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La Ignimbrita Pudahuel, corresponde a un importante depdsito de flujo pirocldstico de composicién riolitica y baja
razén de aspecto, que ha sido asociado al colapso de la Caldera Diamante, en cuyo interior se edificé posteriormente el
volcdn Maipo. Afloramientos de esta ignimbrita han sido reconocidos principalmente en los valles de los rios Maipo y
Cachapoal, en Chile; y Yaucha, Rosario y Papagayos, en Argentina, en donde también se reconocen depdsitos de caida.
Trazas de fisién en circones contenidos en las pémez dieron una edad de 450 ka, refinada més tarde a 150 ka median-
te el método U-Th-He.La tltima estimacién del volumen total de los depésitos es de 270-350 km?® (135-170 km® DRE).

El estudio de la granulometria, componentes y arquitectura de los depésitos encontrados en Chile, permitié iden-
tificar cuatro facies en esta ignimbrita: mLT, que corresponde a una facies maciza, sin gradacién y con fragmentos
tamano lapilli, que se reconoce en la parte media del valle del rio Cachapoal; plensmT, que corresponde a una facies
maciza de grano més fino que contiene lentes de pémez y tiene ausencia casi total de liticos, y que se presenta en la
parte distal del rio Cachapoal; mLTpip, que se reconoce a lo largo de todo el cauce del rio Maipo, y que corresponde a
una facies maciza con algunos niveles ricos en liticos tamafio lapili y bloque y que, ademds, presenta abundantes pipas
de desgasificacién; y por iltimo, sT, que representa una facies de grano fino, bien seleccionada y con estratificaciéon
tanto paralela como cruzada. Esta dltima se reconoce sélo en dos localidades y representa un volumen minimo con
respecto a las demés facies.

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

El material es en su mayor parte fino (facies mLT y mLTpip), llegando a ser muy fino (facies plensmT). Las
muestras obtenidas a lo largo del rfo Maipo (facies mLTpip) presentan peor seleccién que las muestras obtenidas
en el cauce del rio Cachapoal (facies mLT y plensmT). La diferencia mas relevante en cuanto a granulometria es el
enriquecimiento en particulas mas gruesas en la facies mLTpip con respecto a las demds, y el empobrecimiento en estas
en la facies plensmT, la cual presenta escasos fragmentos tamano lapilli, que corresponden exclusivamente a pémez, y
que carece de fragmentos tamarfio bloque. Las diferencias observadas entre los valles de los rios Maipo (facies mLTpip)
y Cachapoal (facies mLT y plensmT) se deberian a que los flujos pirocldsticos que viajaron por el primero fueron mas
energéticos, y por tanto, capaces de erosionar de manera importante el sustrato y enriquecerse en liticos mas densos,
los cuales, al ser depositados, favorecieron la formacién de pipas de desgasificacién. La transicién de mLT a plensmT,
en el valle del Cachapoal, seria producto de un mismo flujo que fue perdiendo capacidad de transporte mientras
viajaba. La mayor energia adquirida por los flujos piroclasticos en el valle del Maipo podria explicarse por diferencias
topograficas entre ambos valles. Las diferencias previamente observadas entre los depdsitos del Estero del Rosario y
de los rios Yaucha y Papagayos, en Argentina, son andlogas a las observadas entre los valles del los rios Cachapoal y
Maipo, respectivamente, por lo que lo anterior podria explicar también lo ocurrido en la vertiente argentina.

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

Una nueva estimacién del volumen del depésito se realizé a partir de la posible distribucién original de los depdsitos
en Chile, basdndose en informacién tanto nueva como preexistente, obteniéndose un volumen minimo de 260 km? (135
km> (DRE)) para el total de los depésitos.

Una combinacién entre la topografia (gran diferencia de elevacién); una alta tasa de descarga de material; una
elevada altura de la columna eruptiva; y la importante fluidizacién adquirida por los flujos piroclasticos, serian algunas
de las causas de la gran distancia alcanzada por estos desde la fuenre, hasta ser finalmente depositados
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Los eventos histéricos mas desastrosos asociados a erupciones volcanicas se han debido a
la ocurrencia de corrientes de densidad pirocldstica (CDP) (Mount Pelée, Martinica en 1902;
Pinatubo, Filipinas en 1991; Tambora, Indonesia en 1815, entre otros). Estas consisten en
mezclas heterogéneas de particulas volcanicas y gas que fluye de acuerdo a su densidad relativa
con respecto al fluido circundante (generalmente la atmdésfera) y debido a la gravedad terrestre
(Branney and Kokelaar, 2002) Los depésitos asociados a las CDP se denominan ignimbritas,
las cuales suelen ser ricas en ceniza, usualmente pumiceas y que pueden estar soldadas o
no (Freundt et al., 2000). Son extremadamente variables en cuanto a volumen, distancia
de la fuente, geometria, composicién y grado de soldamiento, entre otros. La Ignimbrita
Pudahuel, llamada también Asociacién Piroclastica Pumicea en Argentina (Guerstein, 1993),
corresponde a un importante depdsito de flujo piroclastico de composicién riolitica y baja
razén de aspecto! que ha sido asociado al colapso de la Caldera Diamante (Polanski, 1962), en
cuyo interior se edificé posteriormente el volcdn Maipo (Sruoga et al., 2005). Afloramientos de
este deposito han sido reconocidos en la zona central de Chile en los valles de los rios Maipo,
Puangue, Rapel, Cachapoal y Codegua, asi como también en las cercanias del aeropuerto

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

1Razén de aspecto se refiere a la razén entre el espesor promedio y el didmetro de un circulo de 4rea igual
a la del depdsito (Freundt et al., 2000).



Rancagua (Stern et al., 1984a). En Argentina, los principales afloramientos se encuentran en
los valles de los rios Yaucha, Rosario y Papagayos e incluyen ademas a los depésitos de caida
asociados a la columna eruptiva (Sruoga et al., 2005). Las caracteristicas excepcionales de la
ignimbrita Pudahuel, especialmente en cuanto a su gran volumen y extension, hacen de ella un
interesante objeto de estudio. Mds atn, cuando este tipo de ignimbritas (de bajo aspect ratio’)
parece ser generado en las erupciones mas grandes y violentas de las que se tenga registro
(Dade, 2003). Aunque se han llevado a cabo diversos estudios geocronoldgicos, geoquimicos
y petroldgicos en este depdsito (Stern et al., 1984a, Lagos, 2003), ain hacen falta estudios
que describan en detalle la arquitectura de la ignimbrita. Este trabajo pretende ser un aporte
al realizar un andlisis estratigrafico, granulométrico y litologico de los afloramientos mas
representativos presentes en Chile, con el objetivo de describir variaciones en la ignimbrita,
ademas de estimar con mayor exactitud su volumen y, por iltimo, entender de mejor manera

el proceso eruptivo que la gener6 y las causas de su gran movilidad.

1.2. Trabajos previos

Los depésitos cineriticos al norte del Valle Central de Chile, fueron inicialmente inter-
pretados como morrenas pumiceas (Briiggen (1950); (Karzulovic, 1960)) y posteriormente
reinterpretados como flujos de barro (Segerstrom et al., 1964), lahares (Stiefel, 1965) o flujos
piroclasticos (Guest and Jones, 1970). (Santana-Aguilar, 1971) estudié sedimentolégicamen-
te estos depdsitos, concluyendo que estos representaban flujos provenientes desde el volcan
Maipo. (Borde, 1966) ya habia sugerido previamente que la fuente de estos podia ser este
volcan o el volcan San José.

Siguiendo criterios estratigraficos, (Polanski, 1962) sugirié que la edad de estos depésitos
en la precordillera argentina era Pleistoceno tardio. Posteriormente, se han realizado varias
dataciones de la ignimbrita((Stern et al., 1984a, Wall et al., 2001, Lara et al., 2008)), utili-
zando diferentes métodos de datacién, los cuales han dado edades de entre 150 ka y 2,3 £+ 0,3
Ma. La Ignimbrita Pudahuel corresponde a un depdsito piroclastico de importante volumen,

el cual ha sido estimado en 270-350 km? (135-170 km? por (Guerstein, 1993). Esto indicarfa



un indice de explosividad volcanica (VEI) de 7 para la erupcién que la generd, lo cual es
comparable a la erupcién de Tambora, Indonesia, en 1815; una de las méas grandes que jamas
haya sido registrada. (Guerstein, 1993) y (Wall, 2000) indicaron a la ignimbrita Pudahuel
como una ignimbrita de baja razén de aspecto (Walker et al., 1980), lo cual seria producto de
la alta movilidad (hasta 150 km desde la fuente) que tuvieron los flujos piroclésticos. (Stern
et al., 1984a) sugirieron que esta alta movilidad se habria debido a la fluidizacién de los flujos
al hacer contacto con el hielo presente en la zona al momento de la erupcién. Segiin estos
autores, la presencia de los hielos habria también permitido que los flujos viajasen sobre estos
depositandose tanto en el valle del rio Maipo como del Cachapoal. Sin embargo, no profundi-
zan mas en el tema. Por 1dltimo, publicaciones mas recientes (Sruoga et al., 2005, Hynek et al.,
2010) han estudiado tanto las variaciones geoquimicas de la ignimbrita en el lado argentino

como los depdsitos mas recientes del Complejo volcan Maipo-caldera Diamante.

1.3. Hipodtesis

La ignimbrita Pudahuel muestra variaciones verticales, longitudinales (con respecto a la
distancia desde la fuente) y laterales (desde un valle hacia otro) en su granulometria,componentes,
espesor y arquitectura, las cuales responderian a los mecanismos de transporte y emplaza-

miento de los flujos que la generaron.

1.4. Ubicacién y accesos

Aunque los depésitos de la ignimbrita Pudahuel se reconocen en todo el cuadrangulo com-
prendido por las coordenadas 33.4°S-34.5°S y 71.55°0-69.1°0, el cual incluye las secuencias
reconocidas en Argentina, en este trabajo sélo seran considerados los ubicados en el lado
chileno hasta el limite internacional (principalmente en los valles de los rios Maipo, Rapel,
Cachapoal y Codegua en las regiones Metropolitana y de O’Higgins (ver figura 1.1). Salvo al-
gunos afloramientos ubicados en la parte alta del sector del Cajon del Maipo, las exposiciones
del depdsito son en general de facil acceso y relativamente cercanas a grandes centros urbanos

como las ciudades de Santiago y Rancagua. Las principales rutas de acceso corresponden a la



ruta 68 que une las ciudades de Valparaiso y Santiago, la circunvalacion Américo Vespucio,
la Carretera el Cobre (ruta H-29), Camino a Mallarauco (ruta G-80), Camino al volcan (San
José de Maipo), la Ruta 5 sur y numerosos caminos rurales cerca de los cuales es posible

acceder a afloramientos.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

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

Ignimbrita Pudahuel.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Describir la arquitectura, asi como también la granulometria y componentes de la ig-
nimbrita Pudahuel en Chile para luego definir variaciones espaciales (verticales, lon-
gitudinales y laterales) de litofacies en ésta con respecto al centro eruptivo, y de esta

manera, poder interpretar caracteristicas de la erupcién que la generé.

2. Realizar una nueva estimacion del volumen del depdsito.

1.6. Metodologia

1.6.1. Metodologia correspondiente al primer objetivo especifico

1.6.1.1. Descripcion estratigrafica

Se realizaron 7 salidas a terreno durante el dia visitando afloramientos relevantes de la
[gnimbrita Pudahuel. En cada lugar se identificaron y describieron las unidades presentes, se
midieron espesores, se analizo la estructura interna del depdsito y se midié tamano maximo
de particulas (para pémez y liticos), ademds de lo cual se obtuvieron muestras de entre 2 y

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



1.6.1.2. Analisis granulométrico

Las muestras obtenidas en terreno fueron posteriormente analizadas en el Laboratorio
de Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile para anélisis
granulométrico. Para la realizacion de este analisis las muestras fueron secadas en un horno
a 45°C durante 24 a 48 horas aproximadamente o hasta encontrarse totalmente secas. Pos-
teriormente, se utilizé un cuarteador mecanico para obtener la fraccién de muestra que se
desea utilizar; en este caso, fueron tamizados 1 a 1,5 kg de material. En la primera parte de
este andlisis, la muestra fue tamizada utilizando desde la malla 11/4” (31,5 mm) a la 230
(63 pm), correspondiente a ¢ entre -5 y 4 a intervalos de 1-¢ . Los tamices fueron agitados
utilizando un agitador mecanico de tamices durante 10 min, tiempo estimado como suficiente
para lograr una buena separacion por tamanos en cenizas volcanicas. Las diferentes fracciones
fueron pesadas en una balanza con precision de 0,01 g y guardadas y etiquetadas en bolsas
plasticas. Los pesos fueron convertidos a porcentaje con respecto al total de la muestra ta-
mizada y estos se registraron para posterior analisis. En la segunda parte, la fraccién menor
a 63 pum se sometio a andlisis utilizando el difractémetro laser Malvern MasterSizer 2000, el
cual es capaz de reconocer particulas en el rango 1-2000 pm asumiendo una forma esférica
para éstas. Este aparato calcula el porcentaje en volumen para los diferentes tamanos dentro
del rango analizado utilizando sélo una pequena cantidad de muestra (algunos mg). Para
asegurar que esta sub-muestra sea representativa, el envase contenedor es primero agitado
para lograr la mezcla de las particulas y posteriormente dejado en reposo por algunos minutos
hasta que el material mas fino se asiente. Esta técnica es igual de precisa que otros métodos
mas costosos para obtener sub-muestras representativas (Horwell, 2007). El resultado de este
procedimiento es una curva de distribucién de tamanos.

Para cada una de las muestras obtenidas en terreno, se construyeron histogramas y curvas
acumulativas de frecuencias, tomando en cuenta los porcentajes correspondientes al peso y

al peso acumulativo para cada valor de ¢ considerado, donde

¢ = —logz(d)



y d es el didmetro de particula en mm. Este procedimiento se utilizara sélo para las fraccio-
nes mayores a 63 pym y menores a 31,5 mm, que seran tamizadas mecanicamente. A partir
de las curvas acumulativas de frecuencia de cada muestra se obtuvieron graficamente los
pardmetros granulométricos de (Inman, 1952); mediana, desviacién estdndar, curtosis y asi-
metria. Adicionalmente, se construyeron graficos que permiten caracterizar a la Ignimbrita
Pudahuel y a las distintas facies reconocidas a partir de su granulometria. Los graficos a
utilizar son: desviacion estandar vs. mediana que permite ver las caracteristicas de tamano
de grano para diferentes tipos de depdsitos pirocldsticos (Walker, 1971); y F2 (wt %<63um)
vs. F1 (wt %<1lmm) que sirve para estudiar el grado de empobrecimiento en finos de los

depésitos de flujo piroclastico (Walker, 1983).
1.6.1.3. Analisis de componentes

Para el analisis de componentes se realizé un conteo litolégico tomando en cuenta las
fracciones 2 mm y 250 pum. El equipo utilizado corresponde a una lupa binocular Motic
SMZ-168. Para cada fraccién se llevd a cabo un conteo de aproximadamente 300 granos, los
cuales fueron separados utilizando un cuarteador hasta obtener la sub-muestra deseada. Para
cada tamano escogido, se distinguieron clases de particulas basandose en composicion, forma,
vesicularidad, estructuras y otras caracteristicas texturales relevantes. Ademads, se hizo un

conteo de granos de cada clase.

1.6.2. Metodologia asociada al segundo objetivo especifico

Para realizar una nueva estimacion de volumen, se utilizo una metodologia similar a la
de (Guerstein, 1993), quien hizo una estimacién del volumen de los depdsitos en Argentina.
En el presente trabajo, se confeccioné un mapa que incluye todas las exposiciones actuales
de la Ignimbrita Pudahuel, basandose en datos incluidos en mapas geoldgicos de la zona
de estudio y en trabajos previos, ademas de los obtenidos en la actual investigacion. A
partir de este mapa, se interpreto el area cubierta originalmente por los depdsitos en Chile,
asumiendo que estos eran continuos en los valles y teniendo en cuenta que no se encontraban

en los altos topogréficos. Posteriormente, se definieron areas especificas de acumulacién, que

7



corresponden a zonas cubiertas originalmente por los depdsitos con un espesor caracteristico.
Por lo observado en terreno, se considerd que el espesor era aproximadamente constante en la
Depresion Central para cada una de estas areas. Finalmente, a partir de los datos de espesor
obtenidos en este estudio, se pudo hacer una nueva estimacién del volumen de la Ignimbrita

Pudahuel.



Capitulo 2

Marco Geoldégico

2.1. Marco geotectonico Regional

La zona de estudio esta ubicada en el margen occidental de la Placa Sudamericana, el cual
ha sido sometido a un régimen de subducciéon activa casi ininterrumpida desde el Jurasico. A
éste se asocia la ocurrencia de actividad magmatica relacionada con la presencia de un arco
volcénico. La geografia de esta regién (norte de los 39°S) ha sufrido variaciones a lo largo de su
evolucién, produciéndose una migracién progresiva del arco volcénico hacia el este (Charrier
et al., 2007). La configuracién actual del margen (Palegeno tardio-actualidad), en la zona
central de Chile (33-39°S), comprende tres unidades morfoestructurales principales (figura
2.1) (ademads de la Fosa Ocednica y la Plataforma Continental) cuyas caracteristicas serdn
descritas a continuacion : Cordillera de la Costa, Depresién Central y Cordillera Principal. La

orientacion de estas unidades es norte-sur y su ubicacién es de oeste a este respectivamente.
Cordillera de la Costa

La Cordillera de la Costa, que rara vez sobrepasa los 2000 m s.n.m, y que presenta
un relieve més suave que el de la Cordillera Principal, estd compuesta por granitoides del
Paleozoico Superior en su sector occidental, granitoides jurasicos en su zona central, ademas
de formaciones volcanosedimentarias jurasicas y cretacicas, e intrusivos cretacicos en su sector
oriental. Las unidades cuaternarias son mayoritariamente de origen fluvial y coluvial, aunque

hacia la costa corresponden a terrazas de abrasion y a depdsitos de remocion en masa.



Subduccién Plana

Zona de Transicién

Subduccion Normal

i i - Limite entre Cordillera
- Cordillera de la Costa |:| Depresion Central +”" Principal Oriental y Occidental

[ corilera Principal - [] Antepais " Limite Internacional
- Cordillera Frontal - Depésitos Nedgenos de Antepais
] Precordiera

Figura 2.1: Unidades morfoestructurales de los Andes entre los 32° y 35°S. De oeste a este
se reconocen: Cordillera de la Costa, en la cual afloran principalmente rocas pluténicas y
volcanicas de edades paleozoicas a cretacicas, decrecientes hacia el oriente; Depresion Central,
que tiene una topografia suave y que esta rellena por depositos fluviales, aluviales y coluviales
cuaternarios y en donde aflora la mayor extension de la Ignimbrita Pudahuel; y la Cordillera
Principal, que contiene los depdsitos sedimentarios marinos de una antigua cuenca de trasarco
que durante el Eoceno Medio sufrié grandes cambios, comenzando a depositarse secuencias
volcanosedimentarias. Tomado de (Fock, 2005).

En la parte occidental, las rocas corresponden principalmente a intrusivos tonaliticos, gra-
nodioriticos, monzograniticos y graniticos (Unidad Mirasol; (Gana et al., 1996)). En la parte
central, afloran principalmente rocas pluténicas, de litologia muy variable, que representarian
el arco volcanico del jurdsico (Charrier et al., 2007), que hacia el norte de la zona estudiada
corresponderian a las Unidades Lliu-Lliu y Laguna Verde. El arco volcanico del cretacico, que
estd representado més hacia el este, recibe el nombre de Prado-Pelambres y corresponden a
las formaciones Lo Prado y Veta Negra (Charrier et al., 2007). Rocas sedimentarias marinas
y volcanicas efusivas, de edades jurasica y cretacica, se reconocen también en la parte oriental

y corresponden a las formaciones Ajial, Cerro Calera y Horqueta. Su ambiente de deposicion
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habria sido transicional marino-continental a continental. La zona esta afectada por fallas
NW y NE, posiblemente pre-jurasicas, que habrian controlado, en parte, el emplazamiento de
los plutones jurasicos, y que posteriormente fueron reactivadas como fallas normales después
del Mioceno-Plioceno (Gana and Zentilli, 2000). Una de las estructuras de mayor importancia
regional es la Falla Melipilla, la cual se extiende con rumbo oeste-noroeste a lo largo del valle
del rio Maipo. Otras fallas de importancia corresponden a la Falla Puangue, la cual es inte-
rrumpida en el sector de la Cuesta Lo Encanado por otra falla paralela al curso inferior del
Rio Maipo (Falla Rio Maipo). Ambas limitan un bloque alzado (bloque Leyda) que expone
rocas basicas y graniticas deformadas y que habria actuado como barrera topografica para el
avance de los flujos piroclédsticos que formaron la ignimbrita Pudahuel. Estructuras menores,
lineamientos y fallas inferidas se orientan con rumbo nor-noreste y nornoroeste. Movimientos
tectonicos, posiblemente post-pliocénicos, se manifiestan en inversiones hacia el este de la red

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

Esta unidad morfoestructural tiene, en general, altitudes en torno a los 500 m.s.n.m. y se
caracteriza por presentar una topografia extremadamente suave, que se ve interrumpida por
la presencia de algunos cerros isla. Esta suave topografia se debe a que la cuenca se encuentra
rellena por depdsitos cuaternarios los que, en algunos lugares, pueden llegar hasta los 500m
de espesor (Araneda et al., 2000), predominando los depdésitos cuaternarios de origen fluvial,
coluvial y aluvial principalmente en el borde del sector oriental de la Cuenca de Santiago que
corresponde al limite con el frente cordillerano. En esta unidad morfoestructural es donde
la Ignimbrita Pudahuel alcanza su mayor extensién en Chile Gana et al. (1996), Wall et al.

(1996).
Cordillera Principal

La Cordillera Principal, es la unidad geomorfolégica mas importante y representa un cam-

bio abrupto, en cuanto a la topografia, ya que su altura va desde los 500 m s.n.m a mas de 6000
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m s.n.m en el actual arco volcénico. Los depdsitos cuaternarios en la Cordillera Principal son
principalmente de origen fluvial y coluvial. Durante el Jurasico y Cretécico Inferior la zona
al Este de la Cordillera de la Costa habria constituido una cuenca de trasarco conocida como
Cuenca de Mendoza - Neuquén, cuyos registros se manifiestan en las Formaciones Nieves
Negras, Rio Colina, Rio Damas, Lo Valdés y Colimapu, las cuales corresponden a depdsitos
sedimentarios de origen marino. Durante el Cretacico Superior habria ocurrido un nuevo co-
rrimiento del arco volcanico hacia el este y se habria iniciado también la transformacion de
la cuenca de trasarco en una de antepais de caracteristicas extensivas (Charrier et al., 2007).
Este rasgo geomorfolégico, tal cual lo conocemos hoy, comenzé a formarse recién hacia el Eo-
ceno medio (Fock, 2005) y a este perfodo corresponden las formaciones volcanosedimentarias

Abanico y Farellones, entre otras.

2.2. Caracteristicas del volcanismo andino cuaternario

A lo largo de la Cordillera de los Andes, cuya longitud alcanza los 7500 kilometros, se
presenta actividad volcanica moderna en cuatro regiones separadas: Zona Volcanica Norte
(ZVN), Zona Volcéanica Central (ZVC), Zona Volcanica Sur (ZVS) y Zona Volcanica Austral
(ZVA) ((Stern, 2004); ver figura 2.2). Las regiones volcanicas antes mencionadas representan
la segmentacion geoldgica y tecténica que ocurre en los Andes al poseer diferentes edades
del basamento, evolucion geoldgica mesozoica y cenozoica, espesor cortical, tecténica activa
y volcanismo (Stern, 2004). Cada uno de estos segmentos posee,ademds, distintas unidades
morfoestructurales paralelas al arco (Jordan et al., 1983, Kley et al., 1999). En la ZVC la
Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental bordean al Altiplano y la Puna, encontrandose
el volcanismo restringido a la Cordillera Occidental. Luego, las Sierras Pampeanas ocurren en
el segmento volcanicamente inactivo que separa la ZVC de la ZVS (27°S-33°S). En la ZVS, la
Cordillera de la Costa es separada de la Cordillera Principal por la Depresion Central y es en
la Cordillera Principal donde ocurre la actividad volcéanica, al igual que en la ZVA. La zona
de estudio de este trabajo se encuentra en el segmento correspondiente a la Zona Volcanica

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

La ZVS incluye al menos 60 edificios volcanicos historica y potencialmente activos en Chi-
le y Argentina, ademéds de tres sistemas de calderas silicicas gigantes y numerosos centros
eruptivos menores. En contraste con la ZVC, las calderas en este segmento se formaron hace
menos de 1.1 Ma (Stern, 2004). Esta zona volcanica ha sido dividida en cuatro subzonas:
La ZVS norte (ZVSN), que comprende el segmento ubicado entre los 33°S y 34.5°S (Stern
et al., 1984a, Hildreth and Moorbath, 1988); la ZVST (34.5-37°S) que corresponde a una
zona transicional (Tormey et al., 1991, Dungan et al., 2001); la ZVS central (ZVSC; (Hickey-
Vargas et al., 1984, 1986, 1989, Lépez-Escobar et al., 1995)); y por ultimo la ZVS sur (ZVSS;
(Lopez-Escobar et al., 1993, Naranjo and Stern, 2004)). La ZVSN, que corresponde a la zona
estudiada, incluye sélo tres complejos volcanicos: Tupungato-Tupungatito, Marmolejo-San
José y Maipo, formando una corta y estrecha cadena norte-sur, ubicada en la frontera Chi-
le - Argentina, a 290 kilémetros de la fosa ocednica (Stern, 2004). El volcanismo de este
subsegmento esta representado dominantemente por andesitas, andesitas basalticas y dacitas
aunque también se reconocen depositos de composicién riolitica como la Ignimbrita Pudahuel,
que fue generada por flujos piroclasticos producidos durante el colapso de la caldera Diaman-
te (Stern et al., 1984a) y que constituye el objeto de estudio de este trabajo. Las razones
871Gy /86Sr y M3Nd /1 Nd son respectivamente mas altas y mas bajas que en rocas similares
de la ZVSC, indicando incorporaciéon de material cortical en los magmas emitidos por estos
tres centros volcanicos (Stern et al., 1984a, Lépez-Escobar et al., 1985, Futa and Stern, 1988,
Hildreth and Moorbath, 1988, Stern, 1988, 1989, 1991). (Stern et al., 1984a, Stern, 1988,
1991) sugirieron que las diferencias isotdpicas entre la ZVSN y la ZVSC serian causadas por
un aumento hacia el norte en el grado de contaminacion de la fuente mantélica debido a
la incorporacion de componentes corticales subducidas. Por otra parte, las rocas volcanicas
de la ZVSN tienen una razén La/Yb mayor y un porcentaje de Yb menor que las rocas
volcanicas de la ZVSC, sugiriendo la presencia de granate en la fuente, lo que podria suceder

tanto en el manto (Lopez-Escobar et al., 1977, Stern et al., 1984b, Stern, 1991) como en la
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corteza profunda (Hildreth and Moorbath, 1988). (Stern and Skewes, 1995, Nystrom et al.,
2003, Kay et al., 2005) demostraron que la diferencia isotépica entre la ZVSN y la ZVSC se
gener6 durante el Mioceno tardio y el Plioceno, antes de la migracion del frente volcanico
a su posicién actual en la cordillera Principal sobre una corteza relativamente gruesa (>45
km). A la latitud del volcan Maipo (34°S) ocurrieron, entre el Mioceno Temprano y el Plio-
ceno, cambios progresivos en la composicién isotopica de basaltos de olivino derivados del
manto, implicando cambios isotépicos en la fuente mantélica (Stern and Skewes, 1995). Estos
mismos cambios ocurrieron un poco més hacia el norte (32°S y 33°S) aunque de forma cada
vez mas temprana. La migracion diacronica hacia el sur de estos cambios sigue de cerca la
migracion hacia el sur del punto de subduccién de la dorsal de Juan Ferndndez (Stern, 2004).
La ZVS es de gran importancia en la evaluacién de riesgo volcdnico ya que més del 70 % de
la poblacién de Chile habita en esta zona que, ademas, incluye volcanes de gran actividad
eruptiva en tiempo histéricos (e.g Quizapu; Villarrica, Planchén, etc.). De gran relevancia
son tres calderas gigantes: Diamante (Stern et al., 1984a), Calabozos (Hildreth et al., 1984) y
Caviahue (Munoz and Stern, 1988), que han producido flujos piroclasticos de gran volumen
en los ultimos 1.1 Ma (Stern, 2004). En el caso particular de la caldera Diamante, el colapso
que la generd dio origen a la ignimbrita Pudahuel que cubre una extensa area en la zona

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

2.3. Unidades post-Caldera Diamante

Luego de la denominada “etapa Diamante”, durante la cual se produjo el colapso de la
caldera homénima debido a la evacuacién de 270-350 km?® (DRE=135-170 km?®) de material
piroclastico, la actividad volcanica en la zona fue reanudada recién a los 86 ka, dando inicio a
la “etapa Maipo” (Sruoga et al., 2005). Segin estos autores, la mayor parte de esta actividad
post-caldera tuvo lugar durante el tltimo intervalo glacial (90 a “14 ka), siendo la actividad
post-glacial volumétricamente irrelevante aunque significativa en la evolucion volcanoldgica.
En el lado argentino, estos autores han reconocido 7 eventos eruptivos asociados a esta etapa.

Los primeros cuatro eventos son los més importantes en términos de volumen, y tienen una
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edad pre-LGM!, lo cual es evidenciado tanto por la presencia de depésitos morrénicos sobre-
yacientes como por signos de erosion glacial en estos tltimos. Incluyen, de mas joven a mas
antiguo, a un flujo de lava andesitico; un domo dacitico de bordes empinados que se ubica
cerca de la pared norte de la caldera; una sucesion de flujos de lava daciticos a andesiticos
con depdsitos piroclasticos menores intercalados que, en gran parte es responsable de la cons-
truccién del nuevo cono volcanico; y finalmente unas lavas de bloque llamadas “escoriales del
Maipo”, que han sido asociadas a un pequeno cono parasito denominado Cerro Nicanor. Los
eventos V al VII no poseen erosién glacial y se ubican sobre depdsitos morrénicos, por lo cual
se les asocia una edad post-LGM. Estos son casi irrelevantes, en términos volumétricos, en la
construccién del reciente volcan Maipo, y corresponden principalmente a lavas daciticas, in-
cluyendo, sin embargo, un ltimo evento piroclastico de edad desconocida respresentado por
depdsitos escoriaceos de composicion andesitico basaltica ubicados en la cima del volcan. Evi-
dencias petrograficas y geoquimicas indican un modelo en el cual un sistema de diferenciacion
en curso, fuertemente controlado por cristalizaciéon fraccionada, es periédicamente inyectado
por un magma mafico profundo. A medida que la diferenciacién procede hacia un aumento en
los contenidos de agua y silice, el peligro de erupciones piroclasticas es potencialmente alto,
por lo que la evolucién petrologica puede ser una herramienta 1til para predecir el futuro
comportamiento del Complejo caldera Diamante - volcan Maipo, sin actividad visible en el

presente (Sruoga et al., 2005).

'LGM corresponde a las siglas en inglés de “tltimo maximo glacial global” o Last Global Glacial Mazimum,
episodio acontecido hace "20 ka en el cual las altitudes de las lineas de equilibrio (ELA; altitud en la cual
el balance de masa de un glaciar es 0) se ubicaron hasta casi 1000 m por debajo de lo que o hacen hoy en
varios lugares del mundo (Benn and Evans, 2010).
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Figura 2.2: Zonas volcanicas de Los Andes. Se muestra la ubicacién del volcan Maipo y
de la Caldera Diamante, los cuales forman parte de la SVZ, caracterizada dominantemente
por andesitas, andesitas basdlticas y dacitas, aunque también se reconocen depdsitos de
composicion riolitica como la ignimbrita Pudahuel, que fue generada por flujos piroclasticos
producidos durante el colapso de la caldera Diamante, uno de los varios eventos rioliticos
acontecidos en los ultimos 1.1 Ma. Modificado de (Stern, 2004).
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Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Corrientes de densidad piroclastica (CDP)

Una corriente de densidad piroclastica (CDP) corresponde a un flujo de particulas calien-
tes y gases, de origen volcdnico, que se mueve sobre la tierra influenciado por la gravedad.
Incluye a los términos flujo piroclastico (FP) y oleada piroclastica (OP) y no tiene una

connotacién de concentracién de particulas o de estabilidad del flujo (Freundt et al., 2000).
Flujos piroclasticos (FP)

Son flujos calientes, ricos en gases, y a veces, parcialmente fluidizados, que poseen una alta
concentraciéon de material particulado (% de decenas en volumen), que viajan controlados
por la gravedad (Freundt et al., 2000, Cas and Wright, 1987). Los depdsitos que forman son
generalmente macizos (sin estructuras sedimentarias), pobremente seleccionados y ricos en

ceniza (tamano <2 mm) (Freundt et al., 2000).
Oleadas piroclasticas (OP)

A diferencia de los flujos piroclasticos, la oleadas piroclasticas son flujos de baja con-
centracion de particulas que viajan en un régimen turbulento. Sus depdsitos son fuertemente
estratificados (laminacién paralela, estratificacién cruzada de bajo dngulo y otras estructuras)
(Freundt et al., 2000). Usualmente estdn enriquecidos en particulas més densas, principal-

mente liticos y cristales (Cas and Wright, 1987).
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3.1.1. Mecanismos de generacion de flujos piroclasticos

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

grandes rasgos, pueden ser separados en 2 tipos:

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

2. Generados por colapso de una columna eruptiva

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

Este tipo de colapso tipicamente ocurre en conos volcanicos andesiticos de alta pendien-
te, aunque también opera durante la erupcion de domos siliceos no relacionados a grandes
edificios volcanicos (Cas and Wright, 1987). El colapso puede ser gravitacional (3.1a), que
no es estrictamente piroclastico, o puede ocurrir producto de una explosion lateral dirigida
(3.1b). Incluso uno de estos mecanismos puede llevar al otro, por lo que ambos procesos
pueden ocurrir contemporaneamente (Cas and Wright, 1987). El tipo de flujo piroclastico
generado se demomina “flujo de bloque y ceniza” (o block and ash flow), aunque también son
llamados flujos de detritos de lava, depdsitos de avalancha caliente y nubes ardientes (Francis
et al., 1974, Cas and Wright, 1987). Los depdsitos que generan son tipicamente de pequeno

volumen.
Flujos piroclasticos generados por colapso de una columna eruptiva

Este tipo de colapsos ocurren cuando la densidad efectiva de una columna eruptiva es
mayor que la de la atmosfera, por lo que ocurre un colapso gravitacional y se generan flujos
piroclasticos. Este colapso de columa eruptiva puede tomar diferentes formas (figura 3.1),
las cuales incluyen variaciones desde un colapso dicreto de columnas elevadas y relativamen-
te estables (figura 3.1d) a eventos de colapso parcial desde los méargenes de una columna
inestable (figura 3.1e), incluyendo también la generacién de flujos pirocldsticos a partir de

la salida continua de material directamente desde el crater (figura 3.1h; (Cas and Wright,
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Figura 3.1: Mecanismos de generacién de flujos piroclésticos. (a,b) Mecanismos que usual-
mente producen “flujos de bloque y ceniza”. (b,c) Mecanismos que producen explosiones
laterales dirigidas. (d-f) Mecanismos de generacién de flujos piroclésticos por colapso de una
columna eruptiva . Tomado de (Cas and Wright, 1987).
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1987)). El colapso a mayor escala de una columna eruptiva podria dar cuenta de la formacién
de ignimbritas de gran volumen (Smith, 1960), aunque una erupcién de esta magnitud no ha

sido observada jamas.

3.1.2. Mecanismos de transporte y depositacion de flujos piroclasti-
cos

El depdsito generado cuando una CDP es sedimentada se suele denominar “Ignimbri-
ta”. Aunque este término es usado ampliamente para nombrar al depdsito de cualquier flujo
piroclastico, algunos autores (Cas and Wright, 1987), lo reservan sélo para los depdsitos de
flujos piroclasticos pumiceos, particularmente los de gran volumen. Las ignimbritas contienen
mucha informacién sobre sus CDP parentales pero los procesos de transporte y sedimenta-
cién aun no son bien comprendidos (Branney and Kokelaar, 2002). Existen bésicamente dos
modelos que intentan relacionar las caracteristicas observadas en las ignimbritas con estos
procesos.

(Sparks et al., 1973) relacionaron la formacién de la “Unidad de flujo estdndar” de una
ignimbrita (figura 3.2b) con la evolucién completa de un flujo pirocléstico idealizado (figura
3.2a). Este flujo tendria una cabeza altamente fluidizada y un cuerpo méas denso,laminar,
que durante el transporte se transformarfa en un plug flow!. La capa maciza de la unidad
de flujo estandar (figura 3.2b) se formarfa cuando este flujo finalmente es depositado todo
de una vez (o “en masa”). La organizacién vertical de la capa 2b (figura 3.2b), representaria
entonces la estructura vertical del flujo justo antes de ser emplazado en masa (Branney and
Kokelaar, 2002).

Por el contrario, (Branney and Kokelaar, 1992) y (Branney and Kokelaar, 2002) proponen
que la capa maciza de una ignimbrita es agradada progresivamente desde la base hacia
arriba (figura 3.3a). La parte basal del flujo se denomina Zona Limitrofe del Flujo (ZLF)

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

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

sedimentacion, el limite del flujo yace sobre el techo del depdsito que se estd agradando y
cada clasto sometido a la deposicién debe cruzarlo (Branney and Kokelaar, 2002).

El comportamiento de la ZLF al momento de la deposicién explicaria algunas diferencias
en las litofacies reconocidas en una ignimbrita. Por ejemplo, si la ZLF se ubica justo debajo
de un flujo con baja concentracién de particulas, un régimen turbulento es producido y por
tanto, transporte traccional ocurre, forméndose tipicamente estructuras sedimentarias (figura
3.3b). Por el contrario, si la ZLF se encuentra justo debajo de un flujo con alta concentracién
de particulas, la traccién es inhibida y se produce la agradacion de un depdsito macizo, es
decir, sin estructuras (figura 3.3c).

Segun (Branney and Kokelaar, 2002), la “unidad de flujo estdndar” y el flujo del cual ésta
provendria, constituye méas un caso particular que la norma. Ademas, mediante el modelo
de agradaciéon progresiva, proponen que el estilo de sedimentacién esta dominado por los
procesos alrededor de la ZLF, y que la deposicién serfa un proceso sostenido (aunque puede

ser de muy corta duracién).
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Figura 3.3: Tomada de (Branney and Kokelaar, 2002). (a) Formacién de una ignimbrita
mediante agradacion progresiva desde una CDP. Las particulas transportadas deben atravesar
la Zona Limitrofe del Flujo (ZLF) antes de ser depositadas. (b) ZLF en la base de un flujo con
baja concentracién de particulas. Los perfiles de velocidad y de concentracién de particulas en
el flujo producen turbulencia por lo que ocurre traccion y se forman estructuras sedimentarias
en el depdsito. (¢) ZLF justo bajo un flujo con alta concentracién de particulas. El perfil de
velocidad inverso a (b), y los cambios verticales graduales en la concentracién, inhiben la

traccion, por lo que un depédsito macizo es formado.
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Modelo de ignimbrita de (Sparks et al., 1973)

Luego de examinar muchas ignimbritas, (Sparks et al., 1973) concluyeron que éstas pre-
sentaban una secuencia caracteristica de horizontes, a la cual denominaron unidad de flujo
estandar’para una ignimbrita (figura 3.2b).

El estrato 2b constituye el cuerpo de la unidad de flujo de la ignimbrita y normalmente
representa por lo menos el 90 % de su volumen. Es relativamente homogéneo y es pobremente
seleccionado. Cominmente posee una zona de enriquecimiento en pémez hacia el techo (nor-
malmente menos del 10 % del espesor de la unidad de flujo) y una zona de enriquecimiento en
fragmentos liticos hacia la base (raramente mayor a 2 m de espesor). El estrato 2a es de grano
mas fino que 2b y estd presente en la base de todas las unidades de flujo. Varia en espesor
desde algunos centimetros hasta mas de 1 m y posee gradacion inversa, presentando particu-
las de grano mas grueso hacia arriba, a lo largo de algunos centimetros hasta adentrarse en
2b. El estrato 1 rara vez tiene mas de algunos centimetros de espesor y su contacto con el
estrato 2 es de abrupto a gradacional. Presenta rapidas fluctuaciones de espesor y a menudo
esta bien estratificado y contiene estratificaciéon cruzada de bajo angulo. Ocurre en la base
de la ignimbrita pero nunca entre unidades de flujo individuales. El estrato 3 es una capa
de ceniza de grano extremadamente fino que, en algunas ignimbritas, sobreyace al estrato
2. El estrato 2a difere del 2b sélo en que carece de las pomez y de los liticos mayores; los
fragmentos liticos se concentran justo sobre 2a. Este estrato parece representar un régimen
del flujo piroclastico en el cual los fragmentos mayores son excluidos y desde el cual ests han
sido fisicamente eyectados. Esto, y la gradacion inversa dentro del estrato 2a, pueden ser
debido al alto cizalle y fuerzas grano-dispersivas cerca de la base del flujo. El estrato 1 es
interpretado como el producto de una oleada basal (Sparks et al., 1973), la cual acompana
o precede al flujo piroclastico, esparciéndose més extensivamente que éste sobre el terreno.
El estrato 3 es interpretado como ceniza de caida; es el material fino removido de la parte

superior de la columna eruptiva o desde la oleada basal o flujo piroclastico durante el flujo.
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Capitulo 4

Ignimbrita Pudahuel

4.1. Antecedentes

La ignimbrita Pudahuel (Wall et al., 1996), llamada también Asociaciéon Piroclastica
Pumicea (Polanski, 1962) o Toba Diamante (Hynek et al., 2010), corresponde a un depésito
macizo de flujo piroclastico de ceniza y lapilli, de composicién riolitica y no soldado. El color
de los depdsitos va de blanco amarillento a pardo claro y rosado y éstos se presentan de
medianamente a bien consolidados. En algunos sectores se encuentran retrabajados (Wall

et al., 1996).

4.1.1. Distribucion

La distribucién de esta ignimbrita es muy extensa y se reconoce su presencia tanto en
Chile como en Argentina. (Polanski, 1962) sefniala que ésta cubre como un manto continuo el
fondo del Valle Extenso de Yaucha y Papagayos ubicado en Argentina mientras en la zona
montanosa es muy frecuente como relleno de fondo de los valles y depresiones geomorfolégicas.
(Guerstein, 1993) determino el area de propagacion en ese pais entre el poblado de Pareditas
y el rio Diamante (ver figura 1.1). A su vez, (Guest and Jones, 1970) indican que, en Chile,
los afloramientos pueden ser trazados hacia el sur del valle del Maipo, alcanzando su maximo
desarrollo hacia el SO de Melipilla. También existen afloramientos en el valle del estero
Puangue, al norte de Melipilla, hasta la localidad de Maria Pinto. El depdsito se reconoce

ademas al este de Puente Alto y en el estero El Manzano en el sector del Cajon del Maipo.
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Una toba soldada ubicada en el sector de El Yeso se ha asociado también a la Ignimbrita
Pudahuel. Méas hacia el sur existen afloramientos en las cercanias de la ciudad de Rancagua

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

4.1.2. Estratigrafia
4.1.2.1. Depositos de caida

En superficie, s6lo en Argentina se han reconocido depdsitos de caida asociados a la erup-
ciéon que generd la caldera Diamante. Estos se ubican en una posicién estratigraficamente
inferior a los depdsitos de flujo piroclastico. (Lagos, 2003) reconocié un nivel que inter-
preté como de caida pero sélo a través de sondajes. (Guerstein, 1993) reconoce dos unidades

de caida en Argentina:

Argentina (Guerstein, 1993)
Unidad de caida inferior (UCI)

Tiene un espesor que varia desde 4 m a 9 cm en zonas més distales. Analogamente, el
tamano de grano también disminuye con la distancia. El depdsito es en general homogéneo
con una suave tendencia decreciente, excepto en los ultimos centimetros donde, mediante una
gradacion normal muy brusca, culmina con un nivel delgado de ceniza fina. En el techo posee

una superficie plana de oxidacién (por exposicién subaérea durante algunas horas).
Unidad de caida superior (UCS)

Tiene un espesor algo mayor que la UCI en el piedemonte y se apoya sobre ésta en contacto
neto y discordante. Hacia la base es similar a la unidad inferior pero hacia el techo se caracte-
riza por una serie de gradaciones normales e inversas que afectan a todos los componentes de
la tefra. Esta unidad termina con un delgado depésito de lapilli litico que (Guerstein, 1993)
atribuye a la caida de fragmentos de roca por obstruccién parcial del foco (conducto) bajo

condiciones de alta explosividad.
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Chile (Lagos, 2003)
Unidad I

Segun (Lagos, 2003) corresponderia a un depdsito de caida basal de 2 m de espesor reconocido
a través de sondajes. Corresponde a ceniza volcanica con muy buena seleccion, compuesta
totalmente por fragmentos tamano ceniza. Contiene 90 % vidrio volcdnico (pémez y shards),

5% de cristales (biotita y menor plagioclasa) y 5% de liticos
4.1.2.2. Depositos de flujo piroclastico

A diferencia de los depdsitos de caida, éstos se reconocen extensamente a ambos lados de
la cordillera. En el lado argentino se ubican sobre los primeros en un contacto que es a veces
suavemente erosivo y a veces, concordante (Polanski, 1962). Los mayores espesores de estos
depdsitos se hallan en la montana, en donde alcanzan y superan los 200 m. En el borde de
la serranfa y la zona pedemontana afloran en espesores de 30 a 40 m, mientras en el Valle
Extenso suelen reducirse a 20 m y menos. En el Cerro El Pozo disminuye de 5 a 6 m, y en
zonas mas distales sus espesores oscilan entre 0 y 3 m (Polanski, 1962). En el lado chileno,
en El Manzano (Cajon del Maipo) existe un afloramiento de mas de 10 m y en el sector El
Yeso una ignimbrita soldada alcanzaria un espesor de 40m (Guest and Jones, 1970). (Lagos,
2003) estima un espesor total de méds de 40 m para la Ignimbrita Pudahuel en los sectores
de Maipu y Pudahuel a partir de informacion de sondajes y observaciones de terreno. Segin
(Guerstein, 1993) los espesores varian desde més de 200 m en los valles intermontanos hasta

menos de 10 m en el piedemonte.

Chile (Lagos, 2003) A partir del estudio de sondajes y afloramientos en superficie del
sector de Pudahuel en la ciudad de Santiago, (Lagos, 2003) reconocié cuatro unidades para

la Ignimbrita Pudahuel:
Unidades II y III

Estas unidades en conjunto corresponderian al depdsito del flujo principal segin los criterios

de (Sparks et al., 1973). Se ubicarian sobre la Unidad I. La unidad II tiene un espesor de
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entre 6 v 12 m en sondajes y posee una matriz de ceniza fina que contiene principalmente
vidrio y pémez, ademas de cristales de biotita y plagioclasa, asi como también fragmentos
accidentales y accesorios. La Unidad III es la con mayor continuidad en superficie y se dispone
con morfologia de cerrillos. En algunas zonas se encuentra cubierta por depdsitos aluviales.
A partir de sondajes, (Lagos, 2003) reconoce un espesor de entre 19 y 24 m. La matriz es de
tamano ceniza fina y estda compuesta principalmente por vidrio y pémez. La composicién de
los fragmentos es similar a la Unidad II pero estos son menos abundantes y de menor tamano
(40 % tamano bloque y 60 % tamano lapilli). Esta unidad posee numerosas chimeneas de
desgasificacién de tamano variable (centimétricas a métricas) que presentan acumulacion
de liticos y pomez. Estas son més comunes en la parte superior del depdsito y se cortan
en el contacto con la unidad suprayacente. Hacia el techo hay una acumulacion de pémez

redondeadas de hasta 15 cms.
Unidad IV

Esta unidad sobreyace concordantemente a la Unidad III y corresponderia a un depoésito de
oleada piroclastica de 2 a 5 m de espesor y que presenta alto grado de soldamiento del vidrio
indicando una alta temperatura de emplazamiento. Tiene diferentes niveles estratificados
sin continuidad lateral, los cuales se diferencian por el contenido de liticos y de fragmentos
pumiceos que poseen. En este depdsito se reconocen estructuras como estratificacién cruzada,
dunas y antidunas. En el sector de los pozos de San Andrés, posee un nivel con muy buena
seleccién compuesto de particulas tamano ceniza fina (< 0,06 mm) correspondientes princi-
palmente a vidrio (90 %), cristales de biotita y liticos juveniles. Este nivel tiene un espesor

de 6 cm y no es continuo lateralmente. Posee gradacién inversa de fragmentos liticos.

Argentina (Guerstein, 1993) En el lado argentino, (Guerstein, 1993) a su vez reco-
nocié una unica unidad de flujo piroclastico de enfriamiento simple que se ubica sobre los

depésitos de caida (UCI y UCS) previamente descritos:

Unidad de flujo piroclastico (UFP)
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La base de esta unidad es en algunos sectores concordante y en otros, suavemente erosi-
vo. Su espesor variaria desde mas de 200 m en los valles intermontanos hasta menos de 10
m en el piedemonte y presenta soldamientos desde incipientes a moderados, caracterizados
por la ausencia de fiammes y por la poca deformacion de las trizas vitreas. En el arroyo
del Rosario, la unidad de flujo piroclastico varia lateralmente desde tobas con soldamiento
moderado, sin gradaciones ni pipas fumarolicas pero con estructuras de disyuncién columnar
rectas y curvas, a tobas coherentes sin soldamiento que tampoco presentan pipas pero que,
en cambio, poseen gradacién inversa de pémez. Segin (Guerstein, 1993), esta asociacién res-
ponde al modelo de flujo pirocldstico tipo de (Smith, 1960), por la disminucién del espesor
y en el grado de soldamiento y coherencia a medida que se incrementa la distancia al centro
emisor. Por el grado de soldamiento, el autor interpreté que los flujos que generaron estos
depositos se habrian emplazado a temperaturas probablemente superiores a 600°C. En los
valles del sur (Yaucha y Papagayos) y en gran parte de la zona pedemontana, se observa que
depésitos gruesos (> 25 % tamano bloque) y ricos en liticos de la zona montafosa, pasan en
una transicién lateral hacia depdsitos més finos (< 25 % tamano bloque). La unidad de flujo
piroclastico se caracteriza aqui por ser coherente aunque poco tenaz, no poseer gradaciones y
presentar pipas fumardlicas bien desarrolladas y definidas, ademas de estructuras cilindricas
relacionadas con ellas. Hacia las facies distales, existe un empobrecimiento de liticos. Por su
bajo grado de soldamiento y por la presencia de estas pipas, se interpreta como el resultado de
flujos piroclésticos de baja temperatura (< 500°C') altamente fluidizados. En la regién pede-
montana, entre los arroyos de Yaucha y Papagayos, las distintas facies reconocidas responden
al modelo estdndar de Sparks et al (1973) para una secuencia ignimbritica tipo ((Guerstein,
1993)). Esta se compone de un sector basal denominado 2a y el cuerpo de la ignimbrita o
zona 2b , que culmina con una zona de enriquecimiento en pémez. Aunque en ningin sector
se han reconocido mas de tres unidades, las asociaciones de facies en el arroyo del Rosario
y sus afluentes presentan rasgos contrastantes con los de Yaucha y Papagayos. En el primer
caso no solo se pueden reconocer depédsitos soldados sino que no se han identificado aquellos

ricos en componentes liticos y pumiceos, tal como ocurre en el segundo.
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4.1.3. Volumen

(Guest and Jones, 1970) estimaron un volumen de 40 km? para los depdsitos de flujo
piroclastico ubicados en las cercanias de Santiago. Posteriormente, (Stern et al., 1984a) rea-
lizaron una nueva estimacién y obtuvieron un volumen de aproximadamente 450km? para
estos, asumiendo que eran continuos, que originalmente ocupaban un area de 15000 km? y
que su espesor promedio era de 30 m. Incluyeron tanto los depdsitos de flujo pirocldstico de
Chile como los de Argentina. La tltima estimacién del volumen de estos depédsitos, incluyendo
a los de caida que se estiman en 20 km?, es de 270-350 km? (135-170 km® DRE (Densidad de
Roca Equivalente)). Esta estimacién, realizada por (Guerstein, 1993) parece ser méas cercana
a la realidad por considerar que los depdsitos de flujo piroclastico no son continuos y utilizar
para el calculo una “superficie especifica de acumulacién”, que representa la superficie de

terreno que habria quedado originalmente cubierta por estos.

4.1.4. Edad

Siguiendo criterios estratigraficos, (Polanski, 1962) sugirié que la edad de estos depdsitos
en la precordillera argentina es Pleistoceno tardio. La edad de 450 £ 60 ka obtenida por (Stern
et al., 1984a) mediante trazas de fisién en circones en depdésitos ubicados en las cercanias de
Santiago y Rancagua, es consistente con esta suposicién. Posteriormente, (Wall et al., 2001)
obtuvieron dos edades % Ar /3 Ar (plateau) notablemente mayores de 2,3 & 0,3 Ma y 2,2 &
0,3 Ma en biotitas extraidas de clastos juveniles. En (Ormeno, 2007), se cita una datacién més
reciente realizada en plagioclasa, en la cual se obtienen edades “°Ar /39 Ar de ca. 340 ka. Por
ultimo, (Lara et al., 2008) llevaron a cabo determinaciones U-Th-He en circones extraidos de
piroclastos pumiceos, las cuales permitirian asignar una edad de ca. 150 ka para la ignimbrita
Pudahuel. En publicaciones més recientes ((Lagos, 2003, Sruoga et al., 2005, Hynek et al.,
2010)), la edad considerada es la de 450000 4+ 60000 anos.
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4.2. Arquitectura de la ignimbrita Pudahuel

Generalidades

Los afloramientos de la Ignimbrita Pudahuel que fueron visitados en este estudio se mues-
tran en la figura 4.1. Como se puede ver, estos se distribuyen en las regiones de O’Higgins y
Metropolitana, en los valles de los rios Maipo y Cachapoal. Es muy comin verla cubriendo

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

figuras 4.2a y 4.2b) desarrollando, sobretodo en zonas més distales, una caracteristica

Figura 4.2: (a) Vista del afloramiento en Fundo Larrinco (Rinconada de Maipi). La ignimbrita
rellena el valle como un manto. (b) Vista del afloramiento vistado en Poblacién. La ignimbrita
rellena el valle como un manto. (c¢) La ignimbrita presenta a menudo morfologia de lomas como
la que se observa aqui en el camino Melipilla-Rapel cerca de la localidad de Mandinga.(d)
Estero Coyanco, cerca de la localidad de El Toyo en el Cajon del Maipo. Al fondo del valle,
hacia la izquierda, se puede observar un depésito de la ignimbrita adosado a un cerro.
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morfologia de lomas (figura 4.2¢). Hacia los bordes de los valles, se dispone discordante-
mente sobre la topografia preexistente. Los depdsitos son no soldados y leve a medianamente
consolidados. A menudo presentan retrabajo aluvial hacia el techo (figuras 4.4a, 4.4b,4.6b).
En algunos sectores poseen lentes ricos en liticos de origen fluvial (figuras 4.4c, 4.7a y 4.5a).
Los afloramientos visitados se pueden agrupar en dos: los ubicados en el valle del Rio Maipo
(Estero Coyanco, El Manzano, Cerro Chena, Bodegas San Francisco, Rinconada de Maip,
San Pablo con Vespucio, Bollenar y Mandinga) y los ubicados en el valle del Rio Cachapoal
(Coya, Machali, Rincén del Abra, Chancén, Rapel, Poblacién). El afloramiento del Rio Peuco
se ubica en el valle del rio homénimo aunque es importante considerar que se encuentra en
las cercanias del Cachapoal (ver figura 4.1). A partir de las caracteristicas de los depdsitos,
se definieron tres facies basandose en la nomenclatura utilizada por Branney and Kokelaar

(2002). Las facies definidas son presentadas a continuacién (figura 4.3):
Facies de toba de ceniza y lapilli maciza (mLT)

Esta facies se reconoce a lo largo del rio Cachapoal, a una distancia de entre 60 y 100 kms
de la Caldera Diamante, y a una altitud de entre 400 y 1000 m s.n.m. Corresponde a la
zona que sera denominada Cachapoal Medio en este trabajo. Las localidades visitadas en las
cuales esta presente son: Machali, Coya, Chancén y Rincén del Abra (figura 4.1). El espesor
expuesto de los depdsitos varia entre 2 (cerca de Coya) y 15 m (en Machali y Chancén).

Los dep06sitos son macizos e isétropos (sin orientacién preferencial de las particulas; 4.6¢ y
4.6d), salvo en Machali, en donde localmente se presenta una leve imbricacién de las particulas
(figuras 4.5a y 4.6a). No se observa ningtn tipo de gradacién en el tamano de grano. La tinica
variaciéon vertical evidente es en cuanto a color y se reconoce en Machali, en donde éste varia
de blanco grisiceo en la base a rosado anaranjado en la parte superior(figura 4.6a).

Los depdsitos de esta facies son finos, presentando entre un 85 % y un 90 % de matriz
tamano ceniza, compuesta principalmente de fragmentos de pémez, liticos y escasos cristales.
Los fragmentos mayores son mayoritariamente de tamano lapilli, con algunos escasos tamano

bloque. El detalle de los componentes se presentara mas adelante en la seccion 4.4.
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Figura 4.4: (a) Detalle del retrabajo en la Ignimbrita Pudahuel, en la localidad de Rincén
del Abra. Se pueden observar fragmentos de pémez en el depdsito aluvial. (b)Mandinga.
Contacto erosional en forma de canal producto del retrabajo aluvial sobre la ignimbrita.(c)
Intercalacion fluvial en Rio Peuco. Corresponde a un lente métrico irregular con fragmentos
liticos bien redondeados de origen fluvial. Varia de clastosoportado a matriz soportado.
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Las escasas variaciones verticales identificadas en esta facies son insuficientes para afirmar

que hay mas de una unidad deposicional en la ignimbrita.
Facies de toba de ceniza maciza con lentes de pémez (plensmT)

Esta facies se reconoce en las localidades de Rapel y Poblacién(figurad.8a), en la parte
distal del rio Cachapoal (>150 km desde la fuente), a una altitud menor a 150 m s.n.m.
En el afloramiento visitado en el rio Peuco(figura4.8b), ubicado a ca. 85 km de la Caldera
Diamante y a 450 m s.n.m., se presenta también esta facies aunque con leves diferencias. En
la parte distal del Cachapoal, el depésito rellena el valle como un manto continuo (figura
4.2b) con un espesor promedio de 12 m en los alrededores de la localidad de Poblacién.
En Rapel sélo estan expuestos 3 m. En el rio Peuco, el afloramiento visitado, cercano a la
ribera del rio, alcanza los 18 m de espesor. Las cenizas son, en general, macizas, aunque
localmente presentan estratificacién paralela difusa con niveles decimétricos ricos en pémez,
los cuales se observan tanto en Poblaciéon como en rio Peuco (figuras 4.7a y 4.7b). En Rapel y
Poblacién se presentan también lentes irregulares de pémez decimétricos a métricos (figuras
4.8c y 4.8d), los cuales no fueron reconocidos en rio Peuco. En ninguna de las localidades en
donde se reconocié esta facies se observan variaciones verticales relevantes ni gradaciones en
el tamano de grano. Los depdsitos correspondientes a plensmT son mas finos que los de mLT,
presentando més de un 95 % de matriz tamano ceniza. Presenta escasos piroclastos tamano
lapilli, los cuales corresponden exclusivamente a pémez, y no incluye fragmentos tamano

bloque (detalle de componentes en seccién 4.4)
Facies de toba de ceniza y lapilli maciza con pipas de desgasificacién (mLTpip)

Esta facies estd presente a lo largo del rio Maipo (figura4.3), a distancias de entre 70 y 150
km de la Caldera Diamante, y a una altitud de entre 90 y 1200 m.s.n.m. Las localidades en
que es reconocida son: San Pablo con Vespucio, Rinconada de Maipt, Bodegas San Francisco,
El Manzano, Estero Coyanco, Cerro Chena, Mandinga y Bollenar (figura 4.1). En la parte

media del rio Maipo (entre 70 y 100 km desde la Caldera Diamante), las cenizas se presentan
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Figura 4.6: (a)Fotografia del afloramiento. Se puede ver la gradacién desde blanco a rosado
anaranjado hacia el techo. La linea roja indica el sentido de imbricaciéon de las particulas.
Libreta de terreno como escala.(b)Secuencia observada en el afloramiento de Rincén del Abra.
La ignimbrita se ubica directamente sobre lavas cretécicas. De sélo algunos cm de espesor,
este es el unico afloramiento en donde se reconocié una capa basal, la cual pasa gradualmente
hacia arriba a un depdsito de flujo pirocldstico macizo (facies mLT), que hacia el techo se
encuentra retrabajado.(c)Detalle de la facies mLT en la localidad de Rincén del Abra. La
apariencia es maciza. La matriz es de ceniza fina y se pueden ver fragmentos liticos y pémez
tamano lapilli. (d) Facies mLT en Machali. Matriz de ceniza fina con fragmentos liticos y
pémez tamano lapilli. El color es mas oscuro que en otras localidades.
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como depodsitos relictos adosados a las paredes de los valles con espesores variables de entre
4 (en el Estero Coyanco) y 14 m (en El Manzano). Ya en la zona media-distal del valle del
Maipo (a 100-150 km de la fuente), los depésitos cubren el valle como un manto continuo (e.g.
esquina de las calles San Pablo y Vespucio, Rinconada de Maipui y Bodegas San Francisco),
que en el sector de Pudahuel, en las Bodegas San Francisco, alcanza los 15 m de espesor
expuesto. Se reconocen también cenizas adosadas a cerros isla en medio del valle, en donde el
espesor alcanzado es menor. Este es el caso del afloramiento en el Cerro Chena, que posee un
espesor de 4 m. En la parte distal del rio Maipo (> 150 km desde la Caldera), los depdsitos
se siguen presentando como un manto, el cual tiene una caracteristica morfologia de lomas
(figura 4.2¢) y con un espesor de hasta 5 m (figuras 4.11c y 4.11d).

Esta facies se caracteriza por ser maciza aunque localmente presenta estratificacion para-
lela difusa con niveles decimétricos ricos en liticos tamano lapilli a bloque (figuras 4.9a,4.10a
y 4.10b). Ademas, los depdsitos presentan pipas de desgasificacion verticales, centimétricas
a métricas(figuras 4.14a y 4.14b). A menudo exhibe zonas irregulares enriquecidas en liticos,
las cuales representan una facies transicional entre mLTpip y una facies de brecha maciza con
matriz rica en ceniza (e.g. Bollenar, niveles ricos en liticos en San Pablo con Vespucio y en
Bodegas San Francisco; figuras 4.11¢, 4.10c, 4.10d y 4.11a). Es importante hacer notar que no
se reconocié la presencia de pipas en todos los depdsitos asociados a esta facies. En la parte
inferior de los afloramientos de El Manzano y de San Pablo con Vespucio, asi como también
en el Estero Coyanco, éstas no estan presentes. Sin embargo, debido a la similitud en cuanto
a granulometria (algo mas gruesa que mLT) y apariencia, y a la presencia de niveles ricos en
liticos (ausentes en mLT), se determiné que los depdsitos eran més cercanos a mLTpip.

Las variaciones en el tamanio de grano no son tan marcadas. Sin embargo, es posible
reconocer gradacién inversa de pémez en Bodegas San Francisco y de liticos en la parte
inferior del afloramiento de San Pablo con Vespucio. Asi como también, gradacién normal de

liticos en Bollenar y Mandinga.
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Figura 4.8: (a)Afloramiento visitado en Poblacion, representativo de la facies plensmT. Se
reconocen escasos fragmentos tamano lapilli que corresponden exclusivamente a pomez.
(b)Afloramiento en Rio Peuco. Persona como escala.(c)Detalle de un lente de pémez en
Rapel.(d)Lente métrico rico en pémez en la localidad de Poblacién. Libreta de terreno para
escala. 40
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Deposito aluvial

nivel rico en liticos

Figura 4.10: (a) El Manzano. Nivel irregular rico en liticos que podria constituir el con-
tacto entre dos unidades de flujo. La orientacién de la fotografia es SN. (b) El Manzano.
Hacia arriba nivel rico en liticos visto desde otra perspectiva y pipas de desgasificacion. En
rojo se ve la orientacion de la estratificacion paralela. La orientacion de esta fotografia es
NS.(c)Afloramiento visitado en la localidad de Bollenar. Se observa pipa de desgasificacién
y la ausencia de liticos hacia el techo.(d)Depésito de flujo pirocldstico superior (mLTpip) en
afloramiento de calles San Pablo con A. Vespucio. En la mitad de la unidad se observa lente
rico en liticos. 42
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(a)

(b)

Figura 4.12: (a) Posibles dos unidades de la ignimbrita reconocidas en El Toyo, en el Estero
Coyanco. Se observa lente fluvial que grada hacia la unidad superior. Las fracturas cortan
ambas unidades. (b) Acercamiento a lente fluvial.
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Aunque en general los depdsitos parecen comprender una sola unidad deposicional, hay
tres localidades en las cuales hay evidencias de que podria haber mas de una. En San Pablo
con Vespucio (figura 4.9b), se aprecian dos posibles unidades de la ignimbrita separadas por
un nivel estratificado (facies sT) que tiene poca continuidad lateral (menor a 10 m). En El
Manzano (figura 4.9a), un ondulado y continuo nivel rico en liticos (figura 4.10a) desde el
cual, en algunos sectores, nacen pipas de desgasificacién (figura 4.10b), hace pensar en la
existencia de dos unidades. En el Estero Coyanco, en cambio, si se distinguen claramente dos
unidades (figuras ??a y 4.12a), siendo mads rica en finos la superior. El contacto entre ambas

es gradacional a través de un nivel rico en liticos de origen fluvial (figuras 4.12a y 4.12b).
Facies de toba de ceniza estratificada (sT)

Esta facies s6lo se reconocié en dos localidades: en Rincén del Abra, en el valle del
Cachapoal; y en la esquina de las calles San Pablo y Vespucio de la ciudad de Santiago, en el
valle del Maipo. Es una facies subordinada a mLT y mLTpip. Se caracteriza por tener muy
buena seleccién, no contener particulas tamano lapilli o mayores y presentar estratificacion
paralela y cruzada. En ambas localidades, el espesor de los niveles que presentan esta facies es
pequeno. Mientras en Rincon del Abra éste alcanza hasta 10 cms, en San Pablo con Vespucio
es muy variable llegando a los 50 cms de espesor. En el primer caso, el nivel se ubica en la
parte basal del depdsito, presentando un contacto gradacional hacia el cuerpo principal macizo
(figuras 4.13a y 4.13c), mientras en el segundo se ubica en una posicién media, separando dos
posibles unidades de la ignimbrita (figura 4.9b). Hacia el techo presenta un nivel centimétrico
rico en pémez (figura 4.13b). Aunque en ambos casos, la facies parece ser la misma, es posible
que la interpretacién de los depdsitos sea diferente. En Rincon del Abra, la posicién del nivel
estratificado y el contacto gradacional hacia el cuerpo principal hacen pensar que ambos
constituyen partes de la misma unidad deposicional. En San Pablo con Vespucio, en cambio,
la interpretacion es mas compleja ya que el nivel estratificado no se ubica en la base de la
ignimbrita. Este ultimo podria interpretarse ya sea como un depédsito de oleada piroclastica
emplazado de manera independiente a los depdsitos de flujo piroclastico superior e inferior, o

como el producto de una variacién local en el flujo que luego fue emplazado. Es importante

45



notar la poca continuidad lateral de este nivel (menor a 10 m), el cual no se reconocié en

otros afloramientos.

Depdsito de FP superior

Deposito estratificado
nivel rico en pémez

(b)

Capa basal

Figura 4.13: (a) Facies sT en la base de la ignimbrita (facies mLT), y fragmento de lava
inmerso en la base de la ignimbrita.(b)Depésito de flujo pirocléstico inferior (mLTpip), supe-
rior (mLTpip) y de oleada pirocléstica (sT). Detalle del contacto. Hacia el techo del depdsito
estratificado se observa un nivel centimétrico rico en pémez.(c)Detalle del contacto entre las
facies sST y mLT en Rincén del Abra. Se observa un fragmento de lava incorporado al depdsito
producto de la erosion del sustrato por los flujos piroclasticos.
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(b)

Figura 4.14: (a)Pipa de desgasificacion decimétrica en afloramiento de Fundo Larrinco, Rinco-
nada de Maipu. (b) Pipa de desgasificaciéon métrica en Bodegas de San Francisco, Pudahuel.

4.3. Variaciones granulométricas

Se realizé un andlisis granulométrico para 20 muestras de la ignimbrita (figura 4.1) con-
siderando solamente la fraccién menor a 16 mm (¢ = —4). Las curvas acumulativas de fre-
cuencias obtenidas fueron graficadas en un papel con eje de ordenadas probabilistico (figura
4.15).

Aunque todas las muestras son muy ricas en finos, se presentan ciertas diferencias entre los
valles. Mientras para las muestras del sector Cachapoal-Rio Peuco (facies mLT y plensmT)
se tiene que un 90 % del material es menor a ¢ = 1,5 (350 pm), las muestras del sector Rio
Maipo (facies mLTpip) poseen un 90 % menor a ¢ = 0 (1 mm), siendo algo més gruesas. Es
destacable el marcado empobrecimiento en particulas mas gruesas de las muestras obtenidas
en Poblacién y Rapel, correspondientes a la facies plensmT, que se ve claramente en la figura

4.15. Este empobrecimiento se hace evidente para particulas de un tamano mayor a ¢ = 2
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Curvas acumulativas sector Cachapoal-Rio Peuco
) SIMBOLO MUESTRA LOCALIDAD FACIES
5 -B—8- CT160811-1A Machali inferior mLT
10 —=—=- CT160811-1B Machali inferior mLT
o -#—|- CT160811-1C Machali superior mLT
20 —A—A- CT160811-1D Machali superior mLT
30 -6—&- CT160811-2A Camino a Coya mLT
50 ——+ CT160811-3A  Chancén mLT
> CT160811-4A  Rapel plensmT
70 ¥ CT031111-1A Rio Peuco plensmT
80 -—83- CT031111-2B Rincon del Abra mLT
%0 -B—H- CT031111-3A  Poblacion plensmT
95
99 Cachapoal Medio
- (< 100 km desde la fuente)
99,9
Rio Peuco
99,99
Cachapoal Distal
99,999 —_— (> 150 km desde la fuente)
99,9999

99,99999
4

% peso acumulativo mas grueso que valor correspondiente

Curvas acumulativas Rio Maipo
95 5 SIMBOLO MUESTRA LOCALIDAD FACIES
90 L10 -7—% CT290911-1A  El Manzano inferior mLTpip
/,r“ —#—&- CT290911-1B  El Manzano superior mLTpip
w// 20 ©—6- CT290911-3A  Mandinga mLTpip
7 30 ~¥—v CT041111-1A  Bollenar mLTpip
50 CT041111-2A  Cerro Chena mLTpip
CT290911-2A  Bodegas San Fco mLTpip
70 CT030112-3A  Rinconada de Maipt mLTpip
80 CT030112-4A  San Pablo con Vespucio inferior ~ mLTpip
CT030112-4B  San Pablo con Vespucio oleada sT
90 CT030112-4C  San Pablo con Vespucio superior mLTpip
95
98
99 Maipo Medio
- (< 100 km desde la fuente)
0,1 99,9
Maipo Medio-Distal
0,01 99,99 (< 100 km desde la fuente)
0,001 99,999 Maipo Distal
0,0001 99,9999 (> 150 km desde la fuente)
1E-5 99,99999
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
¢

Figura 4.15: Curvas acumulativas indicando el tamano de grano de las muestras analizadas.
El eje de las ordenadas tiene escala probabilistica. Los pardmetros de Inman (1952) fueron
obtenidos graficamente a partir de ellas (ver Capitulo 1). En el gréfico superior se observa
que las muestras obtenidas en Rapel y Poblacién (facies plensmT) estdn empobrecidas en
particulas gruesas con respecto a las demas muestras. En el grafico inferior, todas las muestras
siguen una tendencia similar salvo las correspondientes a El Manzano inferior (mLTpip),
Rinconada de Maiptu (mLTpip) y la oleada de San Pablo con Vespucio (sT), las cuales estan
algo empobrecidas en fragmentos gruesos. A grandes rasgos, las muestras de Cachapoal-Rio
Peuco son de grano mas fino que las del Rio Maipo.

(250 pm). El resto de las muestras de este valle, correspondientes a la facies mLT, muestran
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2,6 22
mayor tamafo de grano Iensme (Cachapoal Distal) X
24 mLTpip (Maipo) 20 ;
’ FP ricos en finos pobremente seleccionados
18 /
22 - /
© o~
© < 16 / B
3 2 ST g /
£ o 14 X Sk
S 18 bV /
3 ' mLT (Cachapoal Medio) v
(=3 FP ricos en finos y con seleccion buena a regular Iensme (CEChapoal Distal) ~g 12 d / v
O 16 FP muy ricos en finos y bien seleccionados ) +
7] c o / L4
I S s 10
g £ / :
o 1414% I o
(=] -§ N 8 /
]
S L
1,2 g 6 /
o
g H X /
£
1 4
mLT (Machali superior) /
08 (=] L1 FP con muy buena seleccion P =

22 23 24 25 26 27 28 29 3 31 32 75 80 85 90 95 100
Mediana Md, F1 = Fracciéon <1 mm (%)

Figura 4.16: (a) Desviacién estandar gréfica versus Mediana grafica. Ambos pardmetros fue-
ron obtenidos para cada una de las muestras a partir de la figura 4.15. (b) F2 (fraccién
wt %<63pm) versus F1 (wt %<1lmm). Las muestras obtenidas a lo largo del Rio Maipo (fa-
cies mLTpip) tienen, en general, peor seleccién que las muestras obtenidas a lo largo del Rio
Cachapoal (facies mLT y plensmT). El material es en su mayoria fino, llegando incluso a
ser muy fino en la facies plensmT (CT160811-4A (Rapel) y CT031111-3A (Poblacién)). La
simbologia es la misma que en la figura 4.15

una distribucion basante parecida entre si. En el caso del Rio Maipo, no es posible notar
una marcada tendencia en las distribuciones, salvo un leve empobrecimiento en particulas
gruesas de las muestras correspondiente a Rinconada de Maipt, El Manzano inferior y la
oleada pirocléstica reconocida en San Pablo con Vespucio (facies sT).

En la figura 4.16a se presentan los campos bien definidos que agrupan a las muestras co-
rrespondientes a las facies mLT (Cachapoal Medio), plensmT (Cachapoal Distal) y mLTpip
(Rio Maipo). Mientras las facies mLT y plensmT presentan muy buena seleccién, ademas
de un enriquecimiento en material fino (o empobrecimiento en material mas grueso) en la
segunda de ellas, la facies mLTpip tiene una selecciéon mas pobre y presenta enriquecimiento
en particulas mas gruesas. Las muestras obtenidas en Rinconada de Maipi y en El Man-
zano inferior constituyen excepciones, ubicandose mas cercanas al campo mLT. La muestra

obtenida en el Rio Peuco se ubica también cercana a este campo.
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MLT (Cachapoal Medio)

+mLTpip (El Manzano inferior
y Rinconada de Maipu)

plensmT (Cachapoal Distal)

Empobrecidos en particulas
mas gruesas (> 1 mm)

mLTpip (Maipo)

Algo enriquecidos en particulas
mas gruesas (> 1 mm)

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

En la figura 4.16b se observan sutiles pero claras diferencias en la granulometria de las
diferentes muestras. Las muestras correspondientes a la facies mLTpip, con excepcién de
Rinconada de Maipu y El Manzano inferior, presentan un porcentaje notoriamente menor de
material < 1 mm que las de la facies mLT, que a su vez presentan un porcentaje menor a las
muestras de la facies plensmT. Esta tltima facies presenta, ademéds, un alto F2 (wt %<63um),
indice que no parece variar mayormente al comparar las facies mLT y mLTpip. La facies sT
presenta valores parecidos a mLTpip pero con F1 algo mayor. Debido a que las mayores

diferencias entre mLT y mLTpip son producto de variaciones en el valor de F1 més que en
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F2, es mas probable que éstas se expliquen por un enriquecimiento en particulas de tamano
> 1 mm en la facies mLTpip més que por un empobrecimiento en finos. La facies plensmT,
en cambio, parece representar un empobrecimiento en particulas de tamano > 1 mm, ya que
casi un 100 % del material es menor a ese tamano. Algo similar se aprecia en la figura 4.17, en
donde ademas se observa que el tamano de grano de las muestras se ubica predominantemente
en el rango <63pm-1mm.

Las variaciones anteriores, si bien son evidentes para la fraccién wt %>63um, no son
notorios en la fraccién wt %<63um, estudiada mediante granulometria laser (ver APENDICE
B), en donde se puede ver que la distribucién de las muestras es bastante similar, incluso

entre valles.

4.4. Componentes

Luego del tamizado, fueron escogidas las fracciones 2 mm y 250 pum para estudiar los
componentes de la ignimbrita. En términos generales, ésta es muy abundante en fragmentos
juveniles (pémez) en todos los tamanos y muy pobre en cristales. Ademads, posee contenidos
variables (segun tamano y segin muestra) de liticos accidentales. En la figura 4.18 se presen-
tan dos diagramas ternarios PCL (pémez-cristales-liticos) para las dos fracciones analizadas
(2 mm y <250pum) de los cuales se desprende que la ignimbrita es muy pobre en cristales y
en general es mas rica en pémez que en liticos. La facies mLTpip esta algo enriquecida en
liticos en la fraccién 2 mm, presentandose incluso algunos casos donde la presencia de liticos
es mayor que la de pémez (El Manzano inferior, Cerro Chena, Mandinga). La facies mLT
es menos rica en liticos (figura 4.18a). En la fraccién <250um, se ve un marcado empobre-
cimiento en liticos con respecto a la fracciéon 2 mm y todas las muestras son muy ricas en

pomez. La descripciéon en detalle de los componentes se presenta a continuacion:
Cristales

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

y un 2% de la fraccién 250 ym. En el primer caso corresponden exclusivamente a cristales
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de plagioclasa tabulares, incoloros, levemente alterados y con cristales de biotita adheridos,
mientras en el segundo estos son mayoritariamente biotitas pardo amarillentas a pardo oscuras

muy alteradas. También se reconocen escasas plagioclasas de tamano 250 pm.
Juveniles

Los fragmentos juveniles corresponden exclusivamente a pémez y esquirlas de vidrio. En
la fraccién 2 mm constituyen entre un 30 % y un 100 %, mientras en la fracciéon 250 pm estos
porcentajes aumentan a un 70 % y un 100 % respectivamente. En general son blancas, aunque
a veces lucen algo rosadas por poseer ceniza muy fina de ese color adherida a sus paredes. Hay
algunas densas (pocas o nulas vesiculas visibles a simple vista) y otras vesiculadas, entre las
cuales se distinguen las fibrosas (con vesiculas alargadas). Suelen presentarse subredondeadas
y a veces, subangulosas. No se observan diferencias importantes entre los fragmentos juveniles

de las diferentes muestras.
Liticos

Los fragmentos liticos comprenden entre un 0% y un 69 % de la fracciéon 2 mm, y entre
un 0% y un 38 % de la fraccién 250 um. El detalle de los porcentajes de liticos de 2 mm para
las diferentes muestras se presenta en la Tabla 4.2 y un resumen de los principales tipos de
liticos se puede ver en la Tabla 4.1.

Tal como se muestra en la Tabla 4.1, los liticos volcénicos y pluténicos, predominantemen-
te tonaliticos, se reconocen en practicamente todas las muestras analizadas y son por lejos los
grupos mas abundantes (ver Tabla 4.2). En los primeros predominan los grises con plagioclasa
aunque hay de varios tipos. En general son angulosos y estan levemente alterados. En algunas
muestras se reconocen también liticos de origen volcanoclastico. La obsidiana, aunque escasa,
podria ser un marcador importante ya que se encontrd solamente en el afloramiento de San
Pablo con Vespucio, tanto en la oleada como en el depésito superior (Tabla 4.2). En Bodegas
San Francisco se encontré caliza gris oscura directamente en el afloramiento.

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

localidades consideradas relevantes para el estudio. En Machali (facies mLT) no se ve una
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plensmT

FP muy empobrecidos en liticos (<10% L) 00
y en cristales

mLTpip (Rinconada de Maipt y

San Pablo con Vespucio inferior)

+ mLT (Machaliy Coya

( y Coya) mLTpip + mLT (Rincon del Abray Chancén) %

FP muy empobrecidos en cristales
y levemente enriquecidos en

liticos (15-25% L)

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

&
&

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

variacion vertical muy clara aunque se podria decir que hay un muy leve enriquecimiento
en liticos hacia el techo (en fracciones <250pum y 2 mm). En el afloramiento de El Manzano
(facies mLTpip) esta variacién es también muy sutil. Por dltimo, en San Pablo con Vespucio se
ve una clara variacién vertical ya que la oleada (facies sT) estd mas enriquecida en liticos que
los depdsitos de flujo piroclastico (facies mLTpip) en ambas fracciones estudiadas, ademés de
contener un porcentaje mayor de liticos pluténicos y menor de volcanicos que ellos. Ademas,
la ausencia de obsidiana en el depdsito superior y su presencia tanto en la oleada como en el

depdsito superior marcan un claro cambio vertical.
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Machall

m

Manzano

9% Liticos 2 mm

9% Liticos 250 micras

15

w

% Volcanicos 2 mm

150

LITICOS 2 mm

% Pluténicos 2 mm

15

% Volcanosedimentarios 2 mm
15

% Obsidiana 2 mm

|
20 40

1 1 0
60 80 100

o To—20—30 20

S R ST

© s N W s own

Figura 4.19: Variaciones verticales en el contenido de liticos. En las localidades de Machali y
El Manzano las variaciones verticales son muy sutiles tanto en el % total de liticos en las frac-
ciones <250um y 2 mm, como en el % de las distintas variedades de liticos reconocidas. En
San Pablo con Vespucio en cambio, se observa un enriquecimiento en liticos en ambas frac-
ciones para el depdsito de oleada (facies sT) con respecto a los depésitos de flujo piroclastico
inferior y superior (mLTpip). Ademas, la ausencia de obsidiana en el flujo piroclastico inferior
y su presencia en la oleada y en el depdsito superior marcan un claro cambio vertical.
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4.5. Variaciones radiales o longitudinales

Valle del Rio Cachapoal Valle del Rio Maipo
22 22
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Figura 4.20: Variaciones en ML (promedio de 5 liticos mayores) a lo largo de los rios Cachapoal
y Maipo. En el primer valle, ML disminuye a mayor distancia desde la fuente, mientras en
el segundo esta tendencia no es muy clara, presentando sus maximos valores a 100-120 kms
desde la fuente. El tamano maximo de los liticos es algo mayor en el valle del rio Maipo.

Los cinco liticos y las cinco pémez de mayor tamano de cada afloramiento fueron medidos
cuando fue posible. Luego, para realizar una comparacion de estos valores, se utilizé el pro-
medio de ellos (ML y MP respectivamente). A lo largo del rio Cachapoal, ML disminuye con
la distancia desde la fuente, tomando valores en el rango 0-8 cms (figura4.20a). En el caso del
rio Maipo, en cambio, no se observa una tendencia tan clara a la disminucion de ML, ya que
hay valores notoriamente mayores en los 100 y 120 km desde la fuente que alcanzan hasta los
20 cms. El resto de los valores se encuentra en el rango 1-9 cms (figura 4.20b). Para el caso
de MP no es posible observar diferencias tan claras. De hecho, el rango de MP es bastante
parecido en ambos valles (3-9 cms en el Cachapoal y 3-11 cms en el Maipo; figura 4.21). Sin
embargo, cabe destacar que mientras en el valle del rio Maipo se reconocieron fragmentos
de pémez individuales de casi 20 (Bodegas San Francisco) y 30 cms (Estero Coyanco; no se

incluyé por ser el tnico fragmento medido en el lugar), en el valle del rio Cachpoal no se
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Valle del Rio Cachapoal Valle del Rio Maipo
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Figura 4.21: Variaciones MP (promedio de 5 pémez mayores) a lo largo de los rios Cachapoal
y Maipo. No se observa una tendencia clara al aumentar la distancia desde la fuente. Ademas,
los rangos de tamano maximo de pémez son similares en ambos valles.
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Figura 4.22: Variaciones en la razon Liticos/Pémez (L/P) a lo largo de los valles de los rios
Maipo y Cachapoal para la fraccién 2 mm. En el valle del Cachapoal se observa una leve
tendencia a la disminucién de esta razon, aunque ésta aumenta a los 100 kms, hasta llegar
a ser 0 en la parte distal por la ausencia de liticos. En el valle del Maipo no se observa una
tendencia clara. Sin embargo, las razones son algo mayores.



observaron fragmentos de tamano similar. A lo largo del Cachapoal, la razén liticos/pémez
(L/P) parece disminuir desde la parte media a la distal (>140 kms), donde toma el valor 0
debido a la ausencia de fragmentos liticos. Se observa un leve aumento de esta razon hasta
alcanzar 0,6-0,7 a los 90-100 kms desde la fuente. En el valle del Maipo, la razén L/P es algo

mayor (0,2-1,2) y no parece seguir un patrén identificable.
Variaciones radiales Rio Cachapoal

A grandes rasgos, los depdésitos reconocidos en el valle del rio Cachapoal (figura 4.23)
varian desde la facies mLT a la facies lenspmT, haciéndose cada vez més finos al aumentar la
distancia desde la fuente. Ademas, el contenido en liticos va disminuyendo hasta ser casi nulo a
una distancia >140 kms desde la Caldera Diamante, distancia a la cual se comienza a observar
la presencia de lentes ricos en pémez tamano lapilli. Por las caracteristicas observadas no es

posible reconocer mas de una unidad deposicional en este valle.
Variaciones radiales Rio Maipo

Los depdsitos estudiados en el valle del rio Maipo son, en general, més gruesos que los del
Cachapoal. Por otra parte, a diferencia de este valle, en el valle del Maipo no se observa un
patron claro de disminucién del tamano de grano. De hecho, los liticos de mayor tamano se
reconocen a casi 100 km desde la fuente. Ademas, las pipas de desgasificacion se presentan
independiente de la distancia, aunque alcanzan su mayor desarrollo en las partes mas distales
del valle. La facies ampliamente predominante en este valle es mLTpip y subordinadamente

se presenta sT (figura 4.24).
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Figura 4.23: Variaciones radiales a lo largo del Rio Cachapoal. A mayor distancia desde
la fuente los depdsitos son més finos, siendo casi imposible reconocer fragmentos > 1 mm.
Ademas, el contenido en liticos disminuye hasta ser casi 0. Hay una transicién desde la facies
mLT (Chancén, Machali y Rincén del Abra), que es maciza, con matriz tamano ceniza y
fragmentos tamano lapilli, hacia la facies plensmT (Rapel y Poblacién), también maciza, con
matriz atiin més fina y lentes de pémez, en zonas distales. No hay evidencia de que haya mas
de una unidad de flujo en la ignimbrita en este valle.
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Figura 4.24: Variaciones radiales en el Rio Maipo con columnas representativas. A diferencia
del valle del Cachapoal, el tamafio de grano no cambia notoriamente a lo largo del cauce.
Ademads, aunque con ciertas variaciones, la facies reconocida es la misma (mLTpip), pre-
sentandose pipas de desgasificacion mas o menos desarrolladas independiente de la distancia.
Se reconocen ademas lentes ricos en liticos tamano lapilli a bloque. En general parece recono-
cerse sélo una unidad de flujo, aunque en el Estero Coyanco se pueden reconocer claramente
dos. En El Manzano y en San Pablo con Vespucio, se observan variaciones verticales pero
éstas podrian ser producto de variaciones locales en los flujos
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4.6. Distribucién y volumen de la ignimbrita Pudahuel

Utilizando los afloramientos reconocidos en Wall et al. (1996), Sellés and Gana (2001),
Wall et al. (1999) y en Godoy et al. (2009), ademds de las observaciones realizadas en este
trabajo, se confecciond un mapa recopilatorio de los afloramientos actuales de la Ignimbrita
Pudahuel. A partir de estos, se infirié como debe haber sido su distribucién original en
el lado chileno (figura 4.25). Luego, siguiendo una metodologia similar a la de Guerstein
(1993), definiendo zonas de acumulacién, cada una de las cuales posee un espesor expuesto

caracteristico (figura 4.26), se calculé el volumen de la ignimbrita.

71°300W 70°30'0'W

71°300W 70°300"W

Figura 4.25: En la figura se puede observar la distribucién original de los depdsitos inferida a
partir de los afloramientos actuales. En el lado argentino, se presentan sélo los afloramientos

actuales.

El 4rea total que habrian cubierto los depdsitos es de 4460 km? aproximadamente. Las
areas individuales fueron multiplicadas por el espesor indicado en la figura 4.26 para calcular
el volumen correspondiente. Luego se realizdé una suma de estos y se obtuvo que el volumen
total de los depdsitos era de: V; = 52km?3.

Es importante considerar que, sobretodo debido al gran porcentaje de ceniza muy fina que
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poseen estos depdsitos, es muy posible que se hayan generado pérdidas inportantes durante
el transporte de los flujos debido a la formacién de una nube co-ignimbritica (Branney and
Kokelaar (2002)). Segin Sparks and Walker (1977), las pérdidas serfan de minimo un 35 %,
mismo valor considerado en el andlisis de Guerstein (1993), aunque Branney and Kokelaar
(2002) afirman que éstas podrian llegar a comprender hasta un 50 %. Para obtener un resulta-
do mas facilmente comparable con el de Guerstein (1993), en este trabajo se considerara que
las pérdidas constituyen un 35 %.

Luego, Vy = 80km?3.
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Figura 4.26: En la figura se pueden ver las distintas zonas de acumulacién en que fueron
divididos los depdsitos y el espesor promedio considerado.

Considerando los mismos valores utilizados por Guerstein (1993) para las densidades de
los depésitos de flujo piroclastico (pg = 1250kg/m3)y del magma original (pg = 2400kg/m?),

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

Para obtener un valor total del volumen de la Ignimbrita Pudahuel se consideraron los
volumenes de roca equivalente estimados por Guerstein (1993) para los depédsitos de flujo
pirocldstico (43 km?)y de caida (10 km?)en el lado argentino. Con esto el volumen total
estimado serfa: Vjotal= 95km?3.

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

depositos del lado chileno corresponde a un volumen minimo por las siguientes razones:

1. Los espesores utilizados para llevar a cabo la estimacién son espesores expuestos. Sin
embargo, estos debieron haber sido mayores originalmente, lo cual se puede inferir por
la erosion a la que han sido sometidos y también por la informacion de la profundidad
de las cenizas que se ha obtenido a partir de sondajes (Lagos (2003)) y de pozos hidro-
geologicos (Hauser (1990)). Aunque no se puede asegurar que las cenizas reconocidas
a través de estos medios correspondan a la ignimbrita, dados los lugares en que se han
reconocido y la continuidad vertical que tienen es probable que asi sea. De esta manera,

la ignimbrita tendria un espesor minimo de hasta 30 m en la depresién central.

2. Debido al alto porcentaje de ceniza muy fina presente en la ignimbrita, es muy probable
que se haya perdido més del 35 % del material inicial, valor estimado por Sparks and

Walker (1977) como minimo.

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

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

Si se consideran los espesores reconocidos a través de sondajes y pozos, el volumen total
de los depdsitos aumentarfa a 260 km? (135 km® (DRE))(para la zona correspondiente a
Maipo Distal, que incluye Bollenar y Mandinga, se considera un espesor total de 10 m y para
el Cachapoal Distal, 24 m).

Aunque este es valor es bastante similar al obtenido por Guerstein (1993), la metodologia
utilizada en este caso para estimar el volumen de la ignimbrita es mas precisa ya que se

consideraron variaciones de espesor observadas en terreno, ademas de complementarlas con
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informacion de sondajes, mientras este autor estimé el volumen de los depdsitos en Chile
teniendo en cuenta sélo dos zonas de acumulacion; la Cordillera Principal con 80 m de

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

5.1. Interpretacion de facies y mecanismos de trans-
porte y emplazamiento

Por no poseer ningun tipo de estratificacion y ser esencialmente macizos, se interpreta
que los depodsitos pertenecientes a la facies mLT provienen de un flujo piroclastico con alta
concentracion de particulas (Freundt et al., 2000). Mas atn, (Branney and Kokelaar, 2002),
interpretan que estos flujos poseen una zona limitrofe (ZLF o flow-boundary zone en ingles;
ver Capitulo 3) dominada por escape de fluidos, los cuales son liberados hacia arriba a medida
que se produce deposicion de particulas desde el flujo. Es este ascenso constante de gas lo que
permite soportar las particulas en suspension a medida que son transportadas. Debido a la
viscosidad dada por la alta concentracién de particulas y al gradiente de densidad presente,
cualquier turbulencia que penetre esta ZLF es suprimida y el flujo inmediatamente sobre
ésta es laminar (Branney and Kokelaar, 2002). Ya que las facies plensmT y mLTpip también
son macizas y pobremente seleccionadas es muy probable que las zonas limitrofes (ZLF) de
los flujos que las formaron hayan tenido caracteristicas similares a los que formaron la facies
mLT. Sin embargo, existen notables diferencias que aun deben ser explicadas.

La facies mLTpip se diferencia principalmente por presentar una matriz algo mas gruesa que
las otras dos facies principales reconocidas (mLT y plensmT), ademds de niveles ricos en
liticos y zonas mas brechosas, las cuales, tal como se intuyé en el capitulo anterior, se deben

posiblemente a un enriquecimiento en liticos de variados tamanos. Ademas, posee pipas de
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desgasificacion que no se encontraron en las demaés facies.

Segun (Branney and Kokelaar, 2002), las pipas de desgasificacién se forman por escape
de fluidos a partir de un depdsito macizo que se agrada rapidamente. La formacion es in
situ debido a la posicion vertical y no deformada de las pipas que se reconocen en la facies
mLTpip. El hecho de que una alta tasa de escape de fluidos pueda llevar a la formacion de
burbujas y a la canalizacién de los fluidos, y por ende la fuerte elutriacién de ceniza fina que
finalmente permite formar pipas de desgasificacién (Branney and Kokelaar, 2002), podria
dar cuenta de la presencia de éstas sélo en mLTpip. En los que formaron las facies mLT y
plensmT, el flujo de gas fue demasiado bajo para generar segregacién y elutriacién (Branney
and Kokelaar, 2002), posiblemente debido a la casi ausencia de particulas muy densas y/o
muy grandes. Esto produce que, al cruzar la ZLF, al momento de la deposicion, el volumen
de fluidos desplazado por las particulas sea pequeno y por tanto la tasa de escape de estos,

baja.

Los flujos que formaron mLTPip, en cambio, deben haber estado cargados de particu-
las densas (liticos accidentales tamanos lapilli y bloque), lo que explicaria los niveles ricos
en liticos. Al ir descendiendo por el valle del Maipo, y sobretodo, al entrar en la zona que
hoy corresponde al sector poniente de Santiago (e.g. Maipt, Pudahuel), la pendiente dismi-
nuyé rapidamente, lo cual habria producido una drastica disminucién en la competencia de
los flujos (capacidad de transportar fragmentos de cierto tamano), y consecuentemente, un
rapido aumento en la tasa de deposicion de los liticos transportados. El emplazamiento de
liticos densos y/o de gran tamano puede haber causado un flujo ascendente de gas y ceniza
fina suficiente para fluidizar las particulas mas pequenas (Branney and Kokelaar, 2002). Esto

explicaria la consecuente formacién de pipas de desgasificacion.

Es importante tener en cuenta que, aunque gran parte de las particulas mas finas pueden

haberse escapado mediante el proceso de elutriacién, es muy probable que parte importante
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de ellas haya seguido fluyendo, depositandose en zonas més distales. Lo anterior podria ex-
plicar que, tal como se vio en el capitulo anterior, los liticos de mayor tamano no se hayan

encontrado en las zonas mas distales, sino en el centro de la Depresion Central.

La mayor abundancia de niveles ricos en liticos en mLTpip, que fueron interpretadas como
zonas mas brechosas de la misma facies, se explicaria por un flujo con caracteristicas pareci-
das a los que generaron mLT, pero més energético (Branney and Kokelaar, 2002). Debido a
que los liticos observados son principalmente accidentales, es mas probable que el origen de
estos se deba a la erosion del sustrato por parte de los flujos. En resumen, se puede decir que
las diferencias entre mLT y mLTpip se deben principalmente a que el o los flujos que habrian
generado la segunda, habrian adquirido mayor energia, y por tanto, tuvieron mayor capaci-

dad de erosionar los valles y asi transportar fragmentos méas densos y/o de mayor tamarno.

Aunque las diferencias en la energia adquirida por los flujos piroclasticos en los valles
del Maipo y Cachapoal podrian ser explicadas por flujos generados en pulsos diferentes (con
diferente energifa inicial), es mas plausible que éstas se deban a diferencias en la topografia
de ambos valles. Si se observan los perfiles de las figuras 4.23 y 4.24, se puede inferir que
los flujos que viajaron por el rio Maipo recorrieron, encajonados en un valle de relativa alta
pendiente, una mayor distancia hasta llegar a la Depresién Central (en donde la mayor parte
del material fue depositada) que los que viajaron por el rio Cachapoal. Aunque lo anterior
debe haber contribuido en la distribucién de facies observada, el hecho de que los depésitos
encontrados en el valle del Maipo presenten niveles ricos en liticos y pipas de desgasificacion
ya en la Precordillera (e.g. Cajén del Maipo), hace pensar que tiene que existir otra causa
para explicar las diferencias en energia de los flujos. El hecho de que en el valle del Cachapoal
exista una barrera topografica entre el rio homénimo y la Caldera Diamante podria explicar
la pérdida de energia de los flujos piroclasticos en ese valle, los cuales debieron superarla para
encajonarse. Aunque (Stern et al., 1984a) habia sugerido que estos habian aprovechado la

presencia de glaciares para viajar sobre estos, una alta energia inicial harfa que esto no fuese
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necesario.

Similar a lo senalado para el valle del Maipo, es muy posible que en el valle del rio Ca-
chapoal también se haya producido un aumento en el flujo ascendente de fluidos producto
de un aumento en la tasa de deposicién de liticos al cambiar la pendiente. Como ya fue ex-
plicado anteriormente, debido a la menor abundancia y menor tamano de estos, este flujo no
habria sido lo suficientemente alto para producir pipas de desgasificacion. Sin embargo, dada
la baja densidad de las pémez, si fue suficiente para mantener éstas a flote (Branney and
Kokelaar, 2002) permitiendo que fuesen transportadas hacia zonas mas distales (e.g. Rapel y
Poblacién). Los liticos, por el contrario, al ser més densos, fueron siendo depositados progre-
sivamente hasta practicamente desaparecer de el o los flujos. Finalmente, el flujo ascendente
de gas y cenizas muy finas se habria hecho tan débil, por la casi ausencia de particulas mas
densas, que no fue capaz de seguir transportando el material y este fue depositando en zonas
més distales. Las pémez mayores (tamano lapilli) que viajaban flotando formaron lentes irre-
gulares y/o niveles continuos. Este proceso permite explicar las facies mLT y plensmT como
el producto de un mismo flujo que fue transportando desde zonas medias hasta otras dis-

tales a medida que sufria cambios en sus capacidades de transporte y deposicion de particulas.

La facies sT, subordinada a las facies mLT y mLTpip, posee caracteristicas mas pareci-
das a las de un depdsito de oleada piroclastica que a las de un flujo piroclastico debido a la
estratificacion y a la buena seleccién. Segin (Branney and Kokelaar, 2002), estas caracteristi-
cas indican que la parte inferior del flujo que las deposité (o la ZLF), estuvo dominado por
un transporte traccional de particulas. Mientras los fragmentos mas finos deben haber sido
transportados por suspension, los més densos y/o grandes se transportaron sobre el sustrato
ya sea saltando, deslizandose o rodando. En Rincon del Abra, las caracteristicas del depdsito
como su ubicacion en la base de la ignimbrita, su poco espesor y continuidad lateral, ademas
del contacto gradacional con mLT hacen pensar que ésta corresponde probablemente a lo que

(Sparks et al., 1973) denomina estrato 1 y que representaria la cabeza del flujo transportador.
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El depdsito observado en las calles San Pablo con Vespucio, en cambio, resulta més dificil de
interpretar ya que se ubica en la mitad del afloramiento (verticalmente) y porque hacia su
techo tiene un nivel rico en pémez tamano lapilli. La escasa continuidad lateral hace creer
que la presencia de este nivel corresponde més a una variacién local que a un depdésito gene-
rado a partir de un flujo diferente. Sin embargo, la presencia de obsidiana desde este nievel
hacia arriba (estd ausente en niveles inferiores) podria indicar un cambio en la erupcién e

implicarfa la existencia de por lo menos dos unidades de flujo en esta ignimbrita.

5.2. Evolucion temporal

Las practicamente nulas variaciones verticales que se observaron en el Valle del Cacha-
poal, en cuanto a granulometria, componentes y estructuras, permiten decir que, o bien las
condiciones de la erupcién se mantuvieron estables o los depdsitos observados representan
una unica unidad de flujo (Branney and Kokelaar, 2002). En el valle del Maipo, en cambio,

si se observan variaciones verticales.

Aunque en general la situacion en la cuenca del Maipo es parecida a la del Cachapoal,
algunas observaciones hacen dudar en si hay una o dos unidades de flujo. Como se discu-
tié en el punto anterior, la presencia de obsidiana en los niveles superiores en uno de los
afloramientos de la parte distal del rio Maipo, es una de ellas. Esto podria indicar cambios en
la provision de liticos desde la fuente, lo que podria ocurrir ya sea debido a un nuevo colapso
de la caldera Diamante durante la erupcion, implicando algin sector donde hubiese obsidia-
na, o a la provision de obsidiana directamente desde el magma parental. Las dos unidades
reconocidas en Estero Coyanco entregan otro argumento para afirmar que hay mas de una
unidad de flujo y que éstas no estarfan muy espaciadas temporalmente (por el contacto ob-
servado). Lo obsevado en otras localidades, por ejemplo, en El Manzano, no es un argumento
fuerte para afirmar lo anterior ya que la presencia de niveles ricos en liticos puede deberse

méas probablemente a cambios en la competencia de los flujos.
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5.3. Comparacion con depodsitos de la vertiente argen-
tina

Salvo en el sector de El Yeso, en donde se reconoce una ignimbrita soldada que se asocia
a la Ignimbrita Pudahuel, no se encontraron en Chile depdsitos con estas caracteristicas, tal
como lo hace (Guerstein, 1993) en el Arroyo del Rosario. Aunque esto constituye una dife-

rencia a ambos lados de la cordillera, hay también importantes similitudes.

Al igual que ocurre en Chile, (Guerstein, 1993) reconoci6 en Argentina, diferencias entre
los principales valles cubiertos por la ignimbrita. Este autor diferencié entre los depdsitos del
Arroyo del Rosario que son muy finos y no poseen pipas de desgasificacién, y los depdsitos de
los valles Yaucha y Papagayos que presentan zonas ricas en liticos y pipas bien desarrolladas.
Ya que esto es andlogo a lo descrito en este trabajo, es posible interpretar que las facies
reconocidas en Argentina tengan una interpretacion parecida a las dadas en este trabajo,
en la cual los flujos que viajaron por los esteros del Yaucha y Papagayos habrian sido mas

energéticos que los que viajaron por el Arroyo del Rosario.

La principal diferencia observada en ambas vertientes de la cordillera es en cuanto a la
razon de aspecto. Mientras en la vertiente chilena los depdsitos no alcanzan mas de 30 m
de espesor pero, en cambio, se encuentran hasta a 200 km de la fuente, clasificAindose como
una ignmibrita de baja razon de aspecto (LARI); los depésitos en Argentina alcanzan los 200
m de espesor en la Precordillera, pero solo llegan a 80 km de la fuente, por lo cual es mas
parecida a una ignimbrita de elevada razén de aspecto (HARI). Una vez mas, las diferencias
topogréficas pueden ser las causas de estas diferencias, debido a que el relieve es mucho
mas suave del lado argentino y por tanto, los flujos piroclasticos fueron depositados a menor

distancia de la fuente.
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5.4. Movilidad de la ignimbrita Pudahuel

Si consideramos que la Ignimbrita Pudahuel tiene un volumen minimo de 260 km3 (135
km? (DRE)), podriamos clasificarla como el resultado de una erupcién de VEI 7 (Newhall
and Self, 1982), es decir una de las mas grandes que han sido reconocidas. Si ademéds con-
sideramos la distancia de la fuente a la que fueron depositados los flujos (hasta > 200 km
desde la fuente), se puede afirmar que la erupcién que generé esta ignimbrita debe haber sido
extremadamente explosiva. S6lo para comparar, el volumen de material generado es por lo
menos 8 veces mas grande que el expulsado en la erupcién que formé la Ignimbrita Taupo
en Nueva Zelanda hace casi 2 mil anos, y los flujos alcanzaron una distancia 2 veces mayor
(Cas and Wright, 1987). Segtin (Newhall and Self, 1982), una erupcién pliniana que expulse
este volumen de material puede haber tenido una columna eruptiva de mas de 40 km de
altura. Considerando el drea de los depdsitos en Chile (4460 km?) y un espesor promedio
de 30 m!, la razén de aspecto para la ignimbrita Pudahuel serfa de 0,0008, que corresponde
al limite superior del campo de las ignimbritas de bajo aspect ratio (Walker et al., 1980).
Aunque posiblemente la Ignimbrita Pudahuel comparte algunas caracteristicas con este tipo
de ignimbritas, estas se clasifican de esta manera principalmente por su pequeno espesor (e.g.
Ignimbrita Taupo, (Walker et al., 1980)), que no es el caso de la Ignimbrita Pudahuel, que
debe su bajo aspect ratio a la gran distancia alcanzada por los flujos desde la fuente. Sin
embargo, es muy posible que ambas ignimbritas se hayan generado en erupciones altamente
explosivas (Dade, 2003), que habrian permitido que los flujos adquirieran un elevado momen-
tum posiblemente asociado a una elevada altura de la columna eruptiva y a una alta tasa de

descarga de magma (Walker et al., 1980).

Si tomamos en cuenta la diferencia de elevacién entre la fuente de los flujos (muy po-
siblemente > 5000 m.s.n.m.) y la minima altitud a la que estos fueron emplazados ( “100

m.s.n.m.), es probable que una combinacién entre la topografia, el gran volumen de material

Ino se consideraron los depésitos de Argentina ya que los depdsito ahi tienen espesores muy grandes en

la Cordillera Principal y el alcance de los flujos fue notoriamente menor
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descargado (260 km?3 (135 km3 (DRE))) y la gran cantidad de material muy fino (hasta casi
95 % de matriz ceniza fina), lo cual permitié mayor fluidizacién al facilitar la entrada de aire

a los flujos, sean los responsables de la gran movilidad que estos habrian tenido.

Aunque es el evento de mayor importancia en cuanto a movilidad de los flujos (alcan-
zando 200 km desde la fuente) y volumen, hay también otros episodios volcénicos similares
acontecidos durante el Cuaternario. Tres eventos piroclasticos rioliticos a daciticos, ocurri-
dos hace 0.8, 0.3 y 0.15 Ma, cada uno de los cuales representaria un volumen de 150 a 300
km? de magma eruptado, habrfan acontecido para producir la Caldera Calabozos (35°30’S)
y los depositos asociados denominados Toba Loma Seca. Aunque las caracteristicas de los
depdsitos son diferentes a los de la Ignimbrita Pudahuel (la Toba Loma Seca presenta zonas
intensamente soldadas, el alcance de los flujos fue bastante menor y su espesor notoriamente
mayor (hasta centenas de metros)), la excepcional ocurrencia de estos eventos en el ltimo
1 Ma debe explicarse por algin proceso ocurrido en la corteza a estas latitudes. (Hildreth
et al., 1984) explica la presencia de magmas més dcidos por una fuerte diferenciacién median-
te fraccionamiento impulsada por la inyeccién de magmas méficos en la corteza. La progresiva
evolucién hacia magmas més diferenciados (Sruoga et al., 2005) es un hecho a tomar en cuen-

ta para posibles eventos futuros de estas caracteristicas.

A pesar de ser muy poco frecuentes, los eventos volcanicos de elevado VEI, tal como el
que produjo la formacién de la Ignimbrita Pudahuel, son objetos de estudio muy importantes
debido a su alta explosividad. Aunque desde el punto de vista estadistico son dificiles de
abordar dado el bajo nimero de eventos de esta magntiud reconocidos en el mundo y al
largo periodo de reposo, la comprension tanto de este tipo de erupciones como de los factores
que influyen en que éstas ocurran pueden ser las claves para poder predecir futuros eventos.
Por ejemplo, zonas en que se den condiciones para la acumulacion de grandes volimenes de
magma acido podrian constituir futuros escenarios para erupciones de esta magnitud y por

tanto, deben ser estudiadas més a fondo.
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Capitulo 6

Conclusiones

1. Los depésitos reconocidos de la Ignimbrita Pudahuel en Chile se pueden clasificar en
cuatro litofacies: mLT, que corresponde a una facies maciza, sin gradacion y con frag-
mentos tamano lapilli, que se presenta en la parte media del Cachapoal; plensmT, que
corresponde a una facies maciza de grano mas fino que contiene lentes de pémez y tiene
ausencia de liticos y que se presenta en la parte distal del Cachapoal; mLTpip que se
reconoce a lo largo de todo el rio Maipo y que corresponde a una facies maciza con
algunos niveles ricos en liticos tamano lapilli y bloque, y que, ademés, posee abundantes
pipas de desgasificacion; y la facies sT, que es la de menro importancia volumétrica y
se reconocié sélo localmente. Corresponde a una facies con estratificacion cruzada y

paralela y buena seleccién, y que sélo contiene fragmentos tamano ceniza.

2. Las diferencias observadas entre los valles de los rios Maipo (facies mLTpip) y Cachapoal
(facies mLT y plensmT) se deberian a que los flujos pirocldsticos que viajaron por el
primero fueron mas energéticos, y por tanto, capaces de erosionar en mayor medida el
sustrato y enriquecerse en liticos mas densos, los cuales, al ser depositados, favorecieron
la formacion de pipas de desgasificacion. La transicion de mLT a plensmT, en el valle del
Cachapoal, seria producto de un mismo flujo que fue perdiendo capacidad de transporte

mientras viajaba.

3. Las diferencias en cuanto a la energia adquirida por los flujos piroclasticos entre los va-

lles del Maipo y Cachapoal se deberia a diferencias topograficas. En el primero de ellos,
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los flujos habrian adquirido mayor energia al viajar encajonados a una alta pendiente
por una distancia mayor, mientras en el segundo, los flujos habrian perdido energia al

tener que sobrepasar una alta barrera topografica.

. En el valle del rio Cachapoal sélo se reconoce una unidad de flujo, mientras en la cuenca
del rio Maipo es posible reconocer al menos dos, que se pueden distinguir claramente
en el Estero Coyanco, y que se infieren a partir de la apariciéon de obsidiana en la parte

superior de un depdsito de la parte distal del valle del Maipo.

. Las similitudes reconocidas entre los depdsitos del Arroyo del Rosario en Argentina y
del Cachapoal en Chile, y entre los valles de Yaucha y Papagayos y del Maipo, permiten
darle una interpretacién similar a la dada para Chile a los depdsitos del otro lado de
la Cordilera. Los flujos que descendieron por los valles de Yaucha y Papagayos habrian
sido mas energéticos que los del Estero del Rosario y esta seria finalmente la causa de

las diferencias en las litofacies descritas por (Guerstein, 1993).

. A uno y otro lado de la Cordillera de Los Andes, la Ignimbrita Pudahuel se diferencia
principalmente por la razén de aspecto. Mientras en la vertiente chilena los depdsitos
no alcanzan mas de 30 m de espesor pero, en cambio, se encuentran hasta a 200 km
de la fuente, clasificindose como una ignmibrita de baja razén de aspecto (LARI); los
depdsitos en Argentina alcanzan los 200 m de espesor en la Precordillera, pero solo llegan
a 80 km de la fuente, por lo cual es mas parecida a una ignimbrita de elevada razén
de aspecto (HARI). Las diferencias topogréficas habrian provocado estas diferencias,
debido a que el relieve es mucho mas suave del lado argentino y por tanto, los flujos

piroclasticos fueron depositados a menor distancia de la fuente.

. Atin calculando un volumen minimo para la Ignimbrita Pudahuel (260 km? (135 km?
(DRE))), este es lo suficientemente importante para asociarle un VEI por lo menos
igual a 7 para la erupcion que la generd, siendo una de las més grandes de las que
se tiene registro. Probablemente la columna pliniana previa alcanzé mas de 40 km de

altura y es por esta razon, sumada a una alta tasa de descarga de magma, a la gran

5



diferencia de elevacion topografica, y la alta fluidizacién alcanzada por los flujos al ser

muy ricos en finos, que estos alcanzaron més de 200 km desde la fuente.
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APENDICE A

En este apéndice se adjunta una tabla resumen con la ubicacién de los afloramientos vi-
sitados y considerados en este estudio.
*D corresponde a la distancia a la Caldera Diamante.
*ML corresponde al promedio del tamano de los cinco liticos mayores recolectados en cada
localidad.
*MP corresponde al promedio del tamafio de los cinco mayores fragmentos de pémez reco-
lectados en cada localidad.

*L/P 2 mm corresponde a la razén Liticos-Pémez en la fraccién de tamafio 2 mm.
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APENDICE B

En este apéndice se adjuntan las distribuciones granulométricas para las muestras estu-

diadas, obtenidas mediante Difractometria ldser para la fraccién wt %<63um.
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