 0,1mm.
Ceniza 55 | Ceniza volcanica.
Mineralogia Secundaria | % | Descripcion
Smectita 20 | Alterando ceniza principalmente. Estilo masivo.
Clorita Alterando ceniza principalmente. Estilo masivo.
Arcillas Alterando ceniza principalmente. Diseminadas.
Oxido 5 | Alterando ceniza principalmente, diseminados.
Ceolita tipo 3 15 [ Alterando a plagioclasas y en algunas partes al vidrio.
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Cédigo muestra

HQ10P1-B

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba de lapilli Vitrea

Fragmentada, vitrofirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcién

Juveniles 50 [ Pomez. Compuestas de vidrio volcanico.
Plagioclasa 15 | tamafo promedio 0,02mm.
Cuarzo 5 |[tamafio promedio 0,02mm.
Ceniza 30 | ceniza volcanica.
Mineralogia Secundaria | % | Descripcion
Smectita 20 | Alterando a pomez principalmente, y luego a ceniza.
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Cédigo muestra

HQ10P1-C

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba de lapilli Vitrea

Fragmentada, vitrofirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcidn

Plagioclasa 15 |cristales de 0,4mm promedio, integridad media.
Ceniza 85 | Ceniza volcanica.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion
Smectita 20 | Alterando ceniza.
Zeolita tipo 3 10 [Alterando a plagioclasas.
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Cédigo muestra

HQ10P1-E

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba vitrea

Fragmentada y vitrofirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcién

Juveniles 30 | Pomez, compuesta de vidrio.
Ceniza 50 | ceniza volcanica.
Plagioclasa 15 [tamafio promedio 0,3mm. Integridad baja.
Cuarzo 3 |tamafio promedio 0,3mm.
Oxido de Hierro 2 | Cristal euhedral, habito cubico, color opaco rojizo. Tal vez magnetita.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion
Smectita 25 | Afectando principalmente a la matriz

Observaciones

materia organica carbonizada (3%).
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Cédigo muestra

HQ10P1-F

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba vitrea

Fragmentada y vitrofirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcién

Plagioclasa 15 |cristales fracturados, tamafio promedio 0,1-0,8mm.
Oxidos 5 oxidos de Fe probablemente.
Piroxeno 3 muy alterado, tal vez corresponda a un ortopiroxeno.
Ceniza 77 |ceniza volcdnica.
Mineralogia Secundaria % | Descripcion
Ceolita tipo 3 30% | Alterando a ceniza, lo que le da una muy baja birrefringencia

100




Cédigo muestra

HQ10P2-H

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba de lapilli vitrea
Textura Fragmentada y vitrofirica.
Mineralogia Primaria % | Descripcion
Microlitos 20 | cristales muy pequefios de plagioclasas.
Juveniles 30 [ Pomez.
Ceniza 50 | Ceniza volcanica de tamafio lapilli.
Mineralogia Secundaria | % [Descripcién
Smectita 20 | alterando la matriz.
Clorita 5 |alterando un clasto.
Ceolita tipo 3 30 | Alterando a ceniza, lo que le da una muy baja birrefringencia.
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Cédigo muestra

HQ10P2-)

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba vitrea

Fragmentada y vitrofirica.

Mineralogia Primaria % | Descripcion
Plagioclasas 10 | Cristales pequefios, tamafio bajo 0,2m.
Liticos 10 | Alterados, posiblemente andesiticos.
Ceniza 80 | ceniza volcanica fina.
Mineralogia Secundaria | % | Descripcién
Oxido de Fe 15 | afectando a todo el corte, lo oscurece mucho.
Arcillas 5 |diseminados en la matriz.
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Cédigo muestra

HQ10P3-K

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba vitrea

Fragmentada y vitrofirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcidn

Ceniza 70 | Ceniza volcénica fina.
Plagioclasa 15 | Integridad muy mala, de tamafio 0,3mm promedio y zonadas.
Cuarzo 5 | Fenocristales de 0,2mm promedio.
Liticos 10 | Fragmentos de andesitas de 0,5mm.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion
Ceolita tipo 1 10 | alterando a algunas plagioclasas y feldespatos.
Smectita 15 | Alterando a matriz.
Ceolita tipo 3 30 | Reemplazando matriz. Birrefrigencia muy baja, incluso podria ser isétropo.
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Cédigo muestra HQ10P3-L
Descripcion Petrografica
Tipo de Roca Toba Litica
Textura Fragmentada, vitrofirica, porfirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcidn

Juveniles 20 | Fragmentos de pomez de 0,8mm promedio
Liticos 20 | fragmentos de dioritas de 05mm promedio

Plagioclasa 15 |subhedrales, apariencia fresca tamafno promedio 0,5mm.
Cuarzo 5 |subhedrales, tamafio 0,4mm promedio
Ceniza 40 | ceniza volcanica

Mineralogia Secundaria | % |[Descripcién
Smectita 10 | Rellenando vetillas.
Ceolita tipo 1 15 | Alterando a esquirlas. Relieve mayor que en otros cortes, clivage marcado.

Observaciones

Se distinguen esquirlas de vidrio volcanico.
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Cédigo muestra

HQ11P3-*

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba vitrea

Fragmentada, vitrofirica, porfirica.

Mineralogia Primaria % | Descripcion
Ceniza 90 | matriz de ceniza. Consolidada y luego fracturada.
Cuarzo 3 | Cristales de cuarzo menores a 0,3mm.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion
Ceolita tipo 2 7 | Ceolita de birrefringencia mayor relativa a las demas ceolitas.
o 15 | reemplazando algunos fragmentos de ceniza, birrefringencia muy baja
Ceolita tipo 3
Arcillas 10 | diseminadas en la matriz.
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Cédigo muestra

HQ11P3-1

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba vitrea
Textura Fragmentada, vitrofirica, porfirica.
Mineralogia Primaria % | Descripcidn
Plagioclasa 10 | Cristales de plagioclasa en cimulos de 5mm de diametro.
Cuarzo 10 | Cristales de cuarzo subhedrales diseminados.
Ceniza 80 | matriz de ceniza volcanica.
Mineralogia Secundaria | % |[Descripcion
Smectita 20 | Smectita alterando a la matriz.
Oxidos de Fe 5 |diseminados en el corte.
Arcillas 5 | diseminados en el corte, alterando a la matriz
Albita 10 | Albitizacidn de plagioclasas.

Observaciones

La alteracion sigue lineas de flujo, posiblemente efecto de participacion de fluidos.

Fiamme
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Cédigo muestra

HQ11P3-2

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba de lapilli brechosa

Fragmentada, vitrofirica, porfirica.

Mineralogia Primaria % | Descripcion
Juveniles 40 [ Pomez con menor porcentaje de cuarzo y plagioclasas en su interior.
Ceniza 42 | Matriz de de ceniza volcanica.
Plagioclasa 15 [ microlitos de plagioclasa en la matriz de ceniza.
Ortopiroxeno 3 |restos de ortopiroxeno.
Mineralogia Secundaria | % |[Descripcién
Smectita 15 | alterando ceniza.
Ceolita tipo 3 15 | alterando a ceniza y juveniles.
Oxidos de Fe 10 | diseminados en ceniza.
albitizaciéon recristalizacion de plagioclasas.

Observaciones

Corte con muchos defectos, material no consolidado.

Pd
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Cédigo muestra

HQ11P3-3

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba de lapilli brechosa
Textura Fragmentada, vitrofirica, porfirica.
Mineralogia Primaria % | Descripcidn
Juveniles 70 | Pomez
Plagioclasa 25 | plagioclasas con integridad media, tamafio promedio 0,3mm.
Cuarzo 5 |tamanos entre 0,3 y Imm. Euhedrales.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcién
Smectita 15 | Alterando vidrio volcanico.
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Cddigo muestra HQ11P3-4

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba vitrea
Textura Fragmentada, vitrofirica
Mineralogia Primaria % | Descripcion
Ceniza 100 [ matriz de ceniza volcanica.

Mineralogia Secundaria % | Descripcidn

Oxidos de Fe 10 | Diseminados, alterando a matriz de ceniza.
Arcillas 5 alterando a matriz de ceniza.

Observaciones

Corte con muchos defectos, material no consolidado.
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Cédigo muestra

HQ11P3-5

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Toba vitrea

Fragmentada, vitrofirica, porfirica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcidn

Ceniza 80 | Matriz de ceniza volcanica.
. - 15 [ nodulos esféricos de tamafios mayores a 1mm de didametro, aspecto esponjoso.
Noédulos esféricos
Feldespatos 5 | en matriz, tamaio 0,2mm.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion
Oxidos de Fe 15 | Conformando los nédulos esféricos.
Ceolita tipo 3 5 |Reemplazando a Feldespatos.
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Cddigo muestra

HQ11P3-*

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca Toba Vitrea
Textura Fragmentada, vitrofirica, porfirica.
Mineralogia Primaria % | Descripcidn
Ceniza Matriz de ceniza volcanica.
Plagioclasa 10 | Muy fracturadas, con tamafios menores a 0,2mm.
Mineralogia Secundaria | % | Descripcién
Oxidos de Fe 5 | diseminados.
. 20 | Posiblemente alterando a la matriz de ceniza, lo que le baja la birrefringencia.
Ceolita tipo 3

Observaciones

Corte muy oscurecido.
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Cédigo muestra

HQ12P1-1

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Andesita

Porfirica, Microporfirica, Traquitica

Mineralogia Primaria

%

Descripcién

Plagioclasa 40 | . ; ) ) _
Cristales de 0,5mm de diametro, integridad media, euhedrales, zonados y cumulados.
Masa fundamental 50 [ Masa fundamental compuesta de vidrio y microlitos de plagioclasa.
Oxidos de Fe 10 | Diseminados en la masa fundamental
Mineralogia Secundaria | % [Descripcion
smectita 10 | alterando a plagioclasas.
oxidos de Fe 5 | diseminados en la masa fundamental
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Cédigo muestra

HQ12P1-2

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Andesita

vitrofirica, microporfirica, traquitica.

Mineralogia Primaria

%

Descripcidn

Masa fundamental 60 | compuesta principalmente por microlitos de Plagioclasa.
Oxidos de Fe 10 | Diseminados en la masa fundamental
Plagioclasas 20 | tamafio 2mm promedio y con integridad media.
Biotita 10 | Muy alterados.
Mineralogia Secundaria | % |[Descripcién
Smectita 10 | alterando a las biotitas.
ceolita tipo 3 20

Posiblemente alterando a microlitos de plagioclasa y algunos fenocristales.
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Cédigo muestra

HQ12P1-4

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Andesita Basaltica (hipabisal)

Porfirica, felsitica.

Mineralogia Primaria % | Descripcion
Plagioclasas 50 |integridad media a baja, 3mm tamafio promedio.
Ortopiroxeno 5 | Alterado.
Hornblenda 15 [ Alterada.
Masa fundamental 30 | Compuesta principalmente por microlitos de plagioclasa y cuerzo.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion
Smectita 30 | Reemplazando completamente hornblendas y ortopiroxeno.
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Cédigo muestra

HQ12P1-5

Descripcion Petrografica

Tipo de Roca

Textura

Andesita

Porfirica

Mineralogia Primaria

%

Descripcidn

Plagioclasas 40 | 0,5mm a 3mm de tamafio, euhedrales.
Cuarzo 10 |tamafio promedio 1mm.
Masa fundamental 45 | Compuesta principalmente de microlitos de plagioclasa.
Oxidos de Fe 5 |diseminados en la matriz, tamafio >0,1mm.
Mineralogia Secundaria | % |Descripcion

Smectita 15 | Alterando masa fundamental y plagioclasas.
Vermiculita 5 | Asociado a Smectita
Ceolita tipo 3 20 | Alterando Plagioclasas.

;
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Anexo 4: Difractogramas
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