UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

"VOLCANISMO CUATERNARIO DE SIERRAS DE BELLAVISTA: COMPARACION
GEOQUIMICA CON EL MAGMATISMO CONTEMPORANEO DEL ARCO
COMPRENDIDO ENTRE LOS 34°30" Y LOS 35°30'S".

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE GEOLOGA

MARIA DANIELA EYQUEM FUENTEALBA

PROFESOR GUIA:
REYNALDO CHARRIER GONZALEZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
LUIS ENRIQUE LARA PULGAR
MARIO VERGARA MARTINEZ

SANTIAGO - CHILE
2009



RESUMEN

El objetivo de este trabajo es comprender el significado de la Unidad Sierras de Bellavista
en el contexto del magmatismo contemporaneo del segmento norte de la Zona Volcéanica
Sur. Para esto, se estudiaron los siguientes aspectos de la Unidad Sierras de Bellavista:
petrografia, geoquimica y geocronologia, y ademas se realizd6 una comparacién para
establecer similitudes y diferencias geoquimicas con el Grupo Volcénico Tinguiririca —
Cerro altos del Padre, con el Complejo Caldera Calabozos y con la Caldera Diamante.

El estudio petrografico permitié definir principalmente dos grupos entre las rocas de la
unidad estudiada: tobas blancas pumiceas y tobas gris-negras soldadas. Estas rocas
presentan distinto grado de soldamiento por lo tanto indican distinta temperatura de
emplazamiento.

Los analisis quimicos realizados a rocas de la Unidad Sierras de Bellavista permiten
clasificar las tobas blancas pumiceas y tobas gris-negras soldadas como riolitas y dacitas
respectivamente. Los andlisis de elementos mayores indican que estas rocas tienen afinidad
con la serie magmatica calcoalcalina y calcoalcalina de alto K, con carécter peraluminoso.
Los patrones de Tierras Raras normalizadas a condritos, muestran enriquecimiento en
Tierras Raras Livianas (LREE) y empobrecimiento en Tierras Raras Pesadas (HREE) y una
anomalia negativa de Eu, principalmente marcada en las riolitas.

En general, las edades obtenidas por el método 40 Ar/39 Ar, se consideran representativas
de los eventos volcanicos que se deseaban datar. Se obtuvieron tres grupos de edades uno
con valores del orden de 1,25 Ma, otro con edades entre los 0,94 y 1,05 Ma y uno de edad
mas joven correspondiente a 0,36 Ma, asignandose estos depdsitos al pleistoceno medio.
Los antecedentes antes expuestos, poseen una estrecha coherencia, ya que los datos
aportados por la geoquimica, geocronologia y petrografia tienden a diferenciar a esta
unidad en al menos dos grupos marcadamente distintos: tobas blancas pumiceas y tobas
gris-negras soldadas.

La comparacion geoquimica realizada, muestra que la Unidad Sierras de Bellavista guarda
bastante afinidad con las rocas del Grupo Volcanico Tinguiririca — Cerro altos del Padre.
La comparacién que se propuso de la Unidad Sierras de Bellavista, tanto con el Complejo
Caldera Calabozos como con Caldera Diamante, esta orientada a afirmar o descartar un

posible origen coman.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El presente trabajo pretende, sobre la base de observaciones geoldgicas y estudios
geoquimicos, avanzar en el entendimiento de la evolucion y origen de los depdsitos
volcénicos de Sierras de Bellavista.

Este estudio se inserta en el marco del Proyecto ANILLO ACT 18.

1.1 Formulacion del estudio propuesto

La Unidad Sierras de Bellavista (Vergara, 1969) esta ubicada en la Cordillera Principal
de la VI Region, aproximadamente a 40 km al sureste de San Fernando, con coordenadas
aproximadas 34°45° S -70°45 W. Se encuentra rellenando el valle del rio Claro, un
afluente del rio Tinguiririca. La unidad estd compuesta por una sucesion de flujos
ignimbriticos y depdsitos pumiceos. Su composicidn es rio-dacitica y presenta fiammes en
los niveles inferiores y medios. En los niveles superiores son frecuentes los depositos de
ceniza con abundante pdmez (Malbran, 1986). Una datacion K-Ar en roca total de la unidad
Sierras de Bellavista arrojo una edad de 0,93 Ma (Malbran, 1986).

Los depdsitos volcanicos expuestos en la zona de estudio son unidades pertenecientes al
Volcanismo Cuaternario y se ubican en la Cordillera Principal al este de la ciudad de San

Fernando, en una region perteneciente al segmento norte de la Zona Volcanica Sur (ZVS).

Los depositos volcanicos cuaternarios del area fueron en su mayoria relacionados con el
Complejo Volcanico Tinguiririca (Arcos et al., 1988; Charrier et al., 1996). Entre estos
depdsitos se pueden distinguir algunos desarrollados con anterioridad a la formacion del
valle del rio Tinguiririca, expuestos en la parte superior del valle, y otros que rellenaron
este valle aguas abajo. Estos ultimos incluyen: lavas de composicion principalmente
andesitica dispuestas de manera subhorizontal y un lahar, ubicado en la parte baja del valle,
que contiene clastos volcanicos subangulosos contenidos en una matriz de arena, ceniza y
arcilla. Las unidades mas antiguas del Complejo Volcanico Tinguiririca han sido datadas en
aproximadamente 1 Ma (Arcos, 1987; Arcos et al., 1988; Charrier et al., 1996).



Todos estos depdsitos se disponen en discordancia sobre rocas de la Formacion Abanico

de edad Eoceno tardio — Oligoceno temprano (Charrier et al. 2002).

La secuencia de rocas volcanicas de Sierras de Bellavista representa una fase de
volcanismo explosivo poco estudiada, como ademas estos depositos se encuentran
desconectados de cualquier posible centro emisor, su origen no ha sido ain determinado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Generales

Comprender el significado de la Unidad Sierras de Bellavista en el contexto del

magmatismo contemporaneo del segmento norte de la Zona Volcénica Sur.

1.2.2 Especificos

Caracterizar petrograficamente los depositos volcanicos de Sierras de Bellavista.

e Caracterizar geoquimicamente los depdsitos volcanicos de Sierras de Bellavista.

e Caracterizar geocronoldgicamente los depdsitos volcanicos de Sierras de

Bellavista.

e Determinar sobre la base de sus caracteristicas petrograficas, mineraldgicas y
geoquimicas si existen diferencias entre estos depoésitos y los depdsitos
contemporaneos del arco de la zona sur andina comprendida entre los 34°30’-
35°30° S.



1.3 Hipétesis de trabajo

Los depositos de ignimbritas y tobas de Sierras de Bellavista corresponden a emisiones
volcanicas equivalentes cronoldgicamente a los flujos més antiguos de los volcanes del area
(por ejemplo, volcan Tinguiririca), pero se disponen mas al oeste que éstos y se presentan

desconectados de un posible centro emisor.

La fase de volcanismo explosivo que representa seria aparentemente de caracter regional
a juzgar, por ejemplo, por la existencia de las ignimbritas en la Caldera Calabozos

(Hildreth, 1984) ubicada un poco maés al sur.

La comparacion que se propone realizar pretende entregar informacion relevante para
aclarar alguno de estos puntos y entender en lo posible la evolucion y origen de los
depdsitos volcanicos de Sierras de Bellavista. En este sentido las caracteristicas
geoquimicas y geocronologias presentadas en este trabajo deberian ser similares a las
caracteristicas de los depositos del magmatismo contemporaneo del segmento norte de la

Zona Volcénica Sur.

1.4 Ubicacién y vias de acceso

La zona de estudio se ubica en la Cordillera Principal de la VI Regién del Libertador
General Bernardo O"Higgins de Chile Central, aproximadamente a 40 km al sureste de San
Fernando e inmediatamente al sur del rio Tinguiririca, con coordenadas centrales
aproximadas 34°45” S -70°45” W (Figura 1.1)

A esta zona se accede desde Santiago tomando la Ruta 5 Sur hasta la ciudad de San
Fernando, para luego continuar por el camino que comunica la localidad de Puente Negro
con Termas del Flaco, desde donde se contindia por caminos de ripio por la orilla NE del
valle del rio Claro y por la orilla SW del mismo, que conduce hacia el poblado de Sierras

de Bellavista (Figura 1.1).



= = B s
+ <
,-/‘
'y | |
RESERVA o d
1} NACIONAL [ ko< &
RIO LOS CIPRESES d
Y.
! [0 Maguis 1 }
) Hacienda . ; Planta de
’-- Los Lingues s A0
W El Pafam & J
T LY /
Roma 5 % | | Wr S
FERNANDO - 4
e -
OAgua Buena ‘fj - o
Puente Negro f
J [ G
2o A
bl {
IO \ ; ; j \ )}
Sierra 3 b | ‘
- - Termas |
S TETavET Trom pmué X del Flmoﬁ \l"/
; PN {
E : -~/ | {
. “ZoMina (
d f
,-.\OE,I Wanzing ‘t F. H \
] 'y r =)
/ &S )
¥a p § (’) ey ]
e Wi 2
TURISCOM NOERR crco O ,- i
dntadinla ! 1 \ \ it
10 " > — a
I L o N\ ] 4 B it
P * ~ T Planchod o J r)
¥ W x b JLos Miches —_— S SRS, = - E
B, A P I i Pupeo O Moote Dscuro \Laguna Teno ¢ T}j I
N s | ot

Figura 1.1 Mapa de ubicacion y vias de acceso. En rojo se destaca la zona de estudio.
Extraido y modificado del sitio web (http://www.turistel.cl) del Servicio Nacional de Turismo del
Gobierno de Chile, TURISTEL.

1.5 Metodologia

1.5.1 Trabajo de Terreno

Se realiz6 una salida de reconocimiento en los valles del rio Claro, Tinguiririca y Teno

de 4 dias durante la segunda semana de Diciembre 2007.

Se realiz6 una primera campafia de terreno de 10 dias en el mes de Enero 2008, con el
fin de contextualizar el depdsito Ignimbritico del Rio Claro del Tinguiririca dentro de la
geologia local que comprende distintas unidades volcanicas cuaternarias tales como Volcan
Sordo Lucas, Cerro Altos del Padre, Complejo Volcanico Tinguiririca, Volcanismo riolitico

del Ponto-Plioceno de Plateau (Davidson y Vicente, 1973).

Se realiz6é una salida a terreno de 2 dias a la localidad de Sierras de Bellavista con la

finalidad de caracterizar petrograficamente el depésito estudiado.


http://www.turistel.cl/

1.5.2 Trabajo de Gabinete

Recopilacion bibliografica de los datos geologicos de los depositos volcanicos
contemporaneos estudiados en la zona (edades, datos geoquimicos y modelos

petrogenéticos).

Anaélisis y procesamiento en conjunto de la informacién obtenida de la bibliografia y

recopilada en este trabajo.

Analisis de datos y elaboracion de graficos geoquimicos de elementos mayores,

elementos traza, tierras raras.

Anélisis de datos de dataciones Ar/Ar realizadas a muestras del depdsito estudiado.

Elaboracion de un mapa geoldgico a escala de la unidad.

1.5.3 Trabajo de Laboratorio

Se realizd un estudio petrografico-microscopico de cortes transparentes de las muestras

obtenidas de la Unidad Sierras de Bellavista.



CAPITULO 2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En Sudamérica, el margen occidental es un borde continental activo desde el punto de
vista sismico y volcanico. El contexto tectonico de placas en esta region de los Andes, esta
definido por la subduccion de las placas de Nazca y Antartica bajo la placa Sudamericana
(Uyeda y Kanamori, 1979) (Figura 2.1). Esta condicion de limite de placas convergente

determina una serie de caracteristicas morfoestructurales y petrogeoquimicas distintivas.

El volcanismo cuaternario de la zona de estudio es el resultado de la subduccion de la
placa oceanica de Nazca bajo la placa continental Sudamericana, sin embargo el
volcanismo no es continuo en todo el margen, ya que se produce en cuatro regiones
distintas: las zonas volcéanicas Norte (NVZ (5°N-2°S)), Central (CVZ (14-27°S)), Sur (SVZ
(33-46°S)) y Austral (AVZ (49-55°S)) (Stern, 2004). EIl segmento de arco volcanico donde
se emplazan los depdsitos de Sierras de Bellavista corresponde a la denominada Zona

Volcénica Sur. (Figura 2.1)

Estos segmentos con volcanismo activo se reconocen en zonas donde el angulo de
subduccion es relativamente inclinado y varia entre 25°-30°. Entre estas zonas existen
regiones donde el angulo de subduccion es relativamente plano, entre 5°-10° y las
manifestaciones de volcanismo activo estan ausentes (Stern, 2004).

La Zona Volcanica Sur ha sido dividida, a su vez, en una serie de pequefios segmentos
de arco volcanico denominados ZVS: norte (NSVZ, 33-34.5°S); transicional (TSVZ, 34.5-
37°S); central (CSVZ, 37-41.5°S); y sur (SSVZ, 41.5-46°S) (Tormey et al., 1991a; Lopez-
Escobar et al., 1995a; Stern, 2004). Esta subdivision se hace fundamentalmente sobre la
base de los distintos rasgos geoquimicos que caracterizan los centros volcanicos
distribuidos a lo largo del arco magmatico. Los depdsitos piroclasticos de Sierras de
Bellavista se encuentran al norte de la Zona Volcénica Sur Transicional, cerca del limite
con la SVZN.



En general, este sector del arco volcanico cuaternario, representado por la parte norte de

la Zona Volcanica Sur, presenta un magmatismo de arco caracterizado por estratovolcanes

ubicados principalmente en el actual eje de la Cordillera Principal.
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2.1 Unidades Morfoestructurales

En la Zona Volcénica Sur se reconocen principalmente 5 unidades morfoestructurales
dispuestas en franjas paralelas de orientacion aproximada norte-sur. Estas son, de oeste a
este: Cordillera de la Costa, Depresién Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y

Antepais, los dos ultimas ubicadas en el lado argentino de la cordillera. (Figura 2.2)

Subduccién Plana

Zona de Transicidn

Subduccion Normal

- Cordillera de la Costa |:| Depresion Central -~ - :;Erﬁct?pz?g?i;?gi:e&i sl
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[ Precorditera

Figura 2.2 Unidades morfoestructurales de los Andes entre los 32°y 35° S. Basado en Charrier y Mufioz
(1994), Giambiagi et al. (2001), Giambiagi et al. (2003%) y Tassara y Yéfiez (2003). Tomado de Fock
(2005).




La Cordillera de la Costa estd formada en su flanco occidental por granitoides del
Paleozoico Superior presentes principalmente en el sector costero, mientras que se
reconocen rocas cristalinas del Mesozoico Inferior en la parte este de este flanco. En el
borde oriental esta Cordillera esti formada por secuencias volcénicas y sedimentarias con
edades entre Tridsico y Cretacico Superior y un borde de cuerpos intrusivos Cretacico
Superior. Las alturas maximas observadas se presentan en los sectores orientales y rara vez
sobrepasan los 2.000 m s.n.m. (Thomas, 1958; Wall et al., 1996).

La Depresion Central, en la zona que comprende el area de estudio, divide la Cordillera
de la Costa de la Cordillera Principal. Se extiende aproximadamente desde los 33° S hasta
los 46° S y corresponde a una cuenca rellena por depdsitos aluviales y volcano-
sedimentarios Pleistocenos a Holocenos principalmente, que localmente superan los 500 m
de espesor (Thiele, 1980; Rauld, 2002).

La Cordillera Principal, donde estan ubicados los volcanes de la ZVS, es el rasgo
morfoestructural mas imponente del continente y representa una cadena montafiosa
continua que se extiende por casi 9000 km, a lo largo del margen occidental del continente,
desde la costa del Caribe, en el norte, hasta el Cabo de Hornos, en el sur. Sus alturas
promedios entre 33 y 39° S, varian desde aproximadamente 6000 m al norte hasta 3000 m

en el sur y su ancho promedio es de 80 a 100 km.

La Cordillera Principal en su flanco Occidental esta conformada por depésitos
volcanicos y sedimentarios cenozoicos, principalmente de las Formaciones Abanico y
Farellones (Thiele, 1980; Charrier et al.,1997). La Cordillera Principal Oriental esta
compuesta por rocas mesozoicas que se presentan fuertemente deformadas y conforman las
denominadas fajas plegadas y corridas de Aconcagua (entre los 32° y 34° S) y de Malargue
(entre los 34°y 36° S) (Giambiagi et al., 2005).



La Cordillera Frontal se distingue de las zonas mas occidentales principalmente por su
constitucion litologica; consiste en un blogue de basamento pre-Jurasico levantado a partir
de varias fallas de alto angulo (Giambiagi, 2003). Morfologicamente, la Cordillera Frontal
estd constituida por numerosos cordones de rocas precambricas a triasicas adosados a la
Cordillera Principal (Polanski, 1964).

El piedemonte oriental de la Cordillera de los Andes en Argentina, corresponde al
Antepais Andino. Estd constituido por sedimentos y volcanitas de edad Jurdsica a
Pale6gena cubiertas por capas sedimentarias Nedgenas. Sus alturas varian entre los 900 y
los 1.500 m s.n.m. a los 33° y 36°S, respectivamente. Hacia el Este hay un aumento de
elevacion que ha sido considerado como el bulbo periférico al este de la cuenca de antepais
(Giambiagi et al., 2003).

2.2 Marco tectdnico regional.

A lo largo de la costa oeste de América del Sur, la subduccion de la corteza oceéanica ha
venido ocurriendo desde el Paleozoico. En una primera etapa, durante el Paleozoico
temprano, varios terrenos aléctonos (Sierras Pampeanas, Cuyania-Precordillera y Chilenia
amalgamado en Chile Central entre el Devénico superior y el Carbonifero inferior) fueron
acrecionados al margen oeste del continente, lo que contribuy6 a la formacion de un
megacontinente (Gondwana). A partir de la colision de Chilenia se habria establecido un

sistema de subduccion desde el Carbonifero Superior hasta el Pérmico Inferior.

Después de esta primera etapa, la evolucidn tectonica continta con el desarrollo de dos
grandes ciclos orogénicos: el ciclo pre-Andino, que se caracteriza por un régimen tecténico
predominantemente extensivo (fin del Paleozoico, 230 Ma) y el ciclo Andino, etapa
caracterizada por una continua actividad de subduccion a lo largo del margen continental

(Meso-Cenozoico).
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El régimen predominantemente extensivo del ciclo tectonico Pre-Andino (Charrier et al.,
2007) desarrollado entre el Pérmico Superior tardio y el Jurasico Inferior temprano, se
caracteriza por la disminucion de la velocidad de la deriva continental y el inicio el
desmembramiento de Gondwana, ademas se desarrollan cuencas extensivas de orientacion
NNW-SSE (e.g., Charrier, 1979; Mpodozis y Ramos, 1989; Mpodozis y Kay, 1990)

El ciclo Andino se divide en cinco intervalos principales que representan condiciones
tectonicas y paleogeogréficas diferentes (Charrier et al., 1996):
- Entre el Jurasico Inferior y el Jurésico Superior: se desarrolla el arco volcanico en lo que
es la actual Cordillera de la Costa, parte de la Cordillera Principal y una cuenca de tras arco
al este de ella.
- Entre el Jurasico superior-Cretécico inferior: se lleva a cabo el desarrollo de una cuenca
de intra-arco en la actual Cordillera de la Costa y parte occidental de la Cordillera Principal
y la formacion de una cuenca de tras-arco al este de ella.
- El Cretacico superior-Terciario inferior: es un periodo donde se desarrollan depdsitos
sedimentarios continentales y marinos, seguidos de un episodio de fuerte erosion en el
margen costero.
- Desde Neodgeno al Presente: evoluciona el desarrollo de dominios volcénicos y pluténicos
en condiciones paleogeograficas muy diferentes entre si. Tres son los principales
acontecimientos que modelan la orogénesis andina en este periodo 1. La inversion de la
cuenca de Abanico (Oligoceno superior - Mioceno inferior); 2. Formacién de la faja
plegada y corrida (Mioceno inferior — medio); y 3. Principal alzamiento de la cordillera de
los Andes (Mioceno superior — presente) (Fock, 2005, Fock et al., 2006) (Figura 2.3).
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2.3 Unidades estratigréaficas presentes en los Andes de Chile Central

La Cordillera Principal en los Andes de Chile Central, esta conformada a grandes rasgos
por series marinas y continentales de trasarco jurasicas a cretacicas inferiores, y depdsitos
continentales, en su mayoria volcanicos y volcanoclasticos, del Cretacico superior y
Cenozoico (Figura 2.4 y 2.6). Entre las unidades mesozoicas, destacan, en esta region, las

siguientes formaciones (de mas antigua a mas joven):

Formacion Nacientes del Teno (Klohn, 1960; Mufioz y Niemeyer, 1984). Corresponde
a una secuencia de 800 a 1000 m de espesor, compuesta por depositos marinos fosiliferos

(calizas y areniscas) cuyas edades corresponden al Calloviano y al Oxfordiano.

Formacion Rio Damas (Klohn, 1960). Secuencia representada por aproximadamente
3700 m de espesor, de depositos sedimentarios continentales (areniscas y conglomerados) y
volcanicos, que por relaciones estratigraficas queda restringida al Kimmeridgiano (Thiele,
1980).

Formacion Barios del Flaco (Klohn, 1960; Gonzélez y Vergara, 1962; Covacevich et
al, 1976; Charrier, 1981; Arcos, 1987). Esta unidad, que alcanza espesores de hasta 2000
m, esta conformada por depositos marinos, areniscas, lutitas y calizas, con fauna de
amonoideos y huellas de dinosaurios, que indicarian para su parte inferior una edad

titoniana inferior y que alcanza en su parte superior hasta el Hauteriviano.

Formacion Colimapu (Klohn, 1960; Gonzélez y Vergara, 1962; Gonzélez, 1963;
Charrier, 1981). Representa los depdsitos regresivos del Cretacico Inferior tardio. En base a
evidencia paleontolodgica se le restringe al Aptiano - Albiano (Martinez-Pardo & Osorio,
1963). Esta, compuesta por areniscas lutitas, conglomerados e intercalaciones de tobas,
andesitas y calizas. Localmente alcanza espesores de aproximadamente 2000 m (Thiele,
1980).
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Unidad Clastica Café Rojiza (BRCU: Brownish-Reddish Clastic Unit) (Charrier et
al., 1996).
Corresponde a una serie de estratos continentales, detriticos aluviales, de color café-

rojizo que fueron asignados al Cretacico Superior.

Las Relaciones estratigraficas entre estas unidades Mesozoicas, al igual que sus

equivalentes estratigraficos, se muestran en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Sucesion estratigrafica, relaciones de contacto y equivalencias estratigraficas para los
depositos Jurasicos a Cretacicos de la Cordillera Principal de Chile Central y Argentina (tomado de
Charrier et al., 2007).
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Figura 2.6 Vista hacia el sur-este, en el sector Termas del Flaco, donde se pueden apreciar 5 de las
Unidades Estratigréficas que afloran en los Andes de Chile Central. Los depoésitos de Formacion
Abanico se apoyan en discordancia sobre la Fm. Bafios del Flaco y BRCU. La Falla El Fierro (FEF),
inversa con vergencia al este corta localmente este contacto.

Las unidades cenozoicas que afloran en el area de estudio se ubican en el intervalo
Eoceno Superior al Holoceno (Charrier et al., 2007). Estas, ordenadas

cronoestratigraficamente, corresponden a:

Formacion Abanico (Aguirre, 1960)

La Formacion Abanico, definida por Klohn (1960), es equivalente a las formaciones
Coya Machali (Drake et al., 1982) y Colbun, definida por Karzulovic et al. (1979). Se trata
de una secuencia de aproximadamente 2500 m de espesor, localmente intensamente
deformada, compuesta de lavas andesiticas a rioliticas, depositos volcanoclasticos y

depositos sedimentarios fluviales, aluviales y lacustres (Charrier et al., 2002).
Entre los 33° y 35° S y sobretodo al norte del area de estudio, los afloramientos de esta

formacion se distribuyen formando dos franjas de orientacién norte-sur. Una franja

occidental volcanica compuesta por tobas, ignimbritas, brechas y delgados niveles
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sedimentarios con niveles volcanoclésticos e intruido por series de filones manto
andesiticos; y una franja oriental sedimentaria, separada de la anterior por la Formacion
Farellones, compuesta principalmente por depositos volcanoclasticos, tobas, flujos
pirocléasticos, delgadas intercalaciones sedimentarias, niveles sedimentarios de areniscas,
areniscas conglomeréadicas y conglomerados con desarrollo de paleocanales y
estratificacion cruzada, y lutitas con concreciones calcareas (Klohn, 1960, Thiele, 1980;
Charrier, 1981; Fock, 2005; Farias et al., 2007).

El estudio de mamiferos fésiles (e.g. Flynn et al., 1995, 2003; Wyss et al., 1990) en
conjunto con dataciones Ar/Ar realizadas (Charrier et al., 1996; Mufioz et al., 2006),

permiten asignar a estas rocas, una edad Eoceno superior - Mioceno inferior.

Formacion Farellones (Klohn, 1960)

La Formacién Farellones forma, entre los 32° y 35° S, una franja de orientacion Norte-
Sur, que separa las franjas occidental y oriental de la Formacién Abanico. Esta franja,
ubicada al centro de la vertiente occidental de Cordillera Principal, presenta un espesor
aproximado de 2500 m y esta constituida por depositos continentales suavemente plegados,
que corresponden esencialmente a lavas andesiticas a rioliticas, tobas e ignimbritas, con
intercalaciones volcanoclasticas finas y gruesas. Esta formacidn sobreyace localmente en
discordancia a la Formacién Abanico. El espesor de la secuencia se ve aumentado por los

numerosos intrusivos y lacolitos del Mioceno Superior-Plioceno (Thiele, 1980).

Rivano et al. (1990) modificaron la definicion efectuada por Klohn (1960) y propusieron
la existencia de dos miembros: uno inferior tobaceo a ignimbritico, de composicion
riolitico-dacitica, y otro superior, compuesto por flujos andesitico-basalticos, con
intercalaciones de tobas y aglomerados andesiticos, intruidos por domos riodaciticos y
filones andesiticos. Segun los mismos autores, el primero representaria el producto de
erupciones tipo caldera, y el segundo corresponderia a una interdigitacion de lavas y

materiales vocanoclasticos proveniente de estratovolcanes.
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A la actividad volcanica, representada por la Formacion Farellones, se le asigna una
edad Miocena de acuerdo a las dataciones radiométricas disponibles (Charrier y Munizaga,
1979; Munizaga y Vicente, 1982; Vergara et al., 1988), las que muestran un traslape con
las edades obtenidas para la parte superior de la Formacion Abanico (Charrier et al., 2002).
De la misma forma, no ha sido clara la relacion de contacto entre dichas formaciones, dado
que se trataria de un contacto con amplias variaciones, que segun Charrier et al. (2006),
habria sido controlado por la inversion de la cuenca extensional en que se deposito la
Formacion Abanico. En este sentido se han reconocido relaciones de contacto tanto
concordante o transicional (Aguirre 1999, Medina 2001) o pseudo-concordente (Godoy y
Lara, 1994), como discordante (Klohn, 1960; Charrier, 1973b; Thiele, 1980; Rivano et al.,
1990).

El techo de la Formacién Farellones corresponde a la actual superficie de erosion
(Thiele 1980; Fock et. al., 2006).

Volcanismo Plio-Cuaternario.

Los depdsitos volcanicos del sector andino de Chile central, han sido denominados
segun sus caracteristicas geotectonicas y cronoldgicas de variadas formas. Charrier (1981)
utiliza el término Volcanismo Andino Joven para referirse a los depoésitos volcanicos y

subvolcénicos de esta zona, posteriores a la Formacion Farellones.

En términos generales estos depdsitos corresponden a acumulaciones volcanicas y
volcanoclasticas subhorizontales fuertemente erosionadas, esqueletos volcanicos y grandes
estratovolcanes bien conservados, que coronan las cumbres mas altas de la zona limitrofe
entre Chile y Argentina. También se han identificado en el borde occidental de la cordillera
de Chile central, coladas, depositos laharicos y de ceniza que se disponen a lo largo de
algunos valles y han sido asignados al Plio-Cuaternario (Charrier, 1981). Estos depositos se
apoyan discordantemente sobre rocas plegadas mas antiguas.

Una subdivision del Volcanismo Andino Joven esta dada por las denominadas,

Unidades Volcéanica Antigua y Volcanica Nueva (Thiele y Katsui 1969; Thiele, 1980). La
unidad Volcanica Antigua, de edad Pleistocena corresponde, segun estos Gltimos autores, a
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esqueletos de volcanes extintos, formados principalmente por coladas andesiticas y
traquiandesiticas. La Unidad Volcanica Nueva, de edad Holocena, corresponde a volcanes
que presentan manifestaciones de actividad histdrica, formados por coladas andesiticas
frescas, con intercalaciones de mantos de brechas y depésitos piroclasticos menores; esta
unidad se encuentra sobreimpuesta a la Unidad Volcanica Antigua.

A lo largo del eje de la Cordillera Principal, entre los 33° y 36° S, se disponen,
favorecidos por un importante control tectonico, una serie de volcanes, muchos de los
cuales presentan actividad histérica. En este sector norte de la Zona Volcanica Sur (ZVS)
predominan grandes estratovolcanes poligenéticos de composicién principalmente
andesitica a dacitica y el desarrollo de numerosas calderas de explosién (Gonzélez - Ferran
1995). En esta parte de la ZVS se reconocen mas de 41 volcanes importantes (Figura 2.7),
de los cuales 13 han manifestado actividad historica (Gonzalez-Ferran, 1995).

En la Tabla 2.1 se expone una lista, en que se ordenan de norte a sur, los principales
volcanes de la Cordillera de los Andes de Chile Central, entre los 33° y los 36° S, al igual
que sus probables edades, que van desde el Plioceno al Holoceno. Dentro de este grupo los
mas destacados por su cercania al depdsito estudiado son: el Grupo Volcanico Tinguiririca

y el Cerro Alto del Padre, y Cerro Sordo Lucas.

El Grupo Volcéanico Tinguiririca fue definido por Arcos (1988), como el conjunto de
rocas volcanicas y centros de emision relacionados entre si, que se ubican en la Cordillera
Principal al este de la ciudad de San Fernando. Este grupo esta constituido por varios
estrato-volcanes y sus productos, que corresponden a flujos de lava y depdsitos
piroclasticos, los que se apoyan discordantemente sobre unidades mas antiguas. Arcos
(1987) diferencio dentro del Grupo Volcanico Tinguiririca 10 unidades, dos de las cuales
no presentan efectos de erosion glacial y fueron asignadas al Holoceno. Las otras 8
unidades fueron diferenciadas sobre la base de criterios cronoldgicos relativos y de 5
dataciones radioisotopicas K/Ar en roca total, que dieron valores entre 0,17 y 0,97 Ma y
que, por lo tanto, fueron asignadas al Pleistoceno. La ultima actividad historica en este

complejo se registro en el afio 1917 y sus centros presentan permanente emision solfatarica.
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Tabla 2.1 Coordenadas, edad estimada y actividad historica para los principales volcanes de la

Cordillera de los Andes Centrales (Gonzalez-Ferran, 1995)

Nombre

Tupungato
Tupungatito
Cerre Negro
Piuguenes
Marmolejo

La Engorda
Plantat

San José
Caldera del Diamante
Maipo

Don Casimiro
Liztado
Andrés
Palomo

Overo
ElPortillo
Caldera de Atuel
Sosneado
Tinguiririca
Fray Carlos
Sordo Lucas
Alto del Padre
Risco Plateado

Campo velcanico Puelche

Planchén

Peterca

Azufre

Caldera del Colorado
Cerro Negro

Chivato

Manantial Pelado
Dezcabezado Chico
Volcan del Medic
Dezcabezado Grande
Quizapu
Francisguito

Cerro Azul

Los Hornatos
Campanaric

Pellado

San Pedro-Tatara
San Pedro

Coordenadas

33°22° 5. 60°4T° W
33°25° S 69°50° W
33°28° 5. 69°42° W
33°32° S, 69°48° W
33°44° 5, 69°51° W
33°45° 8, 69°55° W
33°46° S, 60° 54" W
33°40° S, 69° 54" W
34°08°S, 69° 47" W

347 10°5, 69° 40" W

34° 147 5, 69° 54" W
34°18° S, 69° 55 W
3473675, T0° 1T W
3423775, 70° 18" W
34°37° S, 69° 57 W
34°38° 5 70°2%° W
34°40° §. 70° 05" W
34°45° S T0° 01 W
34°40° S, 70°21° W
34°54° S, T0° 24" W
3475778, T0° 29 W
3475978, T0° 2T W
34558 S T0° 01" W
35°08° S, T0°30° W
350125, 70°35° W
35°137 S, 70°34° W
3501775, 70°33° W
3592078, 70° 32" W
35°20° 5 70°30° W
3592078, 70°51° W
35°30° S, T0°49° W
35°31°S, T0° 37 W
35338, T0°30° W
3553578, T0°45° W
3503078, 70°45° W
3594078, 70° 32 W
35°40° S, T0° 46" W
35°44° S, T0° 48 W
35056, T0°18° W
35°58° S, T0°46° W
35°50° S, T0°51° W
36°00° S, T0° 52 W

Edad

Plioceno Inferior-Medio
Pleistoceno-Holoceno
Plioceno-Pleistocenc
Plicceno-Pleistocenc (7)
Pleistoceno

Pleistoceno

Holoceno
Pleistoceno-Holoceno

Pleistocenc Inferior-Pleistoceno Medio

Pleistoceno Superior
Pleistoceno (7)
Pleistoceno
Holoceno

Holoceno

Holoceno

Pleistoceno

Holoceno
Pleistoceno-Holoceno
Pleistocenc-Heloceno (7)
Pleistoceno Inferior
Pleistoceno Inferior
Holoceno

Pleistoceno

Pleistocenc Superior-Holoceno
Pleistoceno Inferior-Medio
Pleistoceno Inferior-Medio
Plio-Pleistoceno

Holoceno
Pleistocenc-Holoceno
Pleistoceno Superior
Holoceno
Pleistoceno-Heloceno
Pleistoceno-Holoceno
Holoceno

Plioceno

Pleistoceno

Holoceno

Plioceno (7)-Pleistoceno Medio
Pleistoceno
Pleistoceno-Heloceno

Actividad

1987

1991

1912

si
£

1917

1991

B

1932
1932



Al sur del valle de Tinguiririca, las secuencias volcanicas del Cerro Alto del Padre y
Cerro Sordo Lucas corresponden a los depdsitos consolidados méas recientes de la

cordillera.

La secuencia volcanica Cerro Altos del Padre, que no corresponde a un estrato-volcan,
sino a una sucesion de lavas horizontales, que aparentemente constituyen la prolongacion
hacia el sur de la Unidad La Gloria (Arcos, 1988), esta constituida por ignimbritas
(andesiticas — daciticas) gris oscuro, fluidales y bandeadas, con sectores brechosos
lenticulares; secundariamente hay brechas y lavas porfiricas. Una datacién K/Ar en roca

total de 1,1 Ma permite asignarla al Pleistoceno (Arcos, 1988).

La secuencia volcanica Cerro Sordo Lucas corresponde a un estrato-volcan andesitico
situado al oeste del volcdn Alto del Padre (Gonzélez-Ferrdn, 1995). Es un edificio
volcénico extinto, considerablemente erodado, con un volumen extruido mayor a 3 km®
(Hildreth et al., 1988). Su edad podria ser similar a la del Alto del Padre, 6 sea Pleistocena
(Arcos, 1988).

Al igual que los depdsitos recien mencionados, los flujos piroclasticos de Sierras de
Bellavista (Klonh, 1960; Vergara, 1969; Charrier, 1973; Malbran, 1986) forman parte de
los productos del volcanismo Cuaternario. Estos corresponden a flujos ignimbriticos y a
depdsitos de pomez menos consolidados que rellenan gran parte del valle del rio Claro y
del estero Tumufan. Dicha unidad se tratara con mayor detalle en el proximo capitulo.

Cuaternario continental clastico.

Se reconocen secuencias asignadas al Cuaternario en el fondo de los valles, las que
corresponden a depdsitos aluviales (fluviales, lacustres y glaciofluviales), glaciales, de
escombros y depositos de derrumbes, representados principalmente por los rios Claro,
Tinguiririca y Azufre que constituyen el sistema hidrico basico de la zona que rodea al
depdsito estudiado (Arcos, 1987).
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Figura 2.7 Mapa de ubicacion de volcanes y calderas pertenecientes a la Zona Volcanica Sur

comprendida entre los 33° y 36° S, tomado de Gonzalez-Ferran (1995). En un rectangulo en rojo se
destaca la zona que rodea el deposito estudiado.
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Las relaciones estratigraficas entre las unidades Cenozoicas, al igual que sus

equivalentes estratigraficos, se muestran en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Sucesién estratigrafica, relaciones de contacto y equivalencias estratigraficas para los
depositos Cenozoicos de la Cordillera Principal de Chile Central y Argentina (tomado de Charrier et

al., 2007).
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2.4 Rocas intrusivas

En el valle del rio Tinguiririca, se pueden observar filones mantos, diques y pequefios
stock, con textura porfirica y en general con un alto grado de alteracion (Zapatta, 1995). Se
reconocen dos generaciones de cuerpos hipabisales subvolcanicos, una que intruye a la
Unidad Clastica Café Rojiza de edad post-Cretacico Superior y una que intruye la serie

terciaria de edad post- Mioceno inferior.

Al sur del rio Teno, Piquer (2005) reconocio el intrusivo Estero Santa Rita o Batolito
Los Cipreses, ubicado en el sector del mismo nombre, corresponde a una monzodiorita de
hornblenda que intruye rocas de la formacion Abanico. Tiene una edad estimada Eoceno-
Oligoceno (Davidson, 1971). En la zona de las nacientes del rio Infiernillo se han
reconocido tres tipos de intrusivos principales, los cuales se asocian a la mineralizacién y
alteracion hidrotermal del prospecto Infiernillo. De acuerdo al orden relativo en que han
intruido, estos son: diorita, granodiorita/cuarzo monzonita, de edad 7,8 £ 0,4 Ma (Piquer,
2005) y porfidos daciticos y riodaciticos de edad 7,9 + 0,4 Ma. (Piquer, 2005). Se tiene asi,

un rango de edad Mioceno para los intrusivos en la zona sur.

2.5 Estructuras

La principal estructura de la zona de estudio es la Falla El Fierro. Esta corresponde a
una falla inversa con vergencia hacia el este ubicada en el valle del Rio Tinguiririca a la
altura de las Termas del Flaco, la cual corta la discordancia entre la Formacion Abanico y
la unidad subyacente clastica rojiza BRCU del Cretacico Tardio (Zapatta, 1995; Charrier et
al., 1996). Esta es parte de un sistema de fallas que se extiende por mas de 300 km a lo
largo del rumbo (Farias, 2007). Asi la falla principal recibe diferentes nombres de acuerdo
a su latitud: Falla El Diablo a los 33°45°S (Fock et al., 2006), Falla Lefias-Espinoza a los
34°30°S (Charrier et al., 2002), y Falla El Fierro en torno a los 35°S (Davidson y Vicente,
1973).
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Este sistema de fallas habria controlado la apertura de la cuenca extensional de Abanico
entre el Eoceno Medio - Superior y el Oligoceno Superior en la que se depositaron las
rocas de la Formacion Abanico y es de vital importancia en la teoria sobre la Inversion de
la Cuenca al sur del segmento de flat-slab (33°-36° S), a partir del Oligoceno Superior
(Charrier et al., 2002). (Figura 2.9)
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Figura 2.9 Perfiles esquematicos, extraidos de Charrier et al. (2002) en los que se muestran los
contactos depositacionales y tectdnicos de la Formacion Abanico con unidades mesozoicas. A: Valle del
rio El Volcan. B: Valle del rio Las Lefias. C: Termas del Flaco. 1: Fm. Lefias-Espinoza. 2: Fm. Rio
Damas. 3: Fm. Bafos del Flaco. 4: Fm. Colimapu. 5: BRCU. 6: Fm. Abanico. 7: Volcanismo
Cuaternario. 8: Fm. Farellones. 9: Discordancia
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA Y
PETROGRAFICA DE LA UNIDAD SIERRAS DE BELLAVISTA.

3.1 Antecedentes del depdsito estudiado

El sector donde se emplaza el depdsito piroclastico de Sierras de Bellavista, no ha sido
muy estudiado. Solo 4 trabajos hacen mencion a este depdsito: Klohn (1960), Vergara
(1969), Charrier (1973b) y Malbran (1986).

En 1960, Klohn realizé un estudio geoldgico de la cordillera de los Andes de Chile
central, abarcando las provincias de Santiago, O"Higgins, Colchagua y Curicd. En este
trabajo, Klohn subdivide la Formacion Porfiritica, definida por Darwin en 1846, y establece
una division estratigrafica conformada por nueve unidades, a las que se le asignan edades
gue van desde el Lias hasta el Cuaternario (entre ellas Nacientes del Teno, Rio Damas,
Lefias- Espinoza, Bafios del Flaco, Colimapu, Coya-Machali, Farellones y unidades del
Volcanismo Andino Reciente). Un analisis de las caracteristicas morfologicas vy
petrogréaficas le permite distinguir, dentro de las vulcanitas recientes, una serie mas antigua
de posible edad Pliocena y una serie mas joven, que seria postglacial y mas basica, de
posible edad Pleistocena. Para este trabajo elabora un mapa donde incluye, dentro del
Volcanismo Andino Reciente, parte de los depdsitos volcanicos que se disponen a lo largo
del valle del Rio Claro del Tinguiririca y los clasifica como vulcanitas neoterciarias y

cuaternarias.

En 1969, Vergara realiza un trabajo en el que describe los principales rasgos
petrograficos y geoquimicos de las formaciones predominantemente volcanicas que afloran
alrededor de los 34°30°S. Dentro de las rocas volcéanicas cuaternarias, describe las rocas
relacionadas con el volcan Altos del Padre y el flujo piroclastico ignimbritico de Sierras de
Bellavista. En este tltimo flujo, que rellend la mayor parte del valle del Rio Claro, Vergara
reconocio caracteristicas distintas al resto de los depositos volcanicos de esta zona. Dentro

de su composicion litoldgica, Vergara reconoce tobas andesiticas fluidales de color gris
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amarillento, vitrofiros tobaceos fluidales y andesitas basalticas rojas. Para este trabajo,
realiza dos analisis quimicos de elementos mayores para rocas volcanicas cuaternarias: una

muestra pertenece al flujo de Sierras de Bellavista y la otra al volcan Alto del Padre.

En 1973, Charrier realiza un estudio geoldgico en las provincias O Higgins y
Colchagua. Dentro de las Unidades Cenozoicas, define el Volcanismo postmiocenico que
incluye toda la actividad volcanica posterior a la ultima fase compresiva de los Andes,
acaecida en el Mioceno superior, es decir, volcanismo desarrollado entre el Plioceno
inferior y el presente. Este autor, reconoce remanentes de actividad volcéanica en el valle
del rio Claro afluente del rio Tinguiririca y sefiala que su disposicion, rellenando el fondo
del valle, demuestra una edad muy reciente. Para este trabajo Charrier, elabora un mapa

(1:500.000) donde incluye estos depositos volcanicos.

En 1986, Malbran realiza un estudio geoldgico - estructural en la hoya del rio
Tinguiririca, en donde da cuenta de las siguientes unidades formacionales: Formacion Lo
Valle, Formacion Coya-Machali, Formacion Farellones, Volcanismo Andino Joven y
depdsitos no consolidados. Dentro del Volcanismo Andino Joven describe los depdsitos
piroclasticos de Sierras de Bellavista, reconociendo tobas de ceniza y tobas de lapilli,
ademas de flujos de ceniza semi-litificadas con abundantes fragmentos de pémez. También
realiza un analisis geoquimico a dos muestras del flujo de Sierras de Bellavista y una
datacion (K/Ar en roca total) de una de ellas, que arroja una edad de 0,93 Ma, asignando al
Pleistoceno medio las coladas de valle. Incluye un mapa geoldgico a escala 1:75.000,
donde distingue dos depositos en la localidad de Sierras de Bellavista: un flujo ignimbritico
que rellena el valle del rio Claro y otro depdsito no consolidado compuesto de cenizas y

pomez que se disponen principalmente a lo largo del estero Tumufian.

27



3.2 Geologia Local

Sobre la base de estudios anteriores (Vergara, 1969; Malbran, 1986; Caceres, en
preparacion) y trabajo en terreno, se definen cinco unidades que se ubican en los valles del
rio Tinguiririca y del rio Claro. Estas unidades, descritas a continuacion, se presentan
ordenadas de base a techo. La figura 3.1 muestra un mapa geologico con la distribucién de

estas unidades en los valles del rio Tinguiririca y del rio Claro.

3.2.1 Formacion Abanico

Constituye el basamento de la zona de estudio, extendiéndose en gran parte de ella. Esta
compuesta principalmente por rocas piroclasticas, lavas afaniticas y porfiricas de
composicién andesitica y en menor proporcion, rocas sedimentarias, principalmente
areniscas, brechas y calizas. Presenta minerales de alteracion como clorita, calcita, cuarzo y
zeolita. La parte basal de la Formacion Abanico no aparece expuesta en la zona de estudio,
asi como tampoco el contacto con unidades que la subyacen. Esta afectada por un intenso
plegamiento y subyace a las unidades méas jovenes por una discordancia angular. Esta
unidad se habria depositado en un ambiente volcanico continental en el Oligoceno

Superior.

3.2.2 Unidad Lavas del Tinguiririca

Coladas de lavas de composicion principalmente andesitica que se disponen de manera
subhorizontal, adosadas a las paredes del valle del rio Tinguiririca, en su mayoria en la
ladera sur y en cotas intermedias. Los afloramientos se presentan sélo en algunos sectores
del valle y constituyen potentes coladas de lavas de decenas de metros de espesor, con
diaclasamiento columnar muy bien desarrollado en algunos casos. Estos afloramientos
representan la parte méas distal del Complejo Volcanico del Tinguiririca que habria

rellenado el antiguo valle del rio disponiéndose de manera discordante sobre la Formacién
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Coya-Machali. La actividad del Complejo Volcanico del Tinguiririca habria comenzado

hace unos 2 Ma aproximadamente (Arcos et al., 1988)

3.2.3 Unidad Lahar del Tinguiririca

Se encuentra ubicada en la parte inferior del curso superior del rio Tinguiririca,
rellenando todo este tramo del valle, alcanzando en algunos sectores mas de 100 m. de
espesor. Se caracteriza por su color amarillo, aspecto cadtico con clastos subangulosos a
subredondeados de rocas volcanicas de composicion intermedia a &cida, dispuestos en una
matriz arenosa de lapilli, ceniza y arcilla (Marangunic et al.,1979; Malbran, 1986). Segun
antecedentes previos, este lahar tendria su origen en la actividad volcanica asociada al
Complejo Volcéanico del Tinguiririca. Su depositacion habria causado el desplazamiento
hacia el oeste de la confluencia entre los rios Tinguiririca y Claro, que corren paralelos a

los bordes del lahar. Sobreyace a la Formacion Coya—Machali de manera discordante.

3.2.4 Unidad Sierra Bellavista

(Klohn, 1960; Vergara, 1969; Charrier, 1973; Malbran, 1986).

Descripcion general

La unidad Sierras de Bellavista esta constituida por flujos piroclasticos ignimbriticos
que provienen de la base del cerro Sordo Lucas (Vergara, 1969) y se extienden por mas de
20 km hasta el sector de La Rufina, donde el rio Claro se acerca al rio Tinguiririca. Estos
flujos se disponen rellenando depresiones topograficas y representan principalmente el
relleno actual del valle del rio Claro del Tinguiririca y en parte del estero Tumufian. Se
apoyan de manera discordante sobre la Formacién Abanico.
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Estos flujos estdn compuestos por tobas que presentan composicion dacitica — riolitica 'y
se caracterizan por la presencia de fiammes en niveles basales y medios con desarrollo de
diaclasamiento columnar, mientras que en niveles superiores los depdsitos son menos

litificados y con abundante pémez.

En general, depdsitos ignimbriticos como esta unidad pueden estar compuestos por
varios flujos. En este sentido, Malbran (1986) reconoci6 en el sector de El Tierral a orillas
del rio Claro, 6 flujos ignimbriticos de 25 a 30 m de potencia cada uno y de color negro a
gris oscuro, separados por 5 niveles de cenizas blanco amarillentos con nédulos ocres. La

secuencia total presentaria un espesor de 200 a 250 m aproximadamente.

Una datacion K/Ar en roca total arroj6 una edad de 0.93 Ma (Malbran, 1986),
asignandose estos flujos al Pleistoceno Medio. El origen de estos depdsitos no es claro
debido a que no se les ha podido asociar a un aparato volcanico especifico. Se descarta la
posibilidad de que estos flujos provengan del Complejo volcanico Tinguiririca, dado que la
morfologia actual ya existia cuando se depositaron y no se han encontrado evidencias de
este flujo en el valle de dicho rio.

Vergara (1969) estima que el volumen del material eyectado en este flujo ignimbritico

es de mas o menos 3 km?.
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Figura 3.0 Muestra un mapa geoldgico con la distribucion de las unidades emplazadas en los valles del
rio Tinguiriricay del rio Claro. Basado en Malbran 1986.
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Descripcion de afloramientos

En el valle del rio Claro, en el sector Las Pefias, se observa un contacto (Figura 3.1),
donde se reconocen dos litologias: una de color gris oscuro consolidada en la base y otra
que corona el cerro de color blanco y aspecto méas blando. La de la base representa un pulso
piroclatico basal de la Unidad Sierras de Bellavista, mientras que la parte superior

corresponde al Lahar del Tinguiririca que cubre localmente esta ignimbrita.

Figura 3.1 Vista de uno de los pulsos basales de la Ignimbrita Sierras de Bellavista, en color gris
oscuro; sobre éste se observa, en color claro, el Lahar del Tinguiririca.

Este flujo basal corresponde a una toba vitrea de color gris oscuro, con un gran porcentaje
de pequerios fragmentos negros de obsidiana (60% aproximadamente) y presenta un alto

grado de diaclasamiento columnar (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Toba gris que corresponde a uno de los pulsos basales de la Unidad Sierras de Bellavista, se
observa el alto grado de diaclasamiento columnar que presenta.

Al norte del sector de la laguna en las Sierras de Bellavista, se observa un afloramiento
en el camino, de aproximadamente 3 metros de espesor, de una toba blanca amarillenta
algo litificada y bastante acida (figura 3.3 a). Los fragmentos piroclasticos, en su mayoria,
estdn compuestos de vitroclastos pumiceos foliados de color blanco, con tamafios que van
desde los 4 cm a los 3 mm. Ademas posee fragmentos liticos epiclasticos andesiticos
subangulosos y de color gris oscuro. La matriz, que representa aproximadamente un 70%
de la roca, es de aspecto tobaceo de tamafio lapilli fina y de color gris claro; posee
abundantes cristales de biotita, fragmentos de obsidiana de 0,5 mm y aproximadamente un
10% de cristales de calcita?. Se trata de un depdsito pobremente seleccionado, matriz
soportado y no se distingue estratificacion. El deposito se encuentra cruzado por grietas, en
diferentes direcciones, rellenas de ceniza, cuya dureza relativa es mayor a la de la toba,
probablemente por el grado de cementacion que alcanza este relleno (Figura 3.3 b). Esta
toba representaria un nivel superior por su ubicacion relativa respecto a los otros
afloramientos.
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Figura 3.3 (a) Afloramiento de toba blanca medianamente litificada con abundantes fragmentos
pumiceos. (b) Detalle de las grietas que cruzan este depdsito en distintas direcciones, el mayor grado de
cementacién produce un relieve positivo de estas respecto a la toba.

Al sureste del sector denominado EI Portillo, al otro lado de la quebrada Los Canelos se
observa un afloramiento de toba gris-negra de aspecto macizo, se dispone en lo alto
coronando el borde este de la quebrada (Figura 3.4). Se distinguen grandes bloques de
aproximadamente 7 metros de potencia, con cierto grado de diaclasamiento columnar,
formas tipicas desarrolladas posiblemente en respuesta a la contraccion durante el
enfriamiento y que implicarian emplazamiento primario de este afloramiento. La roca
presenta fiammes negros vitreos, con terminaciones rasgadas que definen una especie de
foliacion, el largo de éstas alcanza hasta 6 cm y los distintos espesores varian de 4 mm a 1
cm (representan ~ el 35% de la roca) (Figura 3.5). Otro componente de esta roca son los
fragmentos liticos epiclasticos, unos de obsidiana negros subangulosos de tamafio lapilli
que van desde 1 cm a 2 mm y otros de caracteristicas andesiticas con formas angulosas y
sus tamafios llegan a los 3 cm. También se observan pequefios fragmentos de pdmez con
tamafos entre 2 y 5 mm que no alcanzan a ser mas del 5% del total de la roca. Ademas, se
observan aproximadamente un 10 % de fragmentos de cristales de plagioclasa de hasta 4

mm. La matriz es vitrea de color gris-negro. Junto con la foliaciéon de las pémez y el
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caracter masivo, el afloramiento muestra caracteristicas tipicas de ignimbrita muy densa,

soldada y sub-aérea.

k.
S
Figura 3.4 Fotos que muestran la ignimbrita soldada, sub-aérea con diaclasamiento columnar.
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Figura 3.5 Foto que muestra la toba soldada que aflora al sureste del sector El Portillo. Se pueden ver
las flammes que alcanzan hasta 6 cm y que estan orientadas en un mismo sentido.

Al este del sector El Espinalillo se aprecia un afloramiento de una toba de aspecto
brechoso (Figura 3.6) debido a la mayor presencia de fragmentos liticos en comparacién a
los afloramientos anteriores. Los liticos presentan tamafios en general cercanos a los 2y 3
mm y son bastante redondeados. La fragmentos piroclasticos estdn representados por un
reducido grupo de pequeiias pumitas (= 2%) y por fiammes, que corresponden
aproximadamente al 18% de la roca, con tamafios bastante homogéneos que en general
caen entre los 3 y 4 cm; estas fiammes presentan formas mas redondeadas que las del
afloramiento anterior (Figura 3.7). Se observa también un grupo de cristales de plagioclasa,
cuya abundancia en la roca es del orden del 10%. La distribucion de los fragmentos en la
roca es bastante poco homogénea. La matriz es vitrea, bastante porosa, de color gris 'y es el

componente méas abundante en la roca (~ 65%)
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Figura 3.6 Foto de toba soldada que aflora al este del sector El Espinalillo. Presenta gran cantidad
de fragmentos liticos y fiammes subredondeadas.

Figura 3.7 Detalle del mayor grado de redondeamiento de las fiammes del afloramiento de El
Espinalillo
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Al este de la quebrada ElI Carao, en su parte media, aflora una ignimbrita &cida,
escasamente litificada de unos 6 m de espesor. Esta compuesta en su mayoria, por
fragmentos de pomez color blanco (maés claros que la matriz) con variados tamafos que
van desde los 5 cm a los 2 mm. Estas pomez (~ 30% del total de la roca) aparecen en
general muy poco deformadas y poseen una textura vesicular bastante marcada, estas
vesiculas forman tubos muy finos que se presentan alineados paralelamente al eje mayor de
los fragmentos. El depdsito presenta también fragmentos liticos volcanicos andesiticos de
hasta 3 cm y otros mas claros con caracteristicas de roca pluténica de hasta 3cm, ambos
subangulosos. También se distinguen unos fragmentos liticos que corresponden a una toba
de color oscuro, éstos presentan tamafio lapilli y van desde los 3 cm a los 5 mm
aproximadamente. La matriz fina es de tamafio ceniza y posee abundantes cristales de
biotita (Figura 3.8).

Figura 3.8 Detalle de la ignimbrita acida que aflora en la parte media de la quebrada El Carao.
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Los afloramientos descritos muestran dos unidades litologicas distinguibles entre si:
tobas blancas pumiceas y tobas gris-negras soldadas. En general, los niveles inferiores y
medios del depoésito presentan los afloramientos de tobas mas oscuras, con fiammes y
distintos grados de diaclasamiento columnar. Dichos afloramientos corresponderian a los
flujos més antiguos. Por otra parte, los afloramientos de la toba blanca pumicea se
presentan en niveles superiores y representan un flujo mas moderno. Estas tobas blancas
parecen equivalentes a los depdsitos reconocidos por Malbran a lo largo del estero
Tumufian, entre los cordones Las Pircas, Piedra El Buitre y EI Amago; y sobre la ladera
norte del rio Tinguiririca, en el sector del puente La Javielana.

3.2.5 Depositos Sedimentarios Cuaternarios.

Cercano a los lugares en que se acumularon los depoésitos volcéanicos estudiados,
ocurrieron también manifestaciones sedimentarias como depositos laharicos, aluvionales,

fluviales y gravitacionales. Estos son descritos a continuacion:

a. Depositos aluviales:

Principalmente conos aluviales depositados en forma de abanico en la boca de la
mayoria de las quebradas afluentes de los rios principales. Se caracteriza por clastos
angulosos a subredondeados con mala seleccion. EI material depositado ayuda a rellenar el
valle y también es erosionado por la accion de los rios y redepositado como material
fluvial.

b. Depositos fluviales:

Depositados en lugares de baja energia dentro del sistema fluvial, se caracterizan por
tener estratificacion, mediana seleccion y clastos subredondeados a redondeados. Estan
restringidos a los cauces de los rios y constituyen las planicies de inundacion de éstos.

c. Depdsitos gravitacionales:

- escombros de faldas: donde el coluvio se deposita al pie de las laderas
donde la pendiente es baja (inferior a 30°) cubriendo los afloramientos de rocas y

ayudando en parte a rellenar los valles.
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- deslizamientos: producto de la inestabilidad de las laderas de los valles,
muy frecuentes en el rio Claro debido a la rapida incision fluvial que experimenta la
Ignimbrita Sierra Bellavista, en general afectan a la roca y en algunos casos a
depdsitos sedimentarios recientes. Sobre el Lahar del Tinguiririca, en la parte
media, se encuentra un deslizamiento de aproximadamente 1 x 2 km que proviene

de la ladera norte del valle del rio Tinguiririca (Malbran, 1986).

3.3 Descripcién petrografica de la Ignimbrita Sierras de Bellavista

3.3.1 Descripcion macroscopica

En esta seccidn se hace una revision petrogréfica de las muestras que fueron datadas y
analizadas quimicamente. En la tabla 3.1 se listan y se entrega la ubicacion exacta de las
muestras (Figura 3.9). La disposicion en la tabla, que es de base a techo, intenta ser una
especie de columna estratigrafica de las muestras estudiadas, muestra por lo tanto su
posicion relativa dentro del depdsito estudiado. Las muestras fueron colectadas por Joaquin

Caceres para un trabajo en preparacion.

Tabla 3.1 Ubicacion de las muestras que fueron analizadas y datadas

Muestra Litologia Norte Este Altura

JC-50 (Base) Toba gris-negra soldada 6153973 336047 650

JC-38 (Base) Toba gris-negra soldada 6150347 341893 810

JC-09 (Base) Toba gris-negra soldada 6154033 339651 671

JC-29 (Nivel intermedio) Toba gris-negra soldada 6155614 341279 916
JC-43 (Nivel intermedio) Escoria de toba 6137081 349591 1713
JC-22 (Techo nivel inferior) Toba blanca pumicea 6149409 340179 964
JC-02 (Techo) Toba blanca pumicea (p6mez)| 6148955 343566 1034

40



i Sordo Lucas

Figura 3.9 Ubicacion de muestras extraidas para datacion y andlisis geoquimicos. Imagen tomada de
Google Earth.

JC-50 Toba. Toba gris soldada

Es una toba de lapilli vitrea color gris oscuro. Posee al rededor de 80% de fragmentos,
de los cuales un 10 a un 15 % son liticos con tamafios cercanos a los 5 mm;
aproximadamente el 60% corresponde a fiammes, todas de tamafios muy similares (~ 3mm
de espesor) y algunas presentan inclusiones de cristales; los cristales son principalmente de
plagioclasa (1-2 mm de tamafio) y representan cerca del 10% del total de los fragmentos; se
observa escasa presencia de pémez. Por otro lado la matriz estd compuesta de vidrio y

representa el 20% del total de la roca. Se observa magnetismo medio. (Figura 3.10).
Parte de esta muestra fue separada y utilizada para realizar un andlisis geoquimico con el

fin de determinar las cantidades de elementos mayores y trazas. Algunos de sus fragmentos
juveniles fueron cuidadosamente seleccionados para obtener una edad Ar/Avr.
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JC-38 Toba gris negra soldada

Toba vitrea de color gris negra de aspecto macizo. Posee fiammes muy elongadas de
tamano lapilli grueso que alcanzan hasta 6 cm. Estos vitroclastos son bastante abundantes y
representan un 30-35% del total de la roca. La roca presenta también fragmentos de pomez
de tamafios menores a los 0,5 cm. Se observan algunos liticos, los cuales consisten en
fragmentos volcanicos andesiticos. La matriz vitrea representa cerca del 40% del total de
la roca. (Figura 3.11)

Las fiammes de este depdsito fueron separadas y analizadas geocronoldgicamente. Parte
de esta roca fue analizada para obtener las concentraciones quimicas de elementos

mayores Yy traza.

Figura 3.10 Foto de la muestra JC-50
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Figura 3.11 Foto de la muestra JC-38

JC-09 Toba gris vitro-litica

Esta muestra corresponde a una toba soldada gris oscura, bien litificada. Aflora en ribera
sur del rio Claro en el sector de La Rufina. Esta roca en una columna estratigrafica se
ubicaria relativo a las otras muestras estudiadas, cerca de la base de este depdsito. La roca
posee abundantes fiammes, que representan aproximadamente el 35% del total de la roca,
éstas presentan en promedio un tamafio de 3 cm. Ademas de las fiammes la roca tiene
alrededor de un 15% de cristale, los que corresponden a feldespato y principalmente a
plagioclasas (aproximadamente 67% del total de cristales en la roca). Los fragmentos
liticos presentan tamafio lapilli, en general menores a los 4 mm y su porcentaje en la roca
se estima en un 10%. La matriz vitrea representa alrededor del 40 % del total de la roca.

Posee leve magnetismo (Figura 3.12).
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Parte de esta muestra fue separada y utilizada para realizar un andlisis geoquimico para
obtener los valores de elementos mayores y trazas presentes en la roca.

Figura 3.12 Foto de la muestra JC-09

JC-29 Toba gris-negra vitrea

La muestra JC-29 es una toba vitrea color gris-negro que representaria un nivel
intermedio en una columna estratigrafica relativa a las muestras estudiadas, o sea, se
ubicaria sobre las muestras que representan la parte basal del depdsito (JC-09-38-50). La
roca esta compuesta de aproximadamente un 5% de fragmentos de pdmez de tamafios que
van desde menores a 1mm hasta los 5Smm. El 10% del total de la roca son cristales de
plagioclasa, con tamafios entre Imm y 5 mm. La muestra posee escasos liticos, éstos
apenas alcanzan el 5% y son de tamafio lapilli. La gran mayoria de la roca (80%) esta

compuesta por una matriz de obsidiana y algunos cristales cuyo tamarfio ceniza gruesa es en
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general menor a 1 mm. Su densidad es muy alta y el magnetismo escaso a nulo (Figura
3.13).

Los fragmentos juveniles de esta roca fueron cuidadosamente separados y utilizados
para realizar una datacion Ar/Ar. También una parte de esta roca fue utilizada para obtener

valores geoquimicos de elementos mayores y trazas.

Figura 3.13 Foto de la muestra JC-29

JC-43 Fragmento de escoria

Esta muestra fue colectada aguas arriba del caudal del rio claro a unos 2000 metros de
la naciente del rio al este de la quebrada La Dama. La muestra se extrajo a una cota de
1713 m y representa la muestra méas oriental utilizada para el estudio. Se trata de un
fragmento de escoria que fue utilizado para realizar una datacion Ar/Ar con el fin de
obtener la edad de la parte alta del depdsito estudiado. (Figura 3.14)
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Figura 3.14 Foto de la muestra JC-43

Muestra JC-02 Toba blanca pumicea (pdmez)

La muestra JC-02 representa a la toba blanca pumicea, que al ubicarla
estratigraficamente en una posicion relativa a las otras muestras estudiadas, se encontraria
en el techo de la Unidad Sierras de Bellavista. En términos generales esta roca tiene un
porcentaje de vidrio, representado por pémez, correspondiente a un 30% del total de la
roca. El tamafio de las pémez es muy variado, encontrandose fragmentos menores a un
centimetro y otros tan grandes como 10 cm. En la roca se observan escasos fragmentos
liticos, que corresponden al 5% del total de la roca, siendo su tamafio menor a 1 cm. Se
observa escasa cantidad de cristales principalmente biotita y feldespato que se encuentran
bastante alterados. Posee una matriz fina, tamafio ceniza que representa cerca del 60% del

total de roca. El depdsito se encuentra algo meteorizado.

Algunos fragmentos de pémez de esta roca fueron separados y utilizados para realizar
una datacién Ar/Ar. Parte de la roca también fue utilizada para realizar un analisis
geoquimico de elementos mayores y trazas. La Figura 3.1 muestra una de las poémez

separadas para la datacion.
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Figura 3.15 Foto de la muestra JC-22

Figura 3.16 Foto de la muestra JC-02
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JC-22 Toba Blanca pumicea.

La muestra JC-22 es una Toba de Lapilli vitrea de color blanco amarillento, no presenta
fiammes. Esta roca podria representar un nivel inferior de la toba blanca pumicea (muestra
JC-02), ya que se encuentra bastante mas litificada y en una columna estratigrafica relativa
a las muestras estudiadas, se ubicaria en el techo del depdsito, pero seguramente bajo la
muestra JC-02. La muestra posee abundantes pémez de color blanco grisaceo, que
representan el 20% del total de la roca; los tamafios de éstas varian entre los 1 y 30 mm,
presentandose la gran mayoria en un rango mas restringido de 5 a 10 mm. Se estima que
entre el 10 y 15 % del total de la muestra corresponde a fragmentos liticos los que estan
representados por clastos volcanicos de toba, su tamafio en general bordea los 3 mm
aunque se pueden encontrar fragmentos mas pequefios (tanto como 1 mm) y mas grandes
(hasta 10 mm). Los cristales encontrados en la roca, representados por plagioclasas
subhedrales de aproximadamente 1 mm y biotitas euhedrales de aprox. 2 mm, también
representan en conjunto entre el 10 y 15 % del total de la roca. La matriz de color café
claro, estd compuesta de vidrio y pomez tamafio ceniza y representa entre el 50 y 60% del
total. La roca presenta poca alteracion, magnetismo muy leve y un grado de litificacion

medio.

Parte de esta muestra fue separada y enviada a analizar geoquimicamente (por elementos

mayores Yy trazas).

3.3.2 Descripcion Microscopica

Debido a que no se cuenta con cortes transparentes de todas las muestras, que fueron ya
sea datadas o analizadas geoquimicamente, se desarrollara en esta seccion una descripcion
microscopica general de la Unidad Sierras de Bellavista. Para este fin se dispone de 10
cortes pertenecientes a rocas de este depdsito. Estos cortes se clasificaron en tres grupos

que se formaron por presentar diferencias significativas en su descripcion microscépica.
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Grupo |

Toba gris negra soldada

Las muestras de este grupo poseen aproximadamente un 50% de piroclastos. De éstos,
un 20% son fragmentos liticos pérfido-andesiticos y andesitico-basalticos subredondeados
(algunos con bordes de reaccion) con tamafios que van desde 7 mm a 0,2 mm; la poblacién
de cristales es del orden del 20%, los que corresponden en su mayoria a cristales de
plagioclasa fracturados < 2 mm, también se observan cristales de ortopiroxeno (5% total
de la muestra) con tamarios desde 0,2 mm a 0,6 mm y clinopiroxeno (=~ 5%), con tamafios

desde 0,2 a 0,5 mm. Se observan escasos fragmentos de p6mez redondeadas.

La matriz representa aproximadamente 45-50% de la roca. El vidrio representa un 35-
40% de la matriz y se presenta de color café, donde se observan los fragmentos de pémez
aplastadas unidas unas con otras con textura eutaxitica, sin desvitrificacion dispuestas
fluidalmente alrededor de los fragmentos. Cerca del 10% de la matriz son microlitos de

plagioclasa (< 0,4 mm de tamafo). Se observan escasos liticos tamafio menor a 0,2 mm.

Este grupo incluye un corte transparente de la muestra JC-38 (ver Figuras 3.17 y 3.18).

Figura 3. 17. Microfotofrafia con un radio de 2,5 mm. Se observa a nicoles cruzados y nicoles paralelos
la composicion de los litoclastos porfido andesitico y andesitico basélticos.
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Figura 3.18 Microfotofrafia con un radio de 1 mm. Detalle de plagioclasa fracturada. Alrededor del
fragmento se distinguen las pomez aplastadas soldadas evidenciando la textura eutaxitica, se observan
frescas sin desvitrificacion.

Grupo Il

Toba gris-negra andesitica semi-soldada

Estas rocas presentan aproximadamente un 30-35% de piroclastos. Los litoclastos son
fragmentos principalmente de andesita con tamafios que van desde los 0,5 a los 2,4 mm.
Los cristales (12% aproximadamente) corresponden a plagioclasa y piroxenos cuyos
tamafos se ubican en el rango 0,5 - 1,2 mm. Se observan algunos cristales de piroxeno con

tamanos comprendidos entre 0,2 y 0,4 mm.

La matriz que representa entre un 65-70 % del total de la roca, es de tamafio ceniza 'y no
se observa desvitrificacion. El vidrio que representa aproximadamente un 60% del total de
la matriz, estd formada por esquirlas que no se muestran tan aplastadas como las del grupo
anterior, sino que aparecen sélo ligeramente dobladas. La matriz también posee microlitos
de plagioclasa (= 5%) de 0,1 mm y ~ 7% de piroxenos (tanto ortopiroxenos como

clinopiroxenos) de igual tamarfio (0,1 mm).

A este grupo pertenece la muestra JC-29. ( ver Figuras 3.19 y 3.20)
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Figura 3.19 Microfotografia con un radio de 0,5 mm. Se observa en detalle un piroxeno en el extremo
superior izquierdo.

Figura 3.20 Microfotografia con un radio de 2,5 mm. Toba andesitica se observa un grado de
soldamiento medio comparado con los otros dos grupos de muestras.

Grupo 111

Toba blanca pumicea no soldada

Los fragmentos piroclasticos representan cerca del 40% del total de la roca. Los
cristaloclastos (alrededor del 20% de los fragmentos) corresponden a fragmentos de
plagioclasas macladas y muy fracturadas, y a biotitas de color pardo-verdoso, también
pueden observarse algunos minerales opacos. No posee mas del 8% de litoclastos que
corresponden a fragmentos de toba algo alterada.
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La matriz (aproximadamente un 60% del total de la roca) presenta esquirlas de vidrio
pumiceo sin ninguna deformacion (no presentan soldamiento) por lo que se presume que se
depositaron en condiciones mas frias que los grupos anteriores, se observan algunos
cristales de biotita en estado de oxidacién. El material intersticial es mucho mas fino, esta
compuesto de polvo volcanico y se observa claramente desvitrificado. Se observan algunos

cristales opacos seguramente magnetita y/o otros oxidos de Fe.

Este grupo incluye un corte transparente de la muestra JC-22. ( ver Figura 3.21)

Figura 3.21 Microfotofrafia con un radio de 2,5 mm. Esquirlas de vidrio perfectamente formadas,
rocas seguramente depositadas en condiciones de temperatura bastante menores que las rocas de los
dos grupos anteriores.
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CAPITULO 4. GEOQUIMICA

Los datos geoquimicos, como los contenidos de elementos mayores y elementos trazas
de una roca, entregan informacion que puede permitir desde caracterizar geoguimicamente
una roca, hasta identificar procesos geoldgicos tales como el origen y evolucién del magma

desde el que se formd dicha roca.

Los elementos mayores y traza estan inicialmente determinados por el tipo y grado de
fusion parcial en la fuente, pudiendo ser modificados posteriormente en la evolucion de

magma por los distintos procesos de diferenciacion.

En este capitulo se presentan los resultados de analisis quimicos de elementos mayores y
trazas realizados a 6 muestras colectadas por Joaquin Céceres (para un trabajo en
preparacion), con el objeto de caracterizar las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista
desde el punto de vista geoquimico. Para este fin, se seleccionaron cuidadosamente los
fragmentos juveniles del deposito pirocléastico estudiado. Las rocas se analizaron en los
laboratorios del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN, sede
Santiago), mediante espectrometria por absorcion atomica para los elementos mayores e

ICP para los elementos traza.

Dado el escaso nimero de muestras que fueron analizadas geoquimicamente las

conclusiones basadas a partir de este estudio tienen un caracter tentativo.
En este capitulo se distinguen con distinta simbologia los dos principales grupos de

rocas que se describieron en el capitulo 3: las tobas blancas pumiceas y las tobas gris-

negras soldadas.
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4.1 Elementos Mayores

Los elementos mayores son aquellos elementos que predominan en cualquier analisis
geoquimico de una muestra y se hayan en cantidades > 0.1% del total de la roca. Sus
concentraciones son expresadas en forma de 6xidos y como porcentaje en peso (wt %). Se
consideran elementos mayores los siguientes diez elementos: Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca,
Na, Ky P.

Los resultados de los analisis de elementos mayores entregados por el laboratorio del
SERNAGEOMIN para las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista, se muestran en el
Anexo B. Los datos geoquimicos de los anélisis de elementos mayores usualmente se

trabajan con los valores normalizados al 100% y libre de volatiles (Anexo B)

El principal constituyente de rocas acidas, como las de la Unidad Sierras de Bellavista,
es el SiO2. Para el conjunto de rocas analizadas se tiene un rango de composicion de silice,
normalizado al 100%, entre 65,4-74,7 (% en peso) (Ver Anexo B). Para una clasificacion
de rocas volcanicas, basada en la composicion quimica de roca total, uno de los diagramas

mas usados es el TAS (total alkali v/s silica), en el cual se plotea la suma de NaZO y KZO
Versus SiOZ. En el grafico total alcalis versus silice de la Figura 4.1 (LeBas et al., 1986)

cuatro muestras se ubican en el campo de las dacitas y dos se apartan clasificando como
riolitas, éstas corresponden a las tobas gris-negras soldadas y las tobas blancas pumiceas,

respectivamente.
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Figura 4.1 Diagrama TAS: total alcalis vs silice (wt%) (LeBas et al., 1986).

Las rocas igneas pueden dividirse en dos grandes series magmaticas: la serie alcalina y
la serie subalcalina. En rocas volcanicas esta division es hecha usando el diagrama TAS y
fue propuesta por MacDonald y Katsura en 1964; otros autores han propuesto otras
divisiones con minimas diferencias. Para la clasificacion de las rocas de la Unidad Sierras
de Bellavista se utiliza un diagrama binario total alcalis versus silice con limites propuestos
por Irvine and Baragar (1971). El diagrama que discrimina entre ambas series se muestra
en la Figura 4.2. Esta figura muestra que todas las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista

caen en el campo de la serie magmatica subalcalina.

55



14 |-

12

— Alkaline series o

NﬂzD + KzD

Subalkaline series

30 a5 40 45 50 55 60 65 T0 75 g0

Si0,

% Toha gris-negra soldada ¥ Toba blanca pumicea

Figura 4.2 Diagrama propuesto por Irvine and Baragar (1971) para diferencias entre serie

magmatica alcalina y subalcalina.

La serie magmatica subalcalina ha sido subdividida, a su vez, en la serie toleitica y la
serie calcoalcalina. Uno de los diagramas mas cominmente utilizados para este fin es el
AFM. Este diagrama de variacién triangular plotea en sus vértices los valores de los
porcentajes en peso de las siguientes combinaciones de Oxidos de elementos mayores:
Na20 + K20, MgO y FeO + Fe203 (recalculado como FeQO). Dichos valores son
normalizadas al 100% lo que distorsiona, en cierta medida, los valores ploteados. Este
diagrama no usa valores absolutos y s6lo usa una parte de la quimica de la roca, que en el
caso de rocas &cidas no sobrepasa, en general, el 15% en peso de la roca total (Rollinson,
1993). Por otra parte, el método analitico utilizado para obtener los valores de los 6xidos de
elementos mayores de las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista, no determind las
concentraciones de FeO y Fe203 por separado (solo Fe203(T)), ni entregd el valor del
MgO para las muestras JC-02 y JC-22 (por ser inferior al limite de deteccidn). Todos estos

factores indican que la utilizacion de este diagrama podria conducir a error. Debido a esto,
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en el presente trabajo se utiliza una subdivision de rocas volcanicas de la serie subalcalina,
basada en las concentraciones de K20 y SiO2, utilizando un grafico propuesto por
Peccerillo y Taylor en 1976 (Figura 4.3). Las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista
ploteadas en este diagrama muestran afinidad con la serie calcoalcalina y la serie
calcoalcalina de alto potasio.

Shozhoretic senes

K,0

High K. Calc-dlkaline setie

Cac-dlkaling s=ies

Theleilic senes

% Toba gris-negra soldada %+ Tobablanca pumicea

Figura 4.3 Subdivisidn de rocas volcanicas de la serie subalcalina, basada en las concentraciones de
K,0 vy SiO,, (Peccerillo y Taylor, 1976).

Otro de los elementos mayores que se considera util para la clasificacion de rocas igneas
es el Al203, éste es uno de los constituyentes mayoritarios de este tipo de roca, sobre todo
de las mas felsicas. El indice de saturacion en alimina, dado por la razon molar
Al203/(K20+Na20+Ca0), diferencia entre una roca de composicion saturada o
subsaturada en alimina. Si este indice presenta un valor >1 se trata de una roca
peraluminosa, cuya composicion es saturada en alimina. Por otro lado si el indice de

saturacion en alumina es <1 se tiene una composicion subsaturada en alimina y la roca
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puede sub-clasificarse como metaluminosa si el indice de alcalinidad (Al,O3/(Na,0+K,0))

es >1 o peralcalina si este indice es <1.

Con relacion al Al,O3 las muestras de la Ignimbrita Sierras de Bellavista poseen valores
entre los 14 y 16 (% en peso), utilizando los parametros definidos por Shand (Maniar y
Piccoli, 1989), son tipicamente peraluminosas con relaciones molares de
Al,03/(K,O0+Na,0+Ca0) > 1. El diagrama propuesto por Shand muestra graficamente esta

clasificacion para las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Diagrama de saturacion en alimina parémetros definidos por Shand (Maniar y Piccoli,
1989). ANK=(AI203/(Na20+K20)), ACNK= Al,O3/( CaO+Na,0+K;0).

Una manera comun de estudiar las variaciones quimicas, dentro de un grupo de muestras
asociadas, es mediante los diagramas binarios de variacion Harker. En un conjunto de rocas
igneas cogenéticas (comagmaticas) los pares de 6xidos estan fuertemente correlacionados
(Rollinson, 1993). En los diagramas Harker se grafica un mismo elemento en el eje X que
actia como indice de diferenciacion y en el eje Y se plotean el resto de los 6xidos de los

elementos mayores. Se escoge el elemento SiO, como indice de diferenciacion por ser el
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principal constituyente en rocas acidas y por mostrar el mayor rango de variabilidad de

contenido en las muestras.

Los oxidos de elementos mayores, revisados con silice como indice de diferenciacion,
se muestran en la Figura 4.5. Se aprecia que el Al,O3, Fe;03(T), P,Os y TiO, muestran una
correlacion negativa con respecto a la silice mientras que el KO tiene una correlacion
positiva con ese elemento. El Na,O muestra una tendencia menos clara en su correlacién
con la silice, sus datos se muestran muy dispersos lo que podria explicarse por la alta
movilidad del sodio. ElI oxido del elemento manganeso presenta aproximadamente el
mismo valor (= 0,14) para 5 de las 6 muestras analizadas (Anexo B), por lo que no se
observa ningun patron respecto al SiO2. Para las tobas blancas pumiceas los valores de
MgO dieron bajo el limite de deteccion (0,05% wt) igual se plotea un valor maximo
esperado para ver su comportamiento que tiende a ser de correlacién negativa respecto al

indice de diferenciacion.
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4.2 Elementos Traza

Los elementos traza son definidos como aquellos elementos que estan presentes en una
roca en cantidades menores al 0,1% y sus concentraciones se expresan en partes por millén
(ppm) del elemento en la roca. La mayoria de los elementos traza, si bien no forman
especies minerales por si solos, son capaces de sustituir a los elementos mayores en los
minerales formadores de roca. Los elementos traza son importantes en estudios
petrolégicos ya que son mejores discriminantes entre procesos petroldgicos que los

elementos mayores.

En general estos elementos son divididos para ser analizados por grupos. Los elementos
en cada uno de estos grupos tienen propiedades quimicas similares, y por ende se espera
que tengan un comportamiento geoquimico similar. El criterio para establecer la
clasificacion de estos elementos es, ya sea su posicion en la tabla periddica de los

elementos, o el comportamiento de éstos en sistemas magmaticos (Rollinson, 1993).

4.2.1 Elementos compatibles: Metales de Transicion

Corresponden a este grupo los elementos Cr, Ni, Co, V, Sc los cuales son considerados

compatibles por su afinidad con fases minerales como olivino y piroxeno.

En los diagramas de la Figura 4.6 se puede ver que los elementos Co, V, y Sc muestran
una clara correlacion negativa respecto a la silice, mientras que en el caso del Cr no se
muestra una tendencia definida, sino mas bien una fuerte dispersion de los datos. En el caso
del Ni los andlisis entregaron el valor Ni < 2 para todas las muestras analizadas (Anexo B),
esto significa que los valores de niquel en la muestra son inferiores al limite de deteccion
del método analitico utilizado para su obtencion, en este caso el limite de deteccion del Ni

es 2 ppm por lo que no se tiene una correlacion con respecto al indice de diferenciacion.
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Figura 4.6 Diagrama Harker Metales de Transicién, valores en ppm.

4.2.2 Elementos de Alto potencial 16nico (HFSE o High Field Strength Elements) e
incompatibles.

En este grupo se consideran los elementos Th, Y, Zr, Hf, Nb, Ta, Sc, U, Pb los cuales se
caracterizan por tener radio iénico pequefio y una alta carga (potencial ionico > 2). Estas
caracteristicas los convierten en elementos altamente inmdviles en la mayoria de las fases

minerales.
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A continuacion se presentan los diagramas Harker para Nb, Ta, Y, Zr, Hf y Th . En los

diagramas de variacion binarios los elementos Nb, Th y Ta muestran, en general, una

correlacion positiva respecto al SiO,, mientras que para los elementos Y, Hf y Zr la

correlacion no queda muy clara con respecto a este indice de diferenciacion (Figura 4.7) .
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Figura 4.7 Diagrama Harker HFSE, valores en ppm.

4.2.3 Elementos de Baja Carga y Gran Radio I6nico (LILE o Large lon Lithofile
Elements)

Los elementos LILE incluyen Cs, Ba, y Rb. Los elementos aqui considerados se
caracterizan por tener un gran radio iénico y una baja carga (potencial i6nico < 2). A estos
se les agrega el elemento Sr. Dichas caracteristicas los convierten en elementos altamente
incompatibles con la mayoria de las fases minerales y muy mdviles particularmente cuando
esta involucrada una fase fluida.

En los diagramas Harker, los elementos Sr y Ba muestran correlacion negativa respecto
a la silice, aunque en el caso del Ba esta tendencia es menos clara. En el caso del elemento
Rb la correlacion con respecto al indice de diferenciacion es claramente positiva (Figura
4.8). El elemento Cs muestra una alta dispersion en los datos, por lo que no evidencia una

tendencia clara.
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Figura 4.8 Diagrama Harker para los LILE, valores en ppm.

4.3 Tierras Raras (REE)

T4 e

Las tierras raras (REE) son los elementos traza mas utilizados y tienen importantes

implicancias en petrologia ignea. Las REE comprenden la serie de elementos metalicos con
namero atomico entre 57 y 71 (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu).

Por lo general, se incluye también el elemento Y que posee un radio idnico similar al del

Ho.

Las REE tienen entre si propiedades quimicas y fisicas similares. Esto viene del hecho

de que ellas forman iones estables, de similar tamafio y comunmente trivalentes (carga 3+)

aunque Eu2+ y Ce4+ también se encuentran naturalmente.
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Las tierras raras suelen graficarse en un diagrama composicion-abundancia que resulta
en un patron de zig-zag, debido a que las REE con nimero atdmico par son mas estables y
por ende mas abundantes, mientras que aquellas con numero atémico impar son mas
inestables. Para eliminar esta variacion que existe entre los elementos con nimero atomico
par e impar los valores de las concentraciones de REE son usualmente normalizados a una
referencia estdndar. Cominmente esta normalizacion se hace basandose en los valores de
los meteoritos condriticos. Varios autores que han sugerido distintos valores para este tipo

de normalizacion.

La figura 4.9 muestra, para las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista, los resultados
de los analisis de Tierras Raras (en abundancia), normalizados al Condrito de Sun y

McDonough (1989), en escala logaritmica de base 10.
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Figura 4.9 Diagrama Tierras Raras (REE), normalizado a Condrito (Sun and McDonough, 1989)
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En términos generales las 6 muestras de la Unidad Sierras de Bellavista presentan
patrones de Tierras Raras normalizadas a condrito similares, mostrando enriquecimiento en
Tierras Raras Livianas (LREE) y empobrecimiento en Tierras Raras Pesadas (HREE). Una
excepcion a ésto lo constituye una anomalia negativa de Eu, muy pronunciada para los

valores de las muestras JC-02 y JC-22, la que puede verse claramente en el grafico de REE.

Las anomalias de Eu son principalmente controladas por plagioclasa, particularmente
en rocas félsicas. Esta anomalia puede cuantificarse comparando el valor medido para el Eu
con un valor ‘esperado’ (Eu*), que se consigue al interpolar los valores normalizados de
Smy Gd. De esta manera se obtiene la razén Eu/Eu* que corresponde a la anomalia de Eu,
donde un valor mayor que 1 indica una anomalia positiva, mientras que un valor menor a 1
indica una anomalia negativa (Rollinson, 1993). Usando la media geométrica entre Sm y
Gd, esto es Eu/Eu*= Eu, /[(Smy)*(Gd,)] (Taylor and McLennan, 1985) se obtienen los

siguientes valores para las muestras de la Unidad Sierras de Bellavista.

Tabla 4.1 Valores de la anomalia de Eu para muestras de la Unidad Sierras de Bellavista

Muestra JC-02 JC-22 JC-29 JC-09 JC-38 JC-50
Eu/Eu* 0,11 0,17 0,67 0,81 0,82 0,81

En la tabla 4.1 se observa que todas las muestras presentan algin grado de anomalia
negativa de europio, esto es, valores Eu/Eu* (normalizados al Condrito de Sun y
McDonough, 1989) inferiores a 1. Las muestras JC-02 y JC-22 son las que presentan los

valores més extremos.

El grado de fraccionamiento de un patron de REE puede expresarse por la concentracion
de una tierra rara liviana (La o Ce) dividida por la concentracion de una tierra rara pesada
(Yb 0 Y) (Rollinson, 1993). Ambos valores normalizados a condrito. Las muestras de la
Unidad Sierras de Bellavista que representan las tobas gris-negras soldadas poseen razones
[La/YDb]wventre 6,7 y 7,3 mientras que las muestras JC-02 y JC-22 que corresponden a las

tobas blancas pumiceas, presentan valores [La/Yb]w mayores (10,1 y 8,9 respectivamente).
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CAPITULO 5. GEOCRONOLOGIA 40AR-39AR
5.1 Resultados de los andlisis geocronoldgicos 40Ar-39Ar

En estudios anteriores a los depdsitos del Volcanismo Andino Joven se les habia
asignado edades relativas basadas en criterios morfoldgicos relacionados con la Gltima
glaciacion. Se reconocieron de esta forma depdsitos pre, syn y post-glaciales (Klohn 1960,
Vergara, 1969; Charrier, 1973; Abele, 1982)

Los depositos de Sierras de Bellavista se han reconocido con anterioridad como

pertenecientes al volcanismo andino joven post-glacial.

En 1986 Malbran realizé una datacién radioisotdpica mediante el método K/Ar, del flujo
piroclastico que aflora en el sector de La Laguna, en las Sierras de Bellavista. La datacion
realizada en roca total de una toba vitrea de cristales (muestra FM-10) arroj6 una edad de
0,93 + 0,05 Ma, asignando las coladas de valle al Pleistoceno inferior. Esta muestra
corresponde a las tobas gris-negras soldadas de niveles intermedios de la Unidad Sierras de

Bellavista, reconocidas en este trabajo.

En este estudio, se revisan 5 edades obtenidas a través del método “°Ar-**Ar con
incrementos de temperatura, con el fin de entregar una descripcion geocronologica méas

precisa de estos depdsitos.

La técnica de datacion “°Ar-**Ar con incrementos de temperatura gradual tiene algunas
ventajas sobre el método de datacion K-Ar. En la técnica de datacion “°Ar-**Ar, el
contenido de K y el contenido de is6topos de Ar de una muestra son determinados en un
solo experimento. ElI método K-Ar requiere de dos diferentes experimentos en muestras
alicuotas separadas para la determinacion del contenido de K y Ar, que se traducen en un
mayor error analitico para la edad resultante. Ademas, los efectos de la alteracion y el

exceso de argon no pueden ser evaluados en la técnica de datacion K-Ar.
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Por lo tanto, el método de datacion K-Ar puede entregar edades menos precisas y

exactas que las obtenidas mediante la técnica calentamiento incremental del método “°Ar-

SAr,

Las muestras datadas fueron recolectadas por Joaquin Caceres para la realizacion de un

trabajo en preparacion. Estas fueron enviadas al laboratorio de geocronologia de la Oregon

State University. Los resultados de estas dataciones “°Ar-**Ar se resumen en las tablas 5.1

y 5.2

Se consideran para el analisis los resultados de la edad plateau ponderada y los de la

isocrona inversa. Esta se elige en lugar de la isocrona normal, ya que tiene como

denominador al “°Ar que esta, en general, en mayor cantidad que el **Ar que es utilizado

como denominador en la isocrona normal y se presenta en muy baja cantidad, por lo que

los errores pueden ser mayores.

Tabla 5.1: Resumen de resultados ponderados de edad plateau “°Ar-*Ar para las muestras datadas de
ignimbrita Sierras de Bellavista.

Muestra Tipo de Roca Material Datado Incrementos | Numero de Pasos en | *Ar (%) Edad Plateau MSWD K/Ca-+2
Usados (°C) Plateau Ponderada + 26
(Ma)
JC-02 Toba blanca pumicea Pémez 300-1200 9 100 0.3613 + 0,1856 0,66 0,200 + 0,159
JC-43 Escoria de toba Vidrio 950-1175 4 56,6 0,94 + 0,06 1,74 0,636 + 0,069
JC-29  [Toba gris-negra soldada Vidrio 600-1400 8 97,59 1,06 + 0,03 0,68 1,373+ 0,357
JC-38  [Toba gris-negra soldada Vidrio 500-1150 8 98,54 1,24 +0,05 1,28 1,192 + 0,206
JC-50 [Toba gris-negra soldada Vidrio 500-1100 8 98,12 1,25+ 0,03 1,15 1,574 + 0,210

Tabla 5.2: Edades “’Ar-*Ar de fusién total y de datos de isocrona inversa para muestras de Sierras de

Bellavista.
Muestra Tipo de Roca Material Datado Edad Fusion Edad Isocrona Intercepcion Numero de pasos en
Total + 26 inversa + 2 “CAr/SAr isocrona
(Ma) (Ma)
JC-02 Toba blanca pumicea Poémez 0,4518 + 0,4927 | 0,3155 +0,1856 296,1237 £ 2,1946 9
JC-43 Escoria de toba Vidrio 1,04 £ 0,09 0,96 +0,10 293,6850 + 5,9948 4
JC-29  |Toba gris-negra soldada Vidrio 1,21+0,11 1,05+ 0,04 296,7080 £ 2,7011 8
JC-38  |Toba gris negra soldada Vidrio 1,30 + 0,09 1,21+0,07 297,5469 £ 4,1116 8
JC-50 |Toba gris-negra soldadal Vidrio 1,26 + 0,05 1,25+ 0,04 294,9149 + 3,7378 8
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5.2 Discusion Geocronologia “°Ar-*Ar

Muestra JC-29

Del analisis “°Ar-**Ar, realizado en vidrio perteneciente a la muestra JC-29, se obtuvo
una edad plateau de 1,06+0,03 Ma (Figura 5.1). La edad plateau ponderada abarca 8 pasos de
calentamiento consecutivos de un total de 9, en los que aproximadamente un 97,59% del
total de **Ar fue liberado. La edad del diagrama de correlacion de 1,05+0,04 Ma y que
desplegd una razén ““Ar/*°Ar inicial indistinguible de la atmosférica, muestra buena

correspondencia con la edad plateau.

Muestra JC-29

7.0

Ar-Ages in Ma

60 Weighted Plateau
. 1.06 +0.03

Total Fusion
5.0 1.21£011

Normal Isochron
40 1.05+004

0]
Age (Ma)

Inverse Isochron
| 105+004

MSWD
1.06 £0.03 Ma 0.68

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cumulative 39Ar Released (%)

Figura 5.1 Espectro de la Edad Plateau ponderada para la muestra JC-29
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Muestra JC-02

La muestra 02 contiene abundantes pomez las cuales fueron separadas y datadas.

La edad plateau ponderada es de 0.3613 + 0,1856 Ma. Para esta edad se consideraron
todos los pasos de calentamiento, o sea, fue calculada con el 100% del total de **Ar liberado.
La muestra JC-02 presenta una correspondencia o similitud bastante alta entre la edad plateau
ponderada y la edad de la isocrona inversa de 0,3613 + 0,1856 y 0,3155 + 0,1856,
respectivamente. Las dos edades son concordantes y se traslapan en sus errores. El valor del
MSWD de 0,71 es muy bueno, ya que se considera que los valores de MSWD < 1 son
buenos.

Pese a todo lo dicho anteriormente, la edad presenta un error del 51,34 % por lo que se
considera que los resultados son pocos precisos y no se deberia basar una interpretacion en
estos datos.

El gréfico de la isocrona inversa en este caso no entrega informacion ya que los puntos se
encuentran aglutinados en el extremo superior derecho (Figura 5.2).

El rango de edades posibles para esta muestra entregada por esta datacion es bastante
grande si se considera lo joven de la edad obtenida. En este caso el aspecto del espectro de la
edad plateau, al inicio y al final, podria indicar un grado de exceso de Ar (Figura 5.3) . De
igual manera se evidencia muy poca presencia de gas radiogénico, del mismo modo el “°Ar

también es escaso.
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Figura 5.3 Espectro de la Edad Plataeau ponderada para la muestra JC-02
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Muestra JC-50

Se obtuvo una edad plateau ponderada de 1,25 + 0,03 Ma (Figura 5.4). El porcentaje de
*9Ar liberado en los 8 pasos de calentamiento considerados para la obtencién de la edad, es
de 98,12%.

El valor MSWD de 1,15 se considera bueno, al igual que el valor “°Ar/**Ar de 294,91+
3,7378.

Aqui las dos edades (plateau e isocrona inversa) son concordantes, sin embargo, por la
forma de “silla de montar” que presenta el espectro de edad plateau, el que podria acusar
exceso de argon, se preferiria la edad de la isocrona inversa, aunque de todas formas ambas

edades son casi idénticas (edad de isocrona inversa: 1,25 + 0,04 Ma)

Muestra JC-50
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15 ] MSWD
115

0.5

0.0

Figura 5.4 Espectro de la Edad Plataeau ponderada para la muestra JC-50
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Muestra JC-38

Para esta muestra la edad plateau es de 1,24 + 0,05 Ma (Figura 5.5), para la que se
consideré un total de 8 pasos de calentamiento en que el 98,54% de **Ar  fue liberado.

La edad de la isocrona inversa de 1,21 + 0,07 es concordante con la edad plateau.

El MSWD de 1,28 se considera bueno, al igual que el valor “°Ar/**Ar 2975469 + 4,1116

equivalente al Ar atmosfeérico.

= 0

Muestra JC-38

4.0

35 Ar-Ages in Ma

Weighted Plateau
10 124005

Total Fusion
1304009
25
= Normal Isochron
1.21£0.07

20

Inverse Isochran
— 1.21£0.07

15 MSWD
128
1

0.5

]
Age (Ma)

1.24 £ 0.05 Ma

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cumulative 39Ar Released (%)

Figura 5.5 Espectro de la Edad Plataeau ponderada para la muestra JC-38

74



Muestra JC-43
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Figura 5.6 Espectro de la Edad Plataeau ponderada para la muestra JC-43

Muestra JC-43

El anélisis “°Ar-*Ar de la muestra JC-43 pudo haberse visto afectado por argén recoil.
Sin embargo, una edad plateau aparente de 0,94 + 0,06 Ma (Figura 6.6) puede ser calculada a
partir de cuatro pasos consecutivos de calentamiento en los que aproximadamente el 56,60%
del total de 39Ar fue liberado. El valor del MSWD de 1,74 no es muy bueno, sin embargo
las edades de los diagramas de correlacion y los de la edad plateau son absolutamente
concordantes. El diagrama de correlacién para esta muestra despliega una razén “Ar/*®Ar
inicial atmosférica de 293,6850 + 5,9948.

Las tablas de resultados de los analisis geocronoldgicos “°Ar-**Ar se muestran en el
Anexo A.

En general las edades obtenidas se han interpretado como edades representativas de los
eventos volcanicos que se deseaban datar. Todas las edades, comprendidas entre los 0,94 y
los 1,25 Ma tienen errores del orden de los 0,03 y los 0,06 Ma. Dentro de este rango se
diferencian dos grupos, uno con edades del orden de 1,25 Ma (muestras JC-38 y JC-50) y
otro con edades entre los 0,94 y 1,05 Ma (muestra JC-43 y JC-29). A este ultimo grupo le
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corresponderia la muestra FM-10, que representa una edad K-Ar de 0,93+0,046 Ma (obtenida
por Malbréan, 1986).

La excepcion a ésto lo representa la muestra JC-02 que entrega una edad mas joven

correspondiente a 0,3613 + 0,1856 Ma y presenta un error de 51%, por lo que se considera un

dato poco preciso, sin que por esto se pueda desestimar del todo su posible veracidad.
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CAPITULO 6. COMPARACION GEOQUIMICA DE LA IGNIMBRITA
SIERRAS DE BELLAVISTA CON EL MAGMATISMO
CONTEMPORANEO DEL ARCO DE LOS ANDES DE CHILE
CENTRAL

6.1 Marco magmatico y geoquimico del arco volcanico de Chile central.

En esta seccion se revisan a grandes rasgos, las caracteristicas magmaticas y geoquimicas,
principalmente de la parte norte de la Zona Volcanica Sur (SVZ) de los Andes, con el
objetivo de contextualizar la unidad estudiada dentro de un marco geoquimico magmatico

regional.

Las variaciones quimicas a lo largo del rumbo (norte-sur) en los magmas de la SVZ han
sido atribuidas al incremento del engrosamiento cortical y al cambio litolégico y de edad del
basamento del arco (e.g., Hildreth and Moorbath, 1988) y/o a la variable contribucion de los
sedimentos subductados y de la porcién de la corteza incorporada a la cufia mantélica por
erosion por subduccién (Stern, 1991). Estas y otras variables, como la diferencia en los
porcentajes de fusion del manto involucrados en la generacion de magmas, representan
seguramente distintos grados de influencia que se observan en la signatura geoquimica
resultante. En relacion a esto, no se ha podido determinar con exactitud la importancia

relativa de estas variables en los procesos de generacion de magmas.

Un problema para realizar una caracterizacion del arco, basada en los rasgos geoquimicos
que se observan en los distintos segmentos de la Zona Volcanica Sur, ha sido la generalizada
alteracion hidrotermal que ha afectado a los depo6sitos volcéanicos y la incertidumbre sobre las

edades de las rocas magmaticas. (Kay, 2005).

Pese a estos inconvenientes se han diferenciado 4 zonas dentro de la SVZ, basdndose en
las distintas caracteristicas geoquimicas presentadas en cada una de ellas. Se tiene asi una
division de la SVZ en: norte (NSVZ, 33-34.5°S), transicional (TSVZ, 34,5-37 ° S), central
(CSVZ, 37-41,5°S), y sur (SSVZ, 41,5-46 ° S) (Stern 2004).
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Segun esta divisién, los depositos de Sierras de Bellavista estarian especificamente
ubicados al norte de Zona Volcanica Sur Transicional casi en el limite con la Zona Volcanica

Sur Norte.

Las rocas cuaternarias de la NSVZ son en su mayoria de composicion intermedia, desde
andesitas basélticas a dacitas. En general se tiene ausencia de rocas de composicion baséltica
y las rocas rioliticas estan restringidas a grandes flujos piroclasticos como los representados
por la Ignimbrita Pudahuel (Stern et al., 1984).

En cambio la TSVZ incluye una amplia variedad de composiciones que van desde los
basaltos toleiticos hasta riolitas de alto potasio, aunque las rocas mas comunmente

encontradas son andesitas y dacitas. (Stern, 2004; Cembrano y Lara, 2009).

Otra diferencia entre la NSVZ y la Zona Volcanica Sur Transicional son los distintos
espesores de la corteza debajo del arco volcanico en cada una de ellas. Mientras que al norte
de la SVZ se tienen una gruesa corteza con espesores de aproximadamente 50 km en la parte
sur, ésta se adelgaza progresivamente hasta llegar a los 35 km hacia el sur de la TSVZ (Kay,
2005).

Con respecto a la signatura geoquimica se puede decir que una comparacion general (a
similares contenidos de SiO,), entre la NSVZ con los segmentos que estan al sur de ésta, dan
cuenta de los relativamente altos contenidos de elementos traza incompatibles (K, Rb, Sr, Ba,
La, Th, U) y mayores razones Rb/Cs, La/Yb, K/La, Rb/La, Ba/La, Hf/Lu (Cembrano y Lara,
2009).
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6.2 Comparacion con rocas pertenecientes al Grupo Volcanico Tinguiririca-
Cerro Altos del Padre (Arcos, 1987)

En este capitulo se busca comparar los patrones geoquimicos de las rocas de la Unidad
Sierras de Bellavista con rocas de edad y composicion similar, de regiones cercanas, con el

fin de buscar una explicacion al volcanismo que representa este depdsito.

En este sentido las rocas cuaternarias, mas cercanas al deposito estudiado, corresponden a
las del Grupo Volcanico Tinguiririca-Cerro Altos del Padre. Estas fueron estudiadas por
Arcos (1987) quien realizd andlisis quimicos de elementos mayores a unas 7 muestras de
Andesitas-Dacitas. Las edades de las rocas estudiadas flucttan entre los 0,17+ 0,03 m.a. y los
1,101 + 0,068 (K/Ar en roca total). Estas edades son en muchos casos coincidentes con las
edades encontradas para la Unidad Sierra de Bellavista. De acuerdo a los diagramas usados
por Arcos, las muestras del Grupo Volcanico Tinguiririca-Cerro Altos del Padre tienen, en
general, un caracter subalcalino y pertenecen al campo calcoalcalino. En la Tabla 6.1 se
entrega un listado de elementos mayores para rocas de la Unidad Sierras de Bellavista y para
las andesitas-dacitas del Grupo Volcanico Tinguiririca y cerro Altos del Padre. En esta tabla
se aprecia el alto grado de similitud en los valores encontrados por arcos para las rocas
definidas como andesitas-dacitas con los valores para las tobas daciticas estudiadas en este
trabajo. Los valores entregados por Arcos no son coincidentes con los valores de los

elementos mayores de las tobas rioliticas pertenecientes a la Unidad Sierras de Bellavista.

79



Tabla 6.1 Comparacion de elementos mayores para rocas de la Unidad Sierras de Bellavista y para las
andesitas-dacitas del Grupo Volcanico Tinguiriricay cerro Altos del Padre.

Muestra Si02  AI203 TiO2 Fe203 CaO MgO MnO Na20 K20 P205
JC -50 (Este trabajo) 66.56  15.6 0.88 5.64 3.58 112 0.14 3.75 2.52 0.21
JC - 38 (Este trabajo) | 67.39 1542  0.87 5.27 342 1.05 0.14 3.58 2.66 0.2
JC-09 (Este trabajo) 6541 15.71 0.99 6.71 41 0.9 0.14 3.36 2.39 0.29
JC - 29 (Este trabajo) 67.42 16.27 0.83 5.63 2.67 0.72 0.16 2.85 3.28 0.18
JC - 22 (Este trabajo) 73.87 14.6 0.17 211 0.7 0.04 0.13 3.25 5.09 0.04
JC - 02 (Este trabajo) 747 1454 011 1.92 0.69 0.04 0.06 1.89 6.04 0.01
RA-331 (Arcos, 1987) | 53.57 17.52 0.98 9.34 8.53 5.32 0.15 3.29 0.98 0.30
RA-341 (Arcos, 1987) | 61.07 17.21 1 7.13 4.17 1.77 0.12 4.39 2.79 0.37
RA132 (Arcos, 1987) 62.26  15.42 1.13 7.83 4.12 1.76 0.15 4.62 2.38 0.34
RA-322 (Arcos, 1987) | 63.59 1572  0.81 6.18 4.74 211 0.09 3.97 2.67 0.12
RA-320 (Arcos, 1987) | 57.68 16.32 1 7.92 6.91 3.42 0.12 4.22 2.15 0.26
FM-44 (Arcos, 1987) 64.26 17.07 0.71 6 3.6 1.32 0.06 3.92 2.9 0.18
FM-35 (Arcos, 1987) 59.43 16.83 0.95 7.25 5.25 3.49 0.11 3.79 2.74 0.16
FM-42 (Arcos, 1987) | 57.74 1732 0.96 7.76 5.33 4.31 0.12 3.84 2.43 0.2

Los diagramas de variacion binarios para elementos mayores que comparan las rocas de la
Unidad Sierras de Bellavista y Grupo Volcanico Tinguiririca-Cerro Altos del Padre,
muestran un comportamiento similar respecto al indice de diferenciacion silice para la
mayoria de los elementos excepto para el 6xido del elemento sodio, donde se observa una
correlacion inversa respecto al SiO,. Los valores del 6xido del elemento Mn muestran un alto
grado de dispersion para ambos grupos. En general el grupo de muestras que representa las
tobas gris-negras soldadas se acerca a los valores de un grupo de muestras del Tinguiririca,
en cambio se observa que las dos muestras que representan a las tobas blancas pumiceas
tienen valores de elementos mayores muy alejados a los del Grupo Volcénico Tinguiririca-
Cerro Altos del Padre.
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Figura 6.1 Diagramas Harker que compara los elementos mayores (con SiO2 como indice de
diferenciacion) de las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista y Grupo Volcénico Tinguiririca-Cerro
Altos del Padre (Arcos, 1987)
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6.3 Comparacion con Caldera Diamante (34°10°S) (Stern et al. 1984a) y
Complejo Caldera Calabozo (35°30°S) (Grunder, 1986).

De la informacion obtenida del andlisis petrografico, geoquimico y geocronoldgico se
podria desprender que existen al menos dos eventos claramente identificables dentro de la
Unidad Sierras de Bellavista. Uno representado por las tobas blancas rioliticas pumiceas y las
tobas gris-negras daciticas soldadas, la primera con una edad de 0,36 m.a. y la segunda (que
podria diferenciarse a la vez en dos nuevos grupos) con edades del orden de los 1,2 m.a. y de
1 m.a. Se proponen dos posibles explicaciones para estas diferencias:

e Se trataria de un flujo més antiguo y menos evolucionado y otro méas joven y
con mayor diferenciacion magmatica, pero ambos originados en una misma camara
magmatica.

e  Se trataria de flujos con distintos origenes magmaticos y el flujo mas nuevo
podria ser una representacion de un volcanismo pliniano con manifestaciones a escala

regional.

Dado que la Unidad Sierras de Bellavista (34°45°S) estd ubicada en medio de dos
importantes centros silicios cuaternarios tipo caldera: Complejo Caldera Calabozos (35°30°S)
(Hildreth et al. 1984; Grunder, 1986) y Caldera Diamante (34°10°S) (Stern et al. 1984a)
(pertenecientes a la parte norte y transicional de la Zona Volcanica Sur de los Andes de Chile
Central, respectivamente), se considera pertinente hacer una comparacion geoquimica de la
unidad estudiada en el presente trabajo con dichas mega calderas. Esto podria ayudar a
corroborar 0 no las hip6tesis planteadas en esta seccion, en torno a afirmar o descartar una
similitud del deposito més joven (0,36 m.a) de la Unidad Sierras de Bellavista con
manifestaciones plinianas como las reconocidas cerca del Complejo Caldera Calabozo y
Caldera Diamante, con el objeto de encontrar patrones coincidentes o discrepantes para el
volcanismo pliniano cuaternario desarrollado en la zona norte y transicional pertenecientes a
la SVZ. La Figura 6.2 muestra la ubicacion de la Unidad Sierras de Bellavista respecto a las
Calderas Diamante y Calabozos.
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Figura 6.2 El mapa muestra la Unidad Sierras de Bellavista ubicada entre dos mega-calderas: Diamante
y Calabozos. Mapa modificado de Stern 2004.

En una tesis doctoral, Grunter (1986) resume en aproximadamente 17 grupos de datos la
signatura geoquimica de las rocas de la Caldera Calabozos y Loma Seca Tuff. Las edades de
estos depositos van desde los 2,02 m.a. a los 0,08 m.a. De las distintas unidades en que se
divide estos depositos, las mas pertinentes para esta comparacion corresponden a Unidad L
(0,8 Ma), Unidad V (0,30 Ma) y Unidad S (0,15 Ma).

La Caldera Diamante cuenta con una serie de trabajos que describen los depositos
generados por el volcan Maipo en Chile y Argentina. Para esta comparacion se tomaran los

datos del trabajo de Stern (1984), que entrega los andlisis de elementos mayores y traza de

83



tres fragmentos de pomez que fueron colectados desde distintos afloramientos, uno cerca de
Santiago, otro de los alrededores de Rancagua y uno en el lado argentino de la zona
estudiada, ademas de un fragmento de vidrio extraido de un domo riolitico en Laguna del
Maule. En este trabajo se dataron dos fragmentos de pémez que dieron las siguientes edades
edades: 0,47 + 0,07 y 0,44 + 0,08 Ma (edad determinada por trazas de fision en zircén) las
que fueron consideradas indicadoras de la edad de emplazamiento de estos flujos
piroclésticos.

Debido a que los elementos trazas son mas capaces de discriminar entre procesos

tectonicos que los elementos mayores, seran estos elementos trazas los que se utilizaran para

realizar la comparacion geoquimica.
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Caldera Diamante & Caldera Calabozos

Figura 6.3 Diagrama Tierras Raras (REE), normalizado a Condrito (Sun and McDonough, 1989).
Compara entre las rocas de la Unidad Sierras de Bellavista y las rocas de Caldera El Diamante y
Complejo Caldera Calabozos.

El diagrama de tierras raras (Figura 6.3), que compara las rocas de la Unidad Sierras de
Bellavista con las provenientes del Complejo Caldera Calabozos y Caldera Diamante,
muestra enriquecimiento de REE livianas y empobrecimiento de REE pesadas para todos los
grupos de muestras. Otro rasgo comun en el patron de REE, de las distintas muestras
ploteadas, es la pronunciada inclinacién de la pendiente de las tierras raras livianas en
comparacion con la pendiente mas bien plana que se observa entre las REE pesadas.

Las muestras provenientes de la Caldera Diamante muestran valores generales de tierras
raras mas bajos que las otras muestras y su espectro tiende a alejarse de los otros patrones de
REE.
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Figura 6.4 Diagrama de discriminacion tectonica segin Wood 1980.

Los datos geoquimicos de la Unidad Sierras de Bellavista y Caldera Calabozos fueron
ploteados en un diagrama ternario de discriminacion tectonica Hf/3-Th-Ta (segin Wood,
1980). Los datos correspondientes a la Caldera Diamante no fueron incluidos ya que no se

tienen los valores de la concentracion del elemento para esas rocas.
En el diagrama de discriminacion tectonica utilizado se puede observar que las muestras

ploteadas tanto de la Unidad Sierras de Bellavista como de la Caldera Calabozos caen en el

campo de las rocas de arco volcanico.
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CAPITULO 7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusiones

Petrografia
Macroscopicamente se identificaron dos grupos de rocas pertenecientes a la Unidad Sierras
de Bellavista: las tobas gris-negras soldadas y las tobas blancas pumiceas. A nivel
microscopico se pudo distinguir entre un conjunto de rocas muy soldadas, otro
medianamente soldadas y otro que no presenta soldeamiento (las tobas blancas). Las rocas
mas soldadas representarian flujos depositados en condiciones de temperatura mayores que
los otros. Las tobas blancas habrian sido las que se depositaron a menores temperaturas.

Los dos principales rasgos petrograficos del depdsito evidencian caracteristicas tipo
pliniano con fases soldadas.

Geoquimica

Los resultados geoquimicos de este trabajo son coincidentes a los expuestos por Malbran
(1986) y Vergara (1969) para tres muestras de la Unidad Sierras de Bellavista estudiadas por
elementos mayores. Dicho hecho hace, que pese al escaso numero de muestras analizadas
geoquimicamente en el presente trabajo, los resultados tengan un caracter mas concluyente
del que se pensaba. Estos trabajos vienen a reforzar los resultados expuestos en el presente
estudio. Las muestras estudiadas por Malbran y Vergara corresponderian por su ubicacién
dentro del deposito y sus caracteristicas geoquimicas a las tobas gris-negras soldadas. Las
rocas reconocidas en la Unidad Sierras de Bellavista son parecidas geoquimicamente a las
rocas piroclasticas similares encontradas en distintos sectores de la zona volcanica sur, estas

tienden a ser rocas daciticas-rioliticas con afinidad calcoalcalina.

Edades
Las edades son coherentes, con el orden estratigrafico asignado a las muestras que fueron
analizadas. Las edades mayores resultaron ser correspondientes a las muestras extraidas de la

base del depdsito mientras que las méas jovenes corresponden a las manifestaciones plinianas
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depositadas hacia el techo del depdsito. Méas aun la muestra JC-09, ubicada entre la base y el
techo resultd tener también una edad intermedia entre las edades mas jovenes y las méas

viejas.

Proveniencia

No se han observado vestigios de un edifico volcanico ni de conductos alimentadores de magma en
las zonas que rodean a esta unidad. Esto no resulta extrafio ya que los volcanes del area, como por
ejemplo el volcan Sordo Lucas, presentan un grado muy extremo de erosion. Por este motivo no se
descarta que los vestigios de algin posible edificio volcanico emisor de estos depdsitos hayan sido
borrados. No se puede descartar incluso la posibilidad de que estos flujos provengan del mismo Sordo

Lucas ya que este se encuentra ubicado en la direccion de origen del flujo (sur-este del depoésito).

Comparacion geoquimica

La comparacién geoquimica realizada, muestra que la Unidad Sierras de Bellavista guarda
bastante afinidad con las rocas del Grupo Volcanico Tinguiririca — Cerro altos del Padre. Este Gltimo
grupo constituye la manifestacion volcanica contemporanea mas cercana al depdsito estudiado. La
comparacion que se propuso de la Unidad Sierras de Bellavista, tanto con el Complejo Caldera
Calabozos como con Caldera Diamante, esté orientada a afirmar o descartar un posible origen comin
del depdsito riolitico de caracteristicas plinianas con alguna de estas mega manifestaciones
regionales. La hipdtesis de este origen comun se descarta al corroborar que los dos principales grupos
en que se divide la Unidad Sierras de Bellavista tienen caracteristicas geoguimicas comunes que los
diferencian de los otros grupos con los que fueron comparados. Los patrones de tierras raras de las
tobas blancas pumiceas y las tobas gris-negras soldadas, pertenecientes a la Unidad Sierras de
Bellavista, tienen un comportamiento idéntico a excepcion de la mayor anomalia negativa de Eu que
presenta el grupo mas joven. Los diagramas Harker de elementos traza y elementos mayores para
rocas de la Unidad Sierras de Bellavista siguen en general tendencias lineales para la mayoria de los
casos, lo que podria dar cuenta de magmas relacionados cogenéticamente.

Recomendaciones

Se recomienda hacer una descripcion fisica y petrografica més detallada del depdsito para
caracterizarlo con mayor exactitud. La descripcion aportada en este trabajo puede ser mejorada, ya
que la intencion era solo contextualizar la informacion geoquimica y geocronoldgica. Nuevos analisis
quimicos, aportarian mayor precision en las conclusiones derivadas de los analisis geoquimicos, ya

que el escaso numero de muestras analizadas en este estudio no permite mas que un resultado
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preliminar. En este sentido la obtencion de valores is6topos seria de gran utilidad. Ademas seria de
gran utilidad una nueva datacion del flujo mas joven para determinar si el método utilizado fue
apropiado y si la edad obtenida es realmente la edad de ese depdsito. En este sentido se puede decir
que pese al error del 50 % en la edad del flujo mas joven el rango de edades que permite este error
(0,361 + 0,186 m.a.) estaria entre los 0,547 m.a. y los 0,175 m.a. lo que significa que de igual modo,
las tobas blancas rioliticas son méas jovenes que las tobas grises daciticas. Y este rango de edad

permite de todas formas diferenciarlos como dos eventos acaecidos en distinto tiempo.

Conclusiones

La Ignimbrita Sierras de Bellavista representa una actividad volcéanica explosiva y se
asocia a rocas bastante evolucionadas cuya composicion varia de dacitas a riolitas, con
valores de SiO2 (normalizado al 100%) comprendidos entre los 65,4y los 74,7 (% en peso).
En términos generales las rocas de la Ignimbrita Sierra de Bellavista son tipicamente

subalcalinas y peraluminosas.

La actividad volcanica relacionada a la Ignimbrita Sierras de Bellavista se habria
desarrollado en un lapso de aproximadamente 300.000 afios, entre 1.25 y 0.93 Ma. En este
sentido los fragmentos de vidrio (fiamme) resultaron ser favorables para datar, ya que en
general las edades obtenidas se han interpretado como edades representativas de los eventos
volcanicos que se deseaba estudiar. Los errores obtenidos se consideran pequerfios (entre 0,03
y 0,06 Ma ), a excepcion de la muestra JC-02 donde el material datado (pémez) presenta un
error de 51%. Se podrian por lo tanto diferenciar dos grupos de edades diferentes, uno con
edades del orden de 1,25 Ma (muestras JC-38 y JC-50) y otro con edades entre los 0,94 y
1,05 Ma (muestra JC-43, JC-29 y la muestra FM-10 que representa una edad obtenida por
Malbran de 0,93+0,046 Ma).

Con relacion a los resultados geoquimicos, se observa que las muestras con mayor
contenido de SiO2 (JC-2, JC-22) muestran valores distintos a los de las otras muestras en la
mayoria de los elementos analizados. Estas muestras corresponden a las mas jovenes, ya que
la edad de la muestra JC-22 es la misma que la de la muestra FM-10 de Malbran. Los

patrones de variacion de elementos mayores muestran correlacion positiva respecto al
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contenido de SiO2 para K20 y negativa para Al203, FeO, MgO, P205 y TiO2. A medida
que aumenta el contenido de silice se observa una disminucion en los valores de elementos
traza tales como Co, V, Sc, Sry Ba y un claro incremento en los valores de los siguientes

elementos traza: Nb, Rb.

Las rocas de la ignimbrita poseen patrones de Tierras Raras normalizadas a condrito
similares, mostrando enriquecimiento en Tierras Raras Livianas (LREE), empobrecimiento
en Tierras Raras Pesadas (HREE) y razones [La/Yb]wentre 6,7 y 7,3. La diferencia la
constituye una marcada anomalia negativa de Eu en las muestras JC-2 y JC-22, que también
presentan valores [La/Yb]v mayores (10,1 y 8,9 respectivamente).

El grado de diferenciacion de las rocas de la Ignimbrita Sierras de Bellavista es mucho
mayor que el de las rocas pertenecientes al Grupo Volcanico Tinguiririca-Cerro Altos del
Padre (Arcos, 1987). En general sus tendencias lineales para elementos mayores tienden a
coincidir

Las rocas volcanicas del deposito estudiado ploteadas en un diagrama de discriminacion

magmatica muestran afinidad con ambientes de arco volcanico.

Una comparacion con rocas tanto de Caldera Diamante (34°10°S) (Stern et al. 1984a)
como del Complejo Caldera Calabozo (35°30°S) (Grunder, 1986) se realizd con el fin de
vincular las manifestaciones plinianas de la Unidad Sierras de Bellavista a estos mega
eventos volcanicos. Los patrones de tierras raras resultaron ser mas similares para el grupo
Caldera Calabozos que para el grupo Caldera Diamante. Sin embargo se encuentra que las
tobas blancas pumiceas tienen mas afinidad con las rocas soldadas pertenecientes a la misma
unidad.

Se concluye que las rocas blancas pumiceas son manifestaciones mas diferenciadas de una
camara magmatica comdn cuyas manifestaciones mas tempranas estan representadas por las

tobas gris negras soldadas.
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ANEXO A: Tablas de resultados de analisis geocronologico

Muestra JC-50

método “°Ar-*Ar

Incremental Age 2o 40A1[r] 394u(k]) .
Heating 36Ar[a) 37Ar(ca) 38Ar(cl) 39Ark) 404r(r) (Ma] 2 ) K/Ca £ 2o
OBCT 264 o0cC & | 002516 012458 001251 0553775 029317 1.33 £ 068 379 406 2063 £0135
OECT 265 EO0°C & | 000295 028330 0,02785 1.33132 0.EDE1E 1.24 +0.04 40,62 905 2021 x0132
OEC1 266 vootC & | 000387 049323 004711 222388 10337 1.26 +0.03 4824 1511 1,919 0,125
OBCT 267 g00°c & | 00053 0.8%300 007708 3.54854 1.62102 1.24 +0.04 762 241 1,776 £ 0115
OECT 268 875°C & | 000635 0.E3046  0,08457 2 h5006 1.16E87 1.24 +0.07 3|0 1733 1588 +0103
OEC1 264 980°C & | 001073 051945 003094 1.65519 063735 115 +0.09 1795 1125 1370 0083
OEC1270 1025°C & | 0omas 036751 002011 1,17709 0.51980 1.20 +0.29 8.8 800 1,377 £0.030
OECT 271 1o0c & | 002324 045305 002363 1.35536 063119 1.39 £ 0.23 913 3.21 1,287 £ 0,084
OEC1 272 1175 C 0.00376 003313  0,00425 024810 017033 183 +035 13.30 167 1,186 +0.079
OBC1273 1400°C 0.00050 002083  0,00055 0.03060 0.00431 038 + 053 285 0.21 0,639 + 0045

¥ 010033 390535  0,29904 1471649 E.80133
Information Age * 20 g 39A(K)
+ +

on Analysis Results 40033l = 2 (Ma) g @m OO
Sample JC-50 . + 00073 +0.03 9812
W aterin whole rack ‘Weighted Plateau 04584 TR0 1.25 £227% 115 5 1574 £ 0,210
Location Chile: Eunternal Errar £0.03 236 Statistical T ratio
Ainalyst th Analytical Error +0.02 10710 Emor M agrification
Fraject Charrier . +0.0170 +0.05
rradiation - Total Fusion Age 04622 3R 1.26 £ 402 10 1,620 +0.040
J-value 0.001508 Extermnal Eror +0.05
Standard 2803 Analytical Emor + 0,05
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Inverse

39(k)/40[a+r) £ 20

36[a)/40[a+r) £ 20

Isochron
06C1 264 AO0C = 0077334 + 0000626 0003256 + 0000065 0,011
0BC1 2665 BOOC = 0300170 + 0005336 0001997 +0,000043 0033
061266 oot = 1051149 +£ 0007991 0001734 +0,0000:34 0007
OECT12E7 ot = 1053450 + 0,003370 0001756 + 0000052 0,008
06C1 268 aat = 0837637 £ 0005153 0002087 + 0000076 0003
0BC1 269 JwOC = 0427342 +0.001970 0002774 +0.000048 0.037
0BC1270 05T = 0201095 +0,001664 0003084 + 0000071 0177
0BCT1271 ot = 0173422 +0,0070347 0,003075 + 0000051 0113
OBC1272 1175°C 0191917 +0,0071680 0002933 + 0000082 0043
0BC1273 1400°C 0202607 + 0002453 0003287 +0,000733 0150
N . Age 2o g
Results 40[a)/36[a] = 2o 40[r)/39(k) = 2o
(Ma) B
+ 37378 +0.0114 +0.04
Isochron 294.9149 £127% 0.45597 £ 2495 1.25 +2.97% 132
External Error +0.04
Analytical Eror +0.03
Statistics Statistical F ratio 210 Convergence 0.0000003189
Error M agnification 11475 Murnber of [terations 4
f g Calculated Line Wieighted ork-2

99




Muestra JC-43

L’;;zzi’:;"‘ﬂ' 36Aa) 37Arca) 38Arcl) 3%AMK)  40AN) Ag?mifa ""[‘;']['] 39&']"‘] K/Ca % 2¢
06C1243 00T 000005 000059 0,00000 0,00017 00066 109.37 £B1.36 KINE] 0,00 0120 20115
ORC1 244 400°C 000045 000532 000022 000598 001788 833 +4.44 1187 005 0484 +009%
06C1245 500 °C 0.00081 001143 000052 0merz 002535 439 £1.91 9.61 015 0,603 £ 0,050
OBC1 246 BO0°C 000344 013408 000SS 02263 010718 1.34 +0.24 952 201 0714 £ 0046
06C1247 FO0C 000327 040788 002024 072683 0.33509 1.29 £0.07 2559 E.57 0,766 0,050
0RC1 245 800°C 000412 0E7IIS 004296 155745 0673 1.22 +0.03 3555 1408 0762 0049
06C1249 amh T 000456 1.15380 005479 207966 0.96479 116 £0.05 |78 1879 0,775 £ 0,050
0BC1250 s50°C | 00087 138341 005005 2R 078236 0.94 +0.05 2387 2055 0720 +0.047
0BC1251 10258C & 00799 083242 002167 1.08156 0.21939 057 £0.33 3968 9,77 0,559 £ 0,036
0EC1252  1100°C & | 006873 181435 005608 273258 094398 0.97 +0.33 444 2470 0647 +0042
0BC1253 nHmT g 000242 008535 000220 013am 004334 092 £0.31 5,70 118 0,660 £ 0,043
OBC1254  1400°C 000373 013063 000418 019332 010567 153 +0.38 875 175 0636 004

011732 B.83310 026011 11.08516 413123

g':ﬂ:’;:g i"s Results 40()739(K] 2 Ag'[’h;f“ % 3?;":;‘] K/Ca % 2¢
aaa':‘;'l‘; W;j:{ick Weighted Plateau 013349 igg?f 0.94 iggg/ 174 55;15” 0,636 + 0,059
Location Chile External Error + 0,08 318 Statistical T ratio
Analyst ih Analwtical Error +0.05 1.3178  Eror Magnification
:’[:::;::im DESPlilag;DrE Total Fusion Age 03734 * gggls 1.04 iggi/ 12 DE% +0M9
J-walue 0001549 External Error +0.09
Standard 28.03 Analwtical Eror +0.09

::zi:ﬁsn 39(k)/40(a+1) 20 36(a)/40[a+1) 20 i,
0BECT1243 300°C 0007729 +0,001181 0002323 +0,000528 0,004
0ECT1244 400 °C 0039747 + 0003638 0,002322 +0.0002039 0,064
0ECT1245 a00°C Q01162 + 0000712 0003053 + 00007142 0,033
0ECT1246 GO0 °C 0193173 £ 0001174 0.003067 +0.000057 0,037
0BEC1247 voo-C 0558274 + 0003630 0.0025713 +0.000047 0173
0BC1248 200 *C 0B21B27 + 0005244 Q002171 +0,000034 0.010
0BC1249 avs*C 0940634 + 0005530 0002060 +0,000052 0.0z28
0BC1250 W\/OC = 0712231 +0,003803 0002571 + 0000040 0.054
0BCT251 1025°C = 0.195395 + 0001043 0003250 + 0000077 0.025
BC1252 1ooc = 0128579 +0,000589 0.003234 + 0000051 0,051
OBC1253 1M7C = 0172460 +0,001247 0.003191 +0,000064 0,027
OBC12R4 1400 *C 0AB007Y + 0.001064 0.003087 + 0000075 0,020

N Age = 2g g

Results 40(a)/36[a) * 2c 40(1)439(k]) £ 2o

[Ma] =
Isachron 293,650 ggiia 03433 ﬁnc'ggi 036 : 100123/ 2.20
Ewtermal Erar 0,10
Analytical Emor £0.10
Statistics Statistical F ratio 3.00 Convergence 000000713341
Error M aanification 1.4848 Mumber of [terations 4
n 4 Calculated Line Weighted York-2
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Muestra JC-38

Incremental Age = 2o 40Ar[r) 39Ar(k]) "
Heating 36Ar[a) 3FAr[ca) 38Arlcl) 39Ark) 404xr) (Ma) ) ) Ki/Ca £ 20
OBC1255 500°C & | 0.00574 002050 000211 0,07640 002816 1.05 £1.22 163 072 1603 £0116
OBC1256 EBO0°C & | 000556 016825 001871 0,69542 031610 1.30 +0.22 16,08 E53 1777 £0,118
OBC1257 Fo0cC & | 0.0mA&s 012933 001427 050234 0,20366 1.16 +0.09 2555 4,73 1,664 £0,110
OBC1258 a00Cc & | 001365 1,00645 009784 3,25836 1,39963 1.23 +0.06 2561 3062 1,392 £ 0,091
0BC1259 ava'c & | 000977 076823 008541 218673 097725 1.28 +0.06 2815 2055 1,224 £0,073
0BC1260 [0°C & | 001932 055338 003679 1,35764 0EE171 1.33 +0.A1 1036 1276 1,085 +0,063
0BCT2E1 1025°C & | 001810 037382 002194 0,89568 035677 1.15 £0.40 .96 832 1.013 £ 0,086
OEC1262 180°C & | 0.04714 070602 004058 152358 080416 151 £052 545 1432 0,928 £ 0,080
OBC1263 1400 °C 0,00275 014615 000445 0,15500 011275 208 £029 1215 1.46 0,458 £0,030

02202 387296 030211 10B4176 486019
Information N Age * 2o 39Ar(k) N
on Analysis Results 40(1)/39(k) * 2 Ma) % e ksta 226
Sample JC-38 . +0,0148 +0.05 9354
Matesial whole rock Weighted Plateau 0.4347 £ 347% 1.24 TR 1.28 5 1,192 £ 0,206
Location Chile External Eror + 0.05 236 Statistical T ratio
Analyst th Apnalytical Eror + 10,04 11314 Eror Magnification
Project Charrier . £ 00317 +0.09 N
Inadiation  OSLSCOS Total Fusion Age 0.4567 +5.93% 1.30 +7 04 9 1,182 £0,032
J-value 0001583 External Eror +0.09
Standard 28,03 Analytical Ermor + 0,09
:gzz:ﬁsn 39[k)40[a+1] £ 2o 36[a)/40[a+1] £ 2o L
0eC1285 B00°C = 0,044238 + 0000543 0003323 + 0000064 0,437
06C1256 BOOC = 0,354944 + 0003917 00028328 +0,000051 0150
0eC1257 oot = 0635085 + 0006533 0002514 +0,000085 0161
0eC1268 oot =& 0,599267 + 0003555 0.002512 +0,000044 007
0eC1269 as’t = 0565380 + 0002672 0.002528 + 0000040 00e
0eC1260 W|OC = 0,213095 + 00071257 0.003033 +0,000053 0168
0eC1261 1026°C = 0173201 £0,001029 0.003148 +0,000082 0,054
0eC1262 1e0c = 0103406 + 0000735 0.003199 + 0000083 0,03
0eC1262 1400 °C 0167362 £ 0000202 0.002972 + 0000057 0020
Age = 2o
Results 40(a)f36[a) £ 2o 40(r)/39(k) £ 2o
(Ma) 2
+ 41116 +0,0254 + 007
Isochron 297 5463 +1.38% 0.4245 +5.a7% 1.21 +E10% 1.28
Extemnal Errar + 008
Analytical Errar + 007
Statiztics Statistical F ratio 210 Corrveergence 00000005254
Error Magnification 1.1303 Mumber of [terations 3
n g Calculated Line Weighted Yark-2
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Muestra JC-29

Incremental Age * 2o 40Ar(r) 39Ar[k)

Heating 3b6Ar[a) 3J7Ar[ca) 38Arcl) 39Ark) 40Ar(r) (Ma) ) () Ki/Ca + 20
0BC1274 500 *C 0.08616 007516 001066 032520 0.72453 B.25 + 302 277 241 1.860 + 0,157
0EC1275 GO0°C & | 000727 040424 006351 204716 075191 1.03 £0.05 2876 1519 2178 £0142
0BC1276 FoO°C = 0.00216 066463 010302 316453 1.,22094 1.08 +0.05 3332 2348 2047 £0,133
QBC1277 s0°C = 0.01654 102977 015663 471951 1.77468 1.06 +0.05 2593 3/02 14971 £0.128
0eCi27a g75°C & | 002455 045491 006316 1.98050 0,73867 1.05 £0.24 908 1469 1872 £0122
0eC1279 W|OC = 0,02483 022391 001663 083048 041640 1.41 +1.04 5,35 E1E 1595 £0,104
QsC1280 1025°C & 0.o11ae 010405 000377 030217 014473 1.32 £0.51 392 2,29 1.274 0,034
0eC1281 1e0C & 001243 004043 000199 0,08085 0,024 084 +215 066 0,60 0,860 + 0,059
0eC1282 1400°C = 0.0029 0,00771 000087 00213 001481 193 +1.84 1E7 016 1,183 £0,145

= 019565 300421 04210 134770 g.a1083

Information L Age * 2c 39Ar(k) L

on Analysis Results 40(1)/39(K) % 2¢ M) % zm KCatlc
Sample JC-29 - +10.,0092 +0.03 97.59 .
Material whiole vack Weighted Plateau 03775 -2 5 1.08 -7 593 0Es g 1,373 £ 0,357
Location Chile External Ermor +0.04 236 Statistical T ratio
Analyst ih Analytical Eror £ 0,03 1,0000  Eror Magnification
Project Charrier - +0,0382 +011 .
Inadiation  OSUSE0S Total Fusion Age 0431 +EE5Y 1.21 £895% 3 1.929 +0.058
J-value 0001558 External Eror +0.11
Standard 28,03 Analytical Eror +0.11

Inverse 39(k)/40[a+) £ 2 36(a)/40(a+1) £ 20 i

Isochron
0eC1274 q00°C 00712413 £ 0,000139 0.003290 + 0,000045 0,058
0ECT1275 BOOC = 0706227 + 0003254 0,002506 + 0000043 0,020
06C1276 L 0871134 £ 0004712 Q002247 +0,000047 0050
NBCT1277F ot = 0,696142 + 0004075 0002433 + 0000039 0,030
NBC1278 afRC = 0244146 + 0001522 0.003076 + 0000072 0,008
0EC1273 Ww/OC = 0106846 + 0000435 0,003203 + 0000134 0,005
0eC1280 1025C = 0083654 + 0000462 0003251 + 0000051 0.0s2a
0EC1231 e C = 0,021862 + 0000031 0003362 + 0000056 0,080
NeC1282 1400°C = 0,024361 £ 0,000179 0003328 + 0000054 0,029

1 " Age = 2¢
Results 40[a)/36[a] 2o 40(r)/39(k]) £ 2o
(Ma) @
+2.7/01M +0.0136 +0.04

Isochron 296, 7080 £ 0.9 03733 + B4 1.05 + 309 066

External Eror +0.04

Analytical Eror +0.04
Statistics Statistical F ratio 210 Corvergence 0.0000055095
Error Magnification 1.0000 Murmber af lterations 3
n g Calculated Line Weighted York-2
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Muestra JC-02

Incremental Age + 2o A0Ar(r] 39Ar(k] N
Heating 36Ar(a) 37Ar(ca)l 3BAr[cl) 39Ark) 404Ar(r) (Ka ] ) KfCa t 2o
Q0BC1027 o0°C F| 001 0E0071 000353 0,23068 009181 11879 +8769 225 1172 0165 £ 0,003
0BC1028 a00°C & | 0.00EE3 018406  0.01810 041315 008123 442 4 + 3147 300 199 0,965 + (0056
0BC1029 00°C & | 000736 007374 0.02014 042214 0,03934 281.8 +288.3 180 2035 2276 £0.159
0BC1031 BOOC & | 0015338 006436  0.02800 053561 003287 1832 +441.3 057 2582 3646 £ 0,271
OEC10%2  700°C & | 00242 002803 001263 022532 001693 224.4 £17007 024 1085 3457 £ 0457
0EC1033 goo-C & | 002928 002234 000624 0,10895 00131 JEE.0 £ 3177 015 515 2,058 £0,328
OEC1035  900°C & | 00349 000877 000386 005862 000478 214.2 £ 7HE3E 005 321 3267 +1.241
0EC1036 00 S 003102 000320 0,00240 0,04409 0,00534 J61.4 £17058.8 0,06 213 2,060 £0,749
QEC1037 1200°C & | 002525 000766 0,00173 0,02021 0,04205 47422 £72876.8 054 1.46 1,696 £0,739

¥ 0153073 1.00547 010263 207473 031397
Information N Age * 2o 39Air(k] N
on Analysis Results 40[r)/39(k) = 2¢ (Ka) % (%) K/Ca £ 2¢
Sample JC-02 - + 00622 +185.6 100,00 .
M aterial whole 1ock ‘Weighted Plateau 01210 +51.30% 3613 +51.39% 0.EE q 0,200 £0.159
Location Chile External Emar £ 1857 241 Statistical T ratio
Analyst ih Analytical Emar £ 185.6 10000 Eror Magnification
Project Charrier . + 0,151 +4927 .
Inadiation  05USC05 Total Fusion Age 01513 ypq s, 918 109,085 3 0.887 +0.032
J-value 0,001655 External Errar + 4928
Standard 2803 Analytical Eror + 4927
Inverse 19(k)/40(a+1] *+ 26 36(a)/40[a+1) + 26 ri.
Isochron
OeCi027 onc & 0.056494 + 00002592 0,003308 + 0000056 0147
0eC1028 400°C = 0202585 +0,00171 0003282 + 0000072 0274
OeC1025 A00°C & 0190657 +0.001407 0,003323 + 0000062 0,275
0EC10 B00°C = 0093012 +0,000450 0003365 + 0000047 0104
OeC1032 oo & 0.031543 +0.000128 0,003376 + 0,000081 0.063
0eC1033 a00C = 0012342 +£0,000085 0003379 + 0000046 0,054
OBC1035 o0c & 0,006592 + 0.000041 0,003382 + 0000057 0.020
0EC1036 1000 °C = 0004807 + 0000028 0,003382 + 0000080 0,033
OeC1037 1200°C = 0.004024 + 0000036 0,003362 + 00000559 0,033
Age £ 2o
Results 40(a)f36[a) £ 2o 40(r)/39(k]) £ 2¢
(Ka) B
+2.1346 + 00622 +1856
Isochron 2961237 £ 074 01087 +5a.04% 355 + 53843 0.7
External Error + 1857
Analytical Eror £ 185.5
Statiztics Statistical F ratio 2.0 Corvergence 0,0000092535
Error Magnification 1.0000 Mumber of [terations 4
n | Calculated Line Weighted York-2
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ANEXO B: Resultados Analisis Geoquimicos para muestras
pertenecientes a la Unidad Sierras de Bellavista

Tabla B.1 Valores de elementos mayores (% en peso) de muestras de Ignimbrita Sierras de Bellavista.
(Fe total como Fe203, % en peso)

Muestra JC-50 JC-38 JC-09 JC-29 JC-22 JC-02
Sio2 65,37 66,09 64,23 64,93 72,88 71,89
Al203 15,32 15,12 15,43 15,67 14,4 13,99
TiO2 0,86 0,85 0,97 08 0,17 0,11
Fe203(T) 5,54 5,17 6,59 5,42 2,08 1,85
CaO 3,52 3,35 4,03 2,57 0,69 0,66
MgO 11 1,03 0,88 0,69 <0,05 <0,05
MnO 0,14 0,14 0,14 0,15 0,13 0,06
Na20 3,68 3,51 33 2,74 3,21 1,82
K20 2,47 2,61 2,35 3,16 5,02 5,81
P205 0,21 0,2 0,28 0,17 0,04 0,01
C 0,02 0,03 0,01 0,02 0,19 0,08
S 0,09 0,1 0,09 0,1 0,11 0,21
H20 1,36 131 13 3,3 1,11 3,66
SUMA 99,68 99,5 99,6 99,71 100,03 100,09
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Tabla B.2 Valores de elementos mayores (% en peso) de muestras de Ignimbrita Sierras de Bellavista
libre de volatiles y normalizados al 100% (Fe total como Fe203, % en peso)

Muestra JC-50 JC-38 JC-09 JC-29 JC-22 JC-02
Sio2 66,56 67,39 65,41 67,42 73,86 74,69
AlI203 15,60 15,42 15,71 16,27 14,59 14,54
TiO2 0,88 0,87 0,99 0,83 0,17 0,11

Fe203(T) 5,64 5,27 6,71 5,63 2,11 1,92
CaO 3,58 3,42 4,10 2,67 0,70 0,69
MgO 1,12 1,05 0,90 0,72 0,05 0,05
MnO 0,14 0,14 0,14 0,16 0,13 0,06
Na20 3,75 3,58 3,36 2,85 3,25 1,89
K20 2,52 2,66 2,39 3,28 5,09 6,04
P205 0,21 0,20 0,29 0,18 0,04 0,01
Suma 100 100 100 100 100 100
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Tabla B.3 Valores de Tierras Raras (en ppm) de muestras de Ignimbrita Sierras de Bellavista.

REE JC-02 JC-22 JC-29 JC-09 JC-38 JC-50
Y 30,09 51,5 40 33,7 35,9 31
La 43,7 51,4 37,9 31,9 32,6 27,9
Ce 90,9 93,6 82,8 61,9 68,9 59,8
Pr 9,38 11,2 10,1 7,65 8,39 7,16
Nd 38 45,9 44,4 34,5 38,6 32,7
Sm 6,29 7,5 8,34 6,59 7,23 6,14
Eu 0,203 0,386 1,67 1,67 1,8 1,54
Gd 4,94 6,8 6,98 5,99 6,24 5,49
Tb 0,749 1,03 1,05 0,854 0,941 0,795
Dy 4,61 6,5 6,45 531 5,62 4,91
Ho 1,05 1,5 1,4 1,15 1,2 1,06
Er 2,89 4,09 3,8 3,17 3,29 2,86
Tm 0,444 0,633 0,585 0,468 0,508 0,446
Yb 3,1 4,14 3,98 3,13 3,36 2,98
Lu 0,468 0,645 0,615 0,474 0,517 0,451
Nb 12 10,5 10,1 6,83 7,88 6,8
Cs 14,6 6,78 9,68 4,05 5,23 4,49
Hf 6,47 6,77 8,9 5,76 6,5 5,84
Ta 15 1,3 0,94 0,66 0,72 0,65
Th 37,4 34,6 17,88 14,2 114 10,7
U 12,8 12,5 4,9 4,07 3,33 3,08
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Tabla B.4 Valores de Elementos Traza (en ppm) de muestras de Ignimbrita Sierras de Bellavista.

Muestra Cu Pb Ni Co Rb Zn Cr
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

JC-02 14 28 2 3 296 45 39
JC-22 23 21 2 4 291 46 61
JC-29 17 27 2 9 146 87 42
JC-09 28 14 2 12 93 85 54
JC-38 14 18 2 8 101 91 54
JC-50 16 20 2 9 93 96 42
Muestra \Y Nb Zr Sc Y Sr Ba

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

JC-02 5 14 176 4 33 15 41
JC-22 13 11 212 5 54 43 148
JC-29 51 9 354 15 41 240 642
JC-09 113 6 227 20 36 349 563
JC-38 62 9 251 16 37 304 549
JC-50 66 6 234 16 34 299 506
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