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Petrologiay geoquimica de la unidad Lavas Las Pataguas (33° 48’S, 71° 30°0),
Mioceno Inferior

La unidad Lavas Las Pataguas, ubicada en el limite entre la V Region de
Valparaiso y la Region Metropolitana, es una expresion de volcanismo Mioceno en el
antearco de Chile Central, area denominada Zona de Transicion debido al contraste en
la geometria de la convergencia al sur y norte de esta area. Tiene una distribucién areal
de 1,235 km?, volumen expuesto de 0,06 km?y sin indicios de un centro emisor. Nuevas
dataciones “°Ar/*°Ar confirman su edad Mioceno Inferior (ca. 18,5 Ma) y la ubican,
temporalmente, entre el miembro medio y superior de la Formacion Farellones, pero
estando a mas de 85 km al oeste de dicha formacion. Ademas, tiene una afinidad alcalina
y notable enriguecimiento en tierras raras livianas, lo cual es una caracteristica no
observable en las unidades del arco de Chile Central.

Analisis geoquimicos y petrogréaficos definen a la unidad como una traquiandesita
basaltica de olivino y escaso clinopiroxeno. Los fenocristales de plagioclasa tienen
zonacion normal de andesina a labradorita, los olivinos tienen una composiciéon promedio
de Foso y los clinopiroxenos son definidos como augitas. La masa fundamental esta
compuesta por plagioclasas en zonacién normal de anortoclasas a andesinas, olivinos
con composicion promedio de Foss, augitas y titanomagnetitas. Analisis con
geotermdémetros indican que los olivinos cristalizaron primero (1200°C), seguidos por las
augitas (1050°C) con coeficientes de distribucion que sugieren equilibrio con el liquido,
por lo que el bajo nUmero magnésico y el relativamente alto contenido de silice se habria
originado por cristalizaciéon fraccionada y diferenciacion de las fases primarias,
favoreciendo, también, las bajas concentraciones de Ni y Cr. Las plagioclasas, en
cambio, sugieren aparente desequilibrio, lo cual explicaria la frecuente zonacién normal
y la presencia de titanomagnetitas con Cr en contacto con estas. Las anomalias negativas
de Nb, Pb y Tiy los altos contenidos de LILE se explican por un proceso de erosiéon por
subduccion tipico en esta posicion occidental. La fusion parcial, en tanto, debe haber
ocurrido por fracturas y fallas singulares en la placa, al ser un segmento transicional de
esta, mientras que las razones Ba/La<20 y K/Ba~20, el enriqguecimiento en tierras raras
livianas y los altos contenidos de HFSE se explicarian por un manto metasomatizado, lo
cual se condice con la hipotética fuente petrogenética y los datos isotopicos.

Los tamulos tipo flow-lobe tumuli y la ausencia de fases piroclasticas y de rasgos
de un centro eruptivo indican un flujo lavico con emplazamiento fisural desde la Falla Rio
Maipo y con direccion al este.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El volcanismo andino, durante el Mioceno, se observa en la Cordillera Principal de
Chile desde los 26°S hasta los 37°S (Lopez-Escobar y Vergara, 1997; Parada et al.,
2007). Al sur de los 37°S, se observan rocas volcanicas y subvolcanicas en la Cordillera
Principal, en la Depresion Central y a lo largo del oeste de la Cordillera de la Costa, en el
arco Oligoceno-Mioceno ubicado entre los 37°S y 44°S (Mufioz et al., 2000; Parada et
al., 2007).

Particularmente, entre los 32°S y 35°S, los depdsitos volcanicos y volcanoclasticos
del Valle Central y de la Cordillera Principal corresponden a las formaciones Abanico y
Farellones (Aguirre, 1960; Klohn, 1960; Lépez-Escobar y Vergara, 1997; Fuentes et al.,
2002; Nystrom et al., 2003; Mufioz et al., 2006; entre otros). La Formacién Abanico se
caracteriza por tener una geoquimica de afinidad toleitica con valores de razon La/Yb de
2 a 4, mientras que la Formacion Farellones es de afinidad calcoalcalina, con valores
La/Yb de 4 a 9, explicada por engrosamiento cortical debido al régimen compresional por
subduccion que se ha experimentado desde el Mioceno (Parada et al., 2007). Ademas,
se han estudiado unidades que intruyen a la Formacion Abanico tanto al este como al
oeste del Valle Central (Intrusivos | e Intrusivos Il) que se caracterizan por stocks, filones
y diques dioriticos a andesiticos. Dentro de esta unidad intrusiva, se destaca el Cerro
Manquehue, en Santiago, en el cual se encuentran caracteristicas geoquimicas similares
a las “adakitas” dadas por valores de La/Yb de hasta 28 y una edad de ca. 20 Ma (Sellés,
1999; Wall et al., 1999; Sellés y Godoy, 2000; Sellés y Gana, 2001; Vergara et al., 2004).

Lavas Las Pataguas (LLP) es una unidad del Mioceno Inferior (ca. 18 Ma) de
geoquimica alcalina, y ubicada en la Cordillera de la Costa de Chile Central (Wall et al,
1996; Wall y Lara, 2001), correspondiendo a una singularidad espacial y temporal (Figura
1.1) y petrogenética dentro de la geologia del area. Esta singularidad debe ser estudiada
con el fin de determinar cuéles fueron las condiciones geodinamicas que las originaron,
y de relacionar estas con la geologia regional imperante en el periodo. Adicionalmente,
Fuentes et al. (2000) reportaron un lacolito 17 km al NE de El Melén, en la Cordillera de
la Costa, indicando que contiene inclusiones gabroicas y presenta una edad K-Ar de
20+1,2 Ma (Figura 1.1), siendo estas dos unidades las unicas expresiones magmaticas
en el antearco de Chile Central, y ambas de edad Mioceno Inferior.

El volcanismo en el antearco ya ha sido estudiado en otras partes del planeta: la
Isla Alejandro I, ubicada en el continente antartico, presenta magmatismo de antearco
Mesozoico-Cenozoico, el cual ha sido explicado por la subduccién de la fosa (McCarron
y Millar, 1997; McCarron y Smellie, 1998). EI Complejo Volcanico Stonyford, en California,
EE. UU. también presenta un volcanismo de antearco y alcalino, explicado debido a la
subduccion de una ofiolita y fusién parcial de una lherzolita de espinela (Shervais et al.,
2005). En Oregon y Washington, EE. UU. se encuentra el Campo Volcanico Boring,

1



representado por diversos centros monogenéticos que presentan rocas diferenciadas y
primarias, tanto alcalinas como toleiticas. Este volcanismo de antearco es explicado
como una continuacion de la extension en esa area (Evarts et al., 2009). Por ultimo, una
pluma o una ventana astenosférica también pueden originar volcanismo en el antearco,
el cual puede ser de distintos volumenes de distribucion (Macpherson y Hall, 2001; Chan

et al., 2012; entre otros).
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Figura 1.1: Mapa que muestra las rocas volcanicas y pluténicas del Cenozoico en Chile central. Se indica
en rojo la posicion de LLP y lacolito Morro Negro Negro (Cordillera de la Costa de Chile Central),
confirmando su singularidad espacial en la geologia regional del periodo. Modificado de Parada et al.

(2007).



Por ende, es necesario determinar las condiciones petrogenéticas de LLP, lo cual
daria un importante avance para entender la fuente de este magmatismo y sus
caracteristicas geoquimicas particulares dentro de la geologia regional, junto con
representar el volcanismo Mioceno en el antearco chileno.

1.2. TRABAJOS PREVIOS

La Unidad Lavas Las Pataguas (LLP) fue estudiada, por primera vez, en el
contexto del Mapa Geoldgico del Area de San Antonio-Melipilla, definiéndose como lavas
andesitico-basalticas de olivino y escaso piroxeno, con fenocristales de plagioclasa tipo
andesina-labradorita. La determinacion radiométrica indicé una edad K-Ar de 18,8+2 Ma
en roca total, situandola en el Mioceno Inferior (Wall et al., 1996).

Posteriormente, un segundo estudio determiné un alto contenido de alcalis,
enriquecimiento en tierras raras livianas y un patrén plano de tierras raras pesadas (Wall
y Lara, 2001), ademas de confirmar la edad Mioceno, la cual representa un periodo
intermedio entre las formaciones Abanico y Farellones. Los mismos autores sefialan que
las estructuras tipo tumulo indicarian un flujo proximal con direccion al este y del tipo
fisural, ya que no se encontraron vestigios de un conducto volcéanico.

En cuanto a las estructuras, se detallan los timulos, estructuras déomicas tipicas
de lavas basalticas subaéreas, y emplazadas en bajas pendientes (Daly, 1914; Walker,
1991; Németh y Martin, 2007; Lockwood y Hazlett, 2010; entre otros) de zonas terminales
de los flujos lavicos, donde la presion magmatica es alta y la tasa de aporte es baja, lo
gue explica por qué las partes distales de estas estructuras son mas gruesas que las
proximales (Rossi y Gudmundsson, 1996).

Rivera y Cembrano (2000) indican que la unidad se originé por la reactivacion,
durante el Meso-Cenozoico, de estructuras de orientacion NNW-SSE heredadas del
Paleo-Mesozoico, por lo que LLP serian un remanente distal de estas estructuras.

Por otro lado, Wall y Lara (2001), indican que son productos proximales de origen
fisural, posiblemente, emplazados en la Falla Rio Maipo o en una falla de segundo orden
cercana. El alzamiento por falla normal explicaria la distribucion de la unidad.

Una tercera teoria indica que LLP serian una prolongacion hacia el norte del arco
Oligo-Mioceno que comienza a los 37°S (Parada et al., 2007).

Finalmente, Fuentes et al. (2000) sefalan que el lacolito Morro Negro Negro
proviene de un liquido primario y contiene caracteristicas geoquimicas muy distintas a la
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del resto de las unidades volcanicas de Chile Central, como las formaciones Abanico y

Farellones.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

El area de estudio se encuentra 25 km al SSE de San Antonio, en San Pedro de

Melipilla, comuna de la Region Metropolitana que marca el limite entre esta y la V Region
de Valparaiso (Figura 1.2).

Se accede por la Ruta CH-66 (o Camino de la Fruta) hasta el cruce con el Camino
G-668 en el kilometro 114. Desde este, hacia el oriente, se llega al Fundo Las Pataguas
y, al occidente, al Fundo Tancor, en los cuales se ubican los afloramientos.

Las rutas principales se encuentran pavimentadas y en buen estado, pero los
fundos poseen caminos de tierra con cambios de pendientes pronunciadas, que pueden
llegar a ser inaccesibles en periodos de lluvias intensas. Ademas, al tratarse de fundos
privados, no es posible acceder sin el permiso correspondiente de los duefios de estos.
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Figura 1.2: Ubicacién del area de estudio (rectangulo rojo) y vias de acceso. Modificado de Turistel.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVOS GENERALES

- Definir y analizar la petrogénesis de la unidad Lavas Las Pataguas, y relacionar la
singularidad espacial y temporal que ellas representan con las condiciones
geodinamicas imperantes a la edad de su emplazamiento.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Delimitar la distribuciéon areal de los afloramientos, destacando sus caracteristicas
texturales, mineraldgicas, estructurales y geomorfolégicas.

- Caracterizar petrografica y geoquimicamente la roca y los minerales presentes en
esta.

- Determinar las caracteristicas de la fuente y los procesos que le afectaron.

1.5. HIPOTESIS DE TRABAJO

La unidad Lavas Las Pataguas representa un episodio volcanico singular y nico en
el antearco de Chile Central, el cual estaria dominado por un fuerte proceso de
cristalizacion fraccionada de sus fases primarias y bajas tasas de fusion parcial aplicados
a una fuente enriquecida en tierras raras, lo cual explicaria la alcalinidad de la roca,
concentraciones relativamente altas de silice y bajas de Ni, Cry Mg.

1.6. METODOLOGIA

1.6.1. METODOLOGIA ASOCIADA AL PRIMER OBJETIVO:

Se comenzo con un analisis de aerofotografias del Servicio Aerofotogramétrico de
las Fuerza Aérea de Chile (SAF) mediante vision estereoscopica a escala 1:20.000 (vuelo
FONDEF, 1992) y 1:70.000 (vuelo GEOTEC, 1996) y de imagenes satelitales. Si bien los
afloramientos son de pocas dimensiones, lograron reconocerse los mas continuos y las
estructuras tipo timulo. Las fallas y lineamientos se incluyeron con la cartografia del
SERNAGEOMIN existente en la region, que fueron levemente modificadas con el uso de
las aerofotografias.



Posteriormente, se realizd una primera salida a terreno el dia 19 de junio del 2014
comandada por el autor y los gedlogos Luis E. Lara y Renate Wall. Una segunda
campafa de terreno se extendio entre los dias 13 y 16 de julio del mismo afio, la cual fue
comandada por el autor y el también estudiante memorista Sebastian Villarroel. Durante
estas, se tomaron puntos de control por cada uno de los afloramientos observados, los
cuales fueron analizados en cuanto a geomorfologia, dimensiones, relaciones de
contacto, estructuras, texturas y mineralogia a escala macroscopica.

1.6.2. METODOLOGIA ASOCIADA AL SEGUNDO OBJETIVO:

Durante las dos salidas a terreno se tomaron once muestras, a las cuales se les
realiz6 una seleccion para cortes en lamina transparente convencional. Se decidié
seleccionar muestras por sector, morfologia y cambios texturales, obteniéndose,
finalmente, ocho muestras para el andlisis petrografico.

Las laminas transparentes convencionales fueron confeccionadas en el Taller de
Cortes del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile y el analisis en
microscopio petrografico fue realizado en el Laboratorio de Microscopios del mismo por
el autor. Para una descripcion mas precisa de los porcentajes de minerales en la roca se
utilizé el software de conteo modal JMicrovision v1.27.

Para el analisis geoquimico se tomaron dieciséis muestras que fueron preparadas
por el autor en el Taller de Molienda del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) vy enviadas a los laboratorios de AcmelLabs®, ubicados en Santiago
de Chile. Los analisis incluyen estudio de elementos mayores, trazas y tierras raras.

De las once muestras para laminas transparentes convencionales se
seleccionaron tres de estas muestras para confeccionar laminas transparentes pulidas
para analisis en SEM (Scanning Electron Microscope). La confeccién de las laminas fue
desarrollada por personal del Taller de Cortes del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile.

El recubrimiento de las muestras fue desarrollado con carbono evaporado de 80
nm de espesor, mientras que el uso del SEM estuvo a cargo de Marco Suaréz en un
modelo ZEISS EVO MA-10 con detector EDS Oxford X-ACT a un voltaje de 15 kV, foco
de 3,2 um y corriente de sonda de 4,2 nA, ambos procesos en el laboratorio de
Microscopia Electronica de Barrido del SERNAGEOMIN.



1.6.3. METODOLOGIA ASOCIADA AL TERCER OBJETIVO:

A modo de complemento, las muestras a las cuales se les realizé lamina
transparente pulida fueron enviadas para tres dataciones “°Ar/3°Ar en roca total.

Tanto el proceso de preparacion de muestra como de analisis fueron desarrollados
en la Unidad de Geologia Isotépica del SERNAGEOMIN, comandado por Marcelo Yafez
B. y Carlos Pérez de Arce R. en un espectrometro de masa MAP-215-50 con razon 40/36
de argon atmosférico de 295,5+0,5.

Ademas, se realizaron dos modelos de fusion parcial para cuatro fuentes distintas
con mineralogia de Iherzolita de espinela. El modelo realizado corresponde a la fusion no
modal fraccionada y las fuentes, coeficientes de particién y proporciones de fundido
fueron obtenidos de diversas publicaciones geoldgicas que se detallan en el capitulo 8.
Discusiones



2. MARCO GEOLOGICO

2.1. ANTECEDENTES GENERALES

El régimen que dominé la zona de Chile Central (33°S — 36°S), durante el Eoceno
Medio-Tardio a Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano, fue la extension, representada en
la Formacion Abanico (Wall et al., 1999), de unos 70 km de ancho, mas de 1000 km de
largo y un espesor de aproximadamente 3000 km (Nystrom et al., 2003; Charrier et al.,
2007). Esta extensidbn se asocia a adelgazamiento cortical, alto flujo calérico y
magmatismo de afinidades toleiticas (Sellés, 1999; Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001,
Wall y Lara, 2001; Nystrom et al., 2003; Charrier et al., 2009). Posteriormente, durante el
Oligoceno Tardio a Mioceno Tardio temprano se inicia un episodio de deformacion
compresiva que estd, muy posiblemente, asociada con el incremento de la velocidad de
convergencia de placas detectado por Pardo-Casas y Molnar (1987) y Somoza (1998), y
que reactivo fallas de rumbo NWW-SEE y NNW-SSE paleo-mesozoicas (Godoy y Lara,
1994; Rivera 'y Cembrano, 2000; Wall y Lara, 2001; Charrier et al., 2009).

Este proceso coincide, temporalmente, con la llamada Orogenia Pehuenche
(Charrier et al., 2009), que provoco, ademas, la inversion tecténica parcial de la cuenca
de Abanico en el arco, generando engrosamiento cortical, sin impedir la actividad
magmatica oligocena-miocena, y originando, en el mismo arco volcénico, la Formacion
Farellones y diversos cuerpos pluténicos emplazados en las rocas de la Formacion
Abanico. Estas rocas igneas son de signatura, principalmente, calcoalcalina (Sellés,
1999; Sellés y Gana, 2001; Wall y Lara, 2001; Nystrom et al., 2003), datandose en 20 a
10 Ma K/Ar para la Formacion Farellones (Wall et al., 1999). Dataciones radioisotépicas
gue limitan la discordancia entre las formaciones Abanico y Farellones, indican que la
inversion se habria producido entre 28,8 + 0,5 Ma y 29 + 0,2 Ma para la parte inferior y
19,6 £+ 0,3 Ma para la parte superior (Charrier et al., 2009), ubicandola en una
temporalidad Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano.

Desde que comenz0 la inversion hasta el final de esta, la velocidad de convergencia
entre las placas de Nazca (Farallon, en ese entonces) y Sudamericana iba creciendo a
una tasa de 6 a 15 cm/afo, para luego disminuir de 15 a 13 cm/afio entre los 20 a 10 Ma
(Mufioz et al., 2000; Jordan et al., 2001; Parada et al., 2007). El periodo de deformacion
termina en el Mioceno Medio, y se refleja en la migracion al este de la deformacion y
extension del plutonismo y el desarrollo de la faja plegada y corrida (Charrier et al., 2009)

Terminado este periodo comenzd a formarse una nueva segmentacién andina con
la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez bajo el margen continental cerca de los 12
Ma, determinando una zona de segmentacion plana o flat-slab (Yanez et al., 2002; Ramos
et al., 2002).



Los periodos posteriores (Mioceno Superior a la actualidad) abarcaron una
reactivacion de la deformacion y emplazamiento de importantes yacimientos metaliferos
hacia el este (Distrito Los Bronce-Rio Blanco y El Teniente).

2.2. GEOLOGIA REGIONAL

Los afloramientos de LLP se ubican inmediatamente al sur de la ya mencionada
subduccion asismica de la dorsal de Juan Fernandez, situada frente a las costas de la V
Region de Valparaiso, marcando el limite sur con la zona de flat-slab entre los 28°S y
32°S (Yanez et al., 2001; Parada et al., 2007). En esta zona domina, en una extensa
distribucién areal, el basamento intrusivo del Paleozoico y Mesozoico, principalmente
plutones dioriticos a granodioriticos, los que se encuentran cubiertos por depoésitos
marinos y continentales del Cuaternario y Nedgeno (Gana et al., 1996; Wall et al., 1996).
Esta area ha sido denominada Zona de Transicion por ubicarse entre dos segmentos
tectdnicos de los Andes (Figura 2.2), al norte de los 33°S con un acortamiento diferencial
significativamente mucho mayor que al sur de los 34°S, generando movimientos dextrales
y dextrales normales que absorben las diferencias de acortamiento cortical general
(Rivera y Cembrano, 2000).

Las unidades presentadas a continuacion fueron definidas por Wall et al. (1996) y
Gana et al. (1996) en el marco de la cartografia desarrollada por parte del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Figura 2.1).

S

Figura 2.1: Mapa geoldgico de Las Las Pataguas. Qlp: Ignimbrita Pudahuel (Pleistoceno), Tgpa: Estratos
de Potrero Alto (Pleistoceno), Tn: Formacion Navidad (Plioceno Superior), Jp: Intrusivo Jurasico, TrJtv:
Intrusivo Tridsico-Jurasico, Pzmg: Intrusivo Paleozocio. Lavas Las Pataguas (Mioceno Inferior) se
encuentra dentro del recuadro negro. Modificado de Wall et al. (1996).
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Figura 2.2: Contexto estructural regional en el que se ubica la unidad Lavas Las Pataguas.

2.2.1. UNIDADES NO CONSOLIDADAS Y MEDIANAMENTE
CONSOLIDADAS

Corresponden a sedimentos no consolidados, fluviales, edlicos y gravitacionales.

Las unidades mas destacadas dentro del area de LLP son la Unidad Ignimbrita
Pudahuel y las terrazas de abrasion (Figura 2.1). La primera, corresponde a un depdésito
de ceniza y lapilli de pumitas con composicion riolitica y espesor maximo de 5 m al sur
de Melipilla (Wall et al., 1996). Su edad es aun discutida: por un lado, el método de trazas
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de fisidn en circones indicé una edad de 450160 ka (Stern et al., 1984). Wall et al. (2001)
indican una edad de 2,3+0,3 Ma, obtenida por el método de “°Ar/*°Ar en biotitas de
juveniles. Lara et al. (2008) realizaron determinaciones radiométricas de U-Th-He en
circones de piroclastos pumiceos, indicando una edad de 150 ka. Por otro lado, las
terrazas de abrasion son unidades morfolégicas de origen marino que afectan a las
unidades sedimentarias y volcanicas del Nedgeno (Wall et al., 1996).

La Formacion Navidad (Figura 2.1) es una secuencia sedimentaria marina
fosilifera poco a medianamente consolidada. Al igual que con la Ignimbrita Pudahuel, la
edad de la Formacién Navidad aun es tema de debate, pero coinciden en una edad
aproximada que va desde el Mioceno al Plioceno (Gana et al., 1996; Finger et al., 2003;
Encinas et al., 2005; Encinas, 2006; Encinas et al., 2006). La formacion esta compuesta
por areniscas, limonitas, conglomerados y coquinas, sobreyaciendo en discordancia de
erosion al basamento Paleozoico y Jurasico.

Los Estratos de Potrero Alto (Figura 2.1) corresponden a depdsitos sedimentarios
medianamente a bien consolidados de conglomerados, areniscas, limolitas, arcillolitas y
limolitas grises y verdosas con restos fésiles. Las facies litorales o transicionales
engranarian al oeste con los estratos marinos mas superiores de la Formacion Navidad.
Su potencia varia desde pocos metros a 140 m, cubriendo los intrusivos paleozoicos y
jurdsicos. Hay zonas donde se observan areniscas con estratificacién cruzada de origen
edlico y fluvial, estas ultimas cubriendo parcialmente a la Formacion Navidad, lo que hace
estimar una edad pleistocena basada unicamente en la relacién de contacto (Wall et al.,
1996).

2.2.2. UNIDADES ESTRATIFICADAS

Corresponden a rocas estratificadas, ubicadas al sureste de Melipilla, a
aproximadamente 30 km de LLP.

Los Estratos de Horcon de Piedra son una secuencia de lavas y tobas riodaciticas
con textura, en parte, fluidal, y lavas andesiticas afaniticas y porfidicas verdes violaceas.
Esta en concordancia con la Formacion Veta Negra, hacia el norte y, al este, se encuentra
intruidos por granitoides de edad K-Ar de 80 Ma, sugiriendo una edad minima pre-
campaniana (Wall et al., 1996).

La Formacion Veta Negra es una unidad volcanica y, en parte, subvolcanica con
andesitas tipo ocoitas, porfidicas y afaniticas e intercalaciones sedimentarias
subordinadas. Se encuentra concordante a los Estratos de Horcon de Piedra. Se le
asigna una edad Barremiano — Aptiano por subyacer a la Formacién Las Chilcas del
Albiano (Wall et al., 1996).
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La Formacion Lo Prado es una unidad sedimentaria marina y volcanica,
concordante a la Formacion Veta Negra y los Estratos de Horcon de Piedra. Los restos
fésiles indican una edad Barriasiano superior — Hauteriviano (Wall et al., 1996).

La Formacion Horqueta (Batoniano — Titoniano?) es una secuencia volcénica
subaérea con intercalaciones continentales de lavas andesiticas a rioliticas, areniscas y
conglomerados volcanoclasticos. Sobreyace concordantemente a la Formacion Cerro
Calera, y subyace, en aparente concordancia, a la Formacion Lo Prado. Presenta
metamorfismo de contacto relacionado a intrusivos jurasicos y cretacicos (Wall et al.,
1996).

La Formacién Cerro Calera (Aaleniano superior — Bajociano?) es una unidad
predominantemente sedimentaria, marina y transicional, constituida por limonitas,
areniscas calcareas, areniscas, conglomerados volcanoclasticos y conglomerados
cuarzo-feldespaticos con intercalaciones de tobas. Sobreyace, en contacto deposicional,
a los intrusivos paleozoicos y, en parte, estan intruidos por granitoides del Jurasico y
Cretacico (Wall et al., 1996).

2.2.3. UNIDADES INTRUSIVAS

Las unidades intrusivas cretacicas se encuentran al noreste de Melipilla, a unos
30 km de LLP. Composicionalmente, varian de granodioritas a gabros, y porfidos
andesiticos subordinados con productos calcoalcalinos tipo |I. También se observan
porfidos andesiticos y stocks circulares de edad cretacica y/o jurasica indeferenciada. Los
stocks intruyen granitoides paleozoicos, y se asocian a zonas de enclaves magmaticos
(Wall et al., 1996).

Las rocas intrusivas jurasicas (Figura 2.1) corresponden a las unidades Limache y
Pefiuelas (Gana et al., 1994a; Gana et al., 1996; Wall et al., 1996). Se trata de tonalitas
y granodioritas de hornblenda-biotita y anfibola-biotita. Se ubican, en mayor distribucion,
al sureste y noreste de San Pedro.

Los intrusivos de edad tridsica a jurasica (Figura 2.1), corresponden a
sienogranitos de biotita y monzogranitos de biotita y anfibola. Sus caracteristicas
geoquimicas indican alta diferenciacion y afinidad calcoalcalina peraluminosa tipo I. Se
ubican al oeste de los afloramientos de LLP, subyaciéndolos por contacto deposicional.
Ademas, estan cubiertos por los Estratos de Potrero Alto y afectados por las terrazas de
abrasion. Se agregan las dioritas gnéisicas de Cartagena, rocas calcoalcalinas,
metaluminosas de tipo | con foliacion gnéisica de orientacion oeste-noroeste e inclinacion
hacia el sur (Wall et al., 1996).
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Finalmente, los intrusivos de edad paleozoica (Figura 2.1) corresponden a tonalitas
y granodioritas de anfibola y biotita, presentando foliacion magmatica, afectada por
foliacion milonitica (Gana et al., 1996; Wall et al., 1996). Estos intrusivos también se
encuentran cubiertos por LLP y los Estratos de Potrero Alto y afectados por la terraza de
abrasion. También se observan una distribucion menor de granitos porfidicos de
microclina y biotita y porfidos tonaliticos de biotita y anfibola, la cual no se encuentra en
contacto con LLP.

2.2.4. UNIDADES METAMORFICAS

Se observan en Cartagena y al norte de San Antonio, a mas de 30 km de LLP.

El Complejo Metamdérfico Valparaiso constituye gneises tonaliticos de biotita,
porfiblasticos de microclina y migmatitas con intercalaciones de anfibolitas. Localmente
desarrollan fabricas miloniticas, conteniendo una lineacion de extension. Se le ubica en
el Paleozoico Superior (Gana et al., 1996).

Los Estratos de EI Paico son rocas metamorficas intruidas por granitos
paleozoicos, ubicandose en el Paleozoico Superior (Wall et al., 1996). Corresponden a
esquistos de protolito sedimentario y tobaceo, con textura foliada crenular y, en parte,
catacléstica.

2.2.5. DOMINIO ESTRUCTURAL

La zona esta principalmente dominada por los basamentos intrusivos del
Paleozoico y Jurasico, los cuales se encuentran limitados por fallas verticales y
subverticales de rumbo NNW a NNE y NE a NW (Wall et al., 1996).

La estructura principal de esta zona es la Falla Melipilla, de rumbo E-O entre la
Depresion Central y Melipilla (Figura 2.3). Se encuentra cubierta por depdsitos
cuaternarios del valle del Rio Maipo, y es coincidente con una anomalia magnética y
gravimétrica denominada Anomalia Melipilla (Gana et al., 1994b; Yanez et al., 1997;
Yafnez et al., 1998). La Falla Melipilla se bifurca, al oeste, en dos ramas de rumbo NW,
una finalizando a la latitud del estero Cartagena, y la otra cerca de El Quisco (Yafez et
al., 1998). Esta falla se interpreta como una falla de rumbo dextral y/o transpresional, que
desplaza las secuencias estratificadas mesozoicas e intrusivos paleozoicos, y expone,
hacia el oeste, niveles corticales mas profundos (Wall et al., 1996). Lo anterior explica
por qué al sur del Rio Maipo, en el sector sureste de Melipilla, aflora una secuencia
estratificada mesozoica (Estratos de Horcon de Piedra y formaciones Veta Negra, Lo
Padro, Horqueta y Cerro Calera) dispuesta en contacto deposicional sobre granitos del
Paleozoico al Jurasico Medio, mientras que inmediatamente al norte del rio se exponen

13



blogues de granitos paleozoicos incluidos en intrusivos jurasicos y cretacicos (Yafez et
al., 1998).

Otra falla principal es la Falla Puangue (Figura 2.1), de rumbo NNE-SSW, que es
interrumpida por la Falla Rio Maipo en la latitud exacta del area de los afloramientos de
LLP. La Falla Rio Maipo (Figura 2.1), normal, al igual que la Puangue, tiene un rumbo
NNW-SSE sin tener una traza continua. Al norte se encuentra cubierta por los depdsitos
de la unidad Estratos de Potrero Alto y las terrazas de abrasion, para luego exponerse
siguiendo el rumbo inferior del Rio Maipo. Ambas fallas delimitan el Blogue Leyda, bloque
alzado que expone rocas basicas y graniticas deformadas del Paleozoico y Jurasico
(unidades intrusivas), actuando como una barrera geografica para el avance de la
Ignimbrita Pudahuel (Wall et al., 1996).

Figura 2.3: Contexto estructural local de Lavas Las Pataguas. Se observan las fallas Rio Maipo y Puangue
y la Zona de Falla Melipilla. La distribucion areal de LLP esta exagerada esquematicamente.

Se han determinado varias fallas de menor extension, algunas trazadas como fallas
de segundo orden respecto a las fallas Melipilla, Puangue y Rio Maipo, y otras por seguir
lineamientos encontrados mediante el uso de aerofotografias.
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2.3. CARACTERISTICAS PETROLOGICAS Y GEOQUIMICAS
DEL MAGMATISMO ANDINO CENOZOICO EN CHILE
CENTRAL

El volcanismo Cenozoico de Chile Central (33 — 35°S) se ve representado,
mayoritariamente, por las formaciones Abanico, Farellones y unidades intrusivas de edad
miocena.

La Formacion Abanico es una secuencia volcanica, principalmente de lavas, con
intercalaciones piroclasticas, epliclasticas y sedimentarias continentales que alcanzan un
espesor promedio de 3000 m (Sellés y Gana, 2001; Charrier et al., 2009). Sellés (1999)
estudié distintas unidades de esta formacion, concluyendo que corresponden a una serie
magmatica, principalmente andesitico basaltica de patron de diferenciacion de tendencia
toleitica. Su baja razén 8’Sr/8¢Sr (~0,7036) y altos de eNd (+5,2 - +6,2) se interpretan
como el resultado de un alto porcentaje de fusion mantélica y cristalizacién a baja presion,
en un ambiente extensional (Sellés y Gana, 2001).

La Formacion Farellones, en cambio, es una secuencia volcanica de rocas
piroclasticas y lavas andesiticas y basalticas con intercalaciones de tobas y aglomerados
andesiticos (Rivano et al., 1990). Sus altas razones La/Yb y Sm/Yb reflejarian la retencién
en anfibola residual de tierras raras medias a pesadas en fundidos oxidados acumulados
en la base de una corteza engrosada y joven, lo cual se refleja en la alta razén 8’Sr/86Sr
(0,7040) y menor eNd (2,7 — 3,5) en comparacién a la Formacién Abanico (Charrier et al.,
2002; Sellés y Gana, 2001). Ademas, los radios de La/Yb en la Formacién Abanico varian
de 2 a 7, mientras que en la Formacion Farellones aumentan de 4 a 9, sugiriendo un
engrosamiento cortical de aproximadamente 30 — 35 km entre los 37 a 20 Ma (Parada et
al., 2007).

La Formacién Abanico se encuentra intruida por stocks, filones y diques de
composicién andesitica a dacitica. En Santiago, las unidades intrusivas, se dividen en
dos subunidades, la primera con valores de La/Yb de 2,1 a 4,8 se interpretan como menor
participacion de hornblenda. La quimica del grupo es consistente con una fuente
peridotitica dominada por clinopiroxeno y olivino. La segunda unidad intrusiva, en cambio,
tiene valores de La/Yb mucho més alta (la menor de 7,7), anomalias de Eu positivas,
altos contenidos de Sry bajos de Yb e Y, lo cual podria explicarse por fusién de la corteza
océanica subductada en facies anfibolita o eclogita, caracterizandose como “adakitas”
(Sellés, 1999; Sellés y Godoy, 2000). Otras teorias del origen de esta unidad intrusiva,
expuesta en el Cerro Manquehue, es engrosamiento cortical en el Mioceno Inferior,
acompafado por aumento en la contaminacion del magma por fusion de corteza inferior
con granate, incorporacion de corteza erodada del antearco al magma (Kay y Mpodozis,
2002) o fusién parcial del manto junto a una corteza gabroica con granate estable, lo cual
produjo magmas de basalticos a daciticos con grandes variaciones en La/Yb, pero
edades similares (Vergara et al.,, 2004). Sellés et al. (2005) agregan que esta fase
primaria rica en granate debe estar acompafiada por un magma hidratado y oxidado rico
en anfibol.
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Mas al sur, al norte y noreste de San Francisco de Mostazal y al suroeste de Buin,
los filones y diques andesiticos son rocas de caracter toleitico, derivados de magmas
anhidros, con bajo enriquecimiento en elementos incompatibles y una edad de 34 — 19
Ma. Se encuentran otros mas jovenes (20 — 15 Ma), en las cercanias de Alto Jahuel y
Pirque, con patron calcoalcalino de potasio bajo a medio, altos contenido de Sr (>600
ppm), bajos de Y (<10 ppm) y de Sc (<12 ppm), altas razones de La/Yb (8 — 27) y
anomalia positivas de Eu, caracteristicas compatibles con fusion de una fuente con
granate como mineral residual estable (Sellés, 1999; Sellées y Godoy, 2000; Sellés y
Gana, 2001).

Al este de Rancagua, intruyendo a la Formacion Abanico, se observan stocks de
edad 19 — 9 Ma, con textura fluidal a porfidica, sericitizacion en plagioclasas y maficos
reabsorbidos o alterados a clorita-calcita-cuarzo (Godoy et al., 2009).

Particularmente en la Cordillera de la Costa, se ha reportado un lacolito basaltico
Mioceno con abundantes inclusiones gabroicas, el cual aflora en el Cerro Morro Negro
Negro, aproximadamente 17 km al NE de El Melon (32°38°S, 71°03°0). El lacolito es un
intrusivo hipoabisal con fenocristales de olivino, plagioclasa y ortopiroxeno, destacandose
inclusiones gabroicas inequigranulares de olivino, clinopiroxeno, ortopiroxeno,
plagioclasa y magnetita. Es de afinidad calcoalcalina, con valores de SiO2 y MgO mas
altos que las inclusiones, pero de Al203 més bajos. Las inclusiones se pueden interpretar
como xenolitos o inclusiones relacionadas a un magma comun parental al lacolito. En
comparacion a las rocas volcanicas aledafias (Formacion Farellones), el lacolito presenta
dos principales diferencias: 1) el lacolito tiene un contenido de MgO muy alto, no
observado en las rocas de la Formacién Farellones, y 2) las rocas volcanicas del Mioceno
tienen valores de Al203 mayores al lacolito, ademas de diferenciarse en los contenidos
de tierras raras (Fuentes et al., 2000; Fuentes, 2004).
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3. MARCO TEORICO

Los tumulos (en inglés tumulus, singular de tumuli) fueron definidos, por primera
vez, por el gebdlogo canadiense Reginald Aldworth Daly como protuberancias o pequefios
domos de 10 a 20 m de largo y unos pocos metros de alto, que son exhibidos por algunos
flujos de lavas péhoehoe luego de que se enfrian (Daly, 1914). Walker (1991) las define
como altos topogréficos que se observan en la mayoria, si es que no todos, los campos
de lava de flujos pahoehoe. En general, poseen una altura que varia de 1 a 4 m, aunque
pueden alcanzar hasta 10 m. La altura es asimétrica y con mayor pendiente en un lado
lo que le da una forma de lomo de ballena (Walker, 1991; Appelgate y Embley, 1992;
Rossi y Gudmundsson, 1996; Duraiswami et al., 2000; Duncan et al., 2004; Németh y
Martin, 2007; Anderson, 2012; entre otros). Lockwood y Hazlett (2010) los definen como
domos u obstaculos rugosos que son dificiles de escalar, pero faciles de caminar sobre
ellos, siendo generalmente ovalados, aunque se observan también circulares (Figura
3.1).

Cuando los flujos de lava se enfrian, se comienza a formar una corteza. Si el flujo
de lava continla en esa direccion, comienza a abombar la corteza recién formada,
causando que se generen los timulos (Daly, 1914; Walker, 1991; Rossi y Gudmundsson,
1996; Mattsson y Hoskuldsson, 2005; Németh y Martin, 2007; entre otros). Como la
corteza es fragil, generalmente se quiebra, por lo que es comun que los timulos estén
acompafados por fracturas irregulares (Figura 3.1), por donde puede seguir escurriendo
la lava, drenando su interior y dejando, de esta manera, una “grieta de inflacion” en el
timulo (Walker, 1991; Duncan et al., 2004; Mattson y Hdskuldsson, 2005; Németh y
Martin, 2007). La presion del magma es tan alta que la mayoria de estas grietas se forma
en el plano axial con una forma de “V” (Figura 3.2), aunque sin observarse una eyeccion
vertical de magma (Duncan et al., 2004).

Figura 3.1: Tumulo formado por un flujo del Kilahuea en 1919. Extraido de Cas y Wright (1996).
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Los timulos se forman en zonas de baja pendiente (Walker, 1991) donde terminan
los flujos lavicos. En esta zona la presidbn magmatica es alta y la tasa de aporte es baja,
lo que explica por qué las partes distales de estas estructuras son mas gruesas que las
proximales (Rossi & Gudmundsson, 1996). Ademas, se requiere un suficiente
enfriamiento y tasa de efusion para producir una corteza tan dura como para soportar su
quiebre y abombarse. Si el enfriamiento es muy alto y la tasa de efusion muy baja, la
corteza sera tan resistente que no se abombara (Anderson et al., 2012).

Axial inflation cleft

Curved outer surface

Figura 3.2: Tamulo con una grieta de inflacién axial. La ilustracion de la derecha indica las estructuras en
el tmulo. Extraido de Mattsson y Hoskuldsson (2005).

Una estructura similar son los megatimulos que simplemente son tamulos de
dimensiones mucho mayores, alcanzando decenas de metros de altura y kilbmetros de
largo (Guest et al., 1984), teniendo la misma génesis que los timulos.

Ademas de la grieta axial, los tamulos presentan un ndcleo denso que esta
delimitado por la zona vesicular inferior y la zona vesicular superior. Ambas zonas
vesiculares se unen en los bordes del tamulo (Rossi y Gudmundsson, 1996). También se
pueden observar diaclasas prisméaticas (Figura 3.2 y Figura 3.3) que se forman antes del
abombamiento de la corteza para disipar el esfuerzo interno que se produce durante este
(Ollier, 1964; Walker, 1991).

Rossi y Gudmundsson (1996) clasifican los timulos en tres tipos: lava-coated,
upper-slope tumuli y flow-lobe tumuli. Esta clasificacion se basa en las morfologias de los
timulos observados en los flujos de lava pahoehoe de los volcanes en escudo de
Islandia.

Por un lado, los lava-coated tumuli (timulo cubiertos por lava), nombre designado
por Walker (1991), tienen un altura de 1 a 3 m y, en estos, la lava que salio por la grieta
de inflacion cubre el tamulo (Figura 3.4a). Es comun que se formen en flancos superiores
y relativamente empinados. Los upper-slope tumuli (timulos de alta pendiente) son
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generalmente mas pequefios y la lava solo usa las grietas como canales de circulacion,
sin cubrir el tamulo en si (Figura 3.4b). El angulo de los flancos de estos tumulos es, en
general, superior a 45°. Se forman en pendientes mucho mas superficiales y a distancias
mucho mayores del centro eruptivo que los lava-coated tumuli. Los flow-lobe tumuli
(timulos del flujo del I6bulo) no tienen, en general, grietas por donde escurrio la lava, y
el angulo de sus flancos es de 30 a 45°, teniendo una morfologia mas suave (Figura 3.4c)
(Rossi y Gudmundsson, 1996).

Incision axial
Estructuras de ‘/ >
diaclasamiento )

columnar

s>

Nucleo denso

"
/7
Zona vesicular

Figura 3.3: Seccion transversal de un timulo tipo con sus principales estructuras. Extraido de Wall y Lara
(2001).

Si bien los ejemplos clasicos de tumulos se encuentran en campos de lava
pahoehoe de ambientes subaéreos, también se observan ejemplos submarinos como los
timulos de la dorsal Juan de Fuca (Appelgate y Embley, 1992) o en otro planeta como
los timulos de Marte (Glaze et al., 2005; Giacomini et al., 2009). Ademas, se han
observado timulos en campos de lava ‘a‘a (Calvari et al., 1994; Calvari y Pinkerton, 1998;
Calvari y Pinkerton, 1999; Duncan et al., 2004).

Duncan et al. (2004) realizaron una nueva clasificacién de timulos basados en los
desarrollados en los campos de lava ‘a‘a del Monte Etna. Asi, se definieron tres tipos de
timulos: timulos focales (focal tumuli), tdmulos satélites (satellite tumuli) y timulos
distributarios (distributary tumuli).

Los tumulos focales se forman de bloques y trozos de lava fria. Los tumulos
satélites son elongados, con la morfologia de lomo de ballena, y se forman por la
ramificacion de tumulos focales. Finalmente, los timulos distributarios se forman cuando
se quiebra la lava soélida sobre los tubos alimentadores (Figura 3.5).
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Figura 3.4: Tamulos de los volcanes en escudo de Islandia. a) Lava-coated tumuli de 2,5 m de alto. Se
observa cubierto por la lava que escurrié por la grieta axial. b) Upper-slope tumulus con lava rellenando la
grieta. Notar su pronunciada pendiente en el flanco. c) Flow-lobe tumulus sin lava escurriendo por su grieta.
Notar la suave pendiente. Extraido de Rossi y Gudmundsson (1996).

Si bien los timulos son poco nombrados en la bibliografia, y la mayoria son de
Europa o Islandia, también se han estudiado en Argentina, como en el Campo Volcanico
del Basalto Crater, en la Patagonia (Pécskay et al., 2007), en el Complejo Volcénico
Payen, en la provincia de Payenia (Pasquare et al., 2008; Giacomini et al., 2009) o en
basaltos en el sur de Mendoza (Espanon et al., 2014). En Chile se encuentran los timulos
del Volcan Lanin (Lara et al., 2004) y los tumulos de los afloramientos de Lavas Las
Pataguas de la Figura 3.6 (Wall y Lara, 2001; este trabajo).
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Figura 3.5: Formacion de un tamulo satélite a partir de un timulo focal. En a) el tdmulo focal ya esta
formado, y lava fluye por una grieta. En b) la lava se enfria. En c) la lava sigue fluyendo, causando fracturas
y l6bulos en la parte terminal del timulo. Modificado y simplificado de Duncan et al. (2004).

Glaze et al. (2005) realizaron un analisis de la distribucién de los timulos del
campo de lavas Thrainsskjoldur en Islandia y de lavas de la erupcién de 1843 del Mauna
Lova y de 1969 a 1974 del Mauna Ulu. El analisis lo compararon con la distribucion de
Poisson, concluyendo que si la distribucién espacial de los timulos era parecida a la
distribucién de Poisson implica que los timulos se distribuyeron de forma azarosa. En
cambio, si la distribucién de Poisson es muy distinta a la distribucion espacial de los
timulos implica que hay un comportamiento sistematico que la controla.

Con su trabajo concluyeron que los timulos se pueden distribuir azarosa o
sistematicamente, dependiendo del modo de emplazamiento, el tipo de volcan (si es que
hay), la tasa de efusion, la topografia preexistente y su variabilidad y el angulo de la
pendiente por lo que se necesita una base de datos mucho mas amplia 'y de ejemplos de
todo el mundo para desarrollar un modelo de distribucion espacial general.
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Diaclasas
Corteza

exterior

Figura 3.6: Tumulo que conserva en superficie gran parte de la corteza con multiples fracturas; la corteza
se encuentra separada en 5,5 m segun una grieta axial, la cual fue rellenada por lava (persona de escala:
1.70 m). Extraido y modificado de Wall y Lara (2001).
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4. LAVAS LAS PATAGUAS (LLP)

4.1. ANTECEDENTES GENERALES

La unidad Lavas Las Pataguas (LLP) fue estudiada en dos campafias de terreno
durante las cuales se observo la morfologia y estructuras asociadas con el fin de
encontrar variaciones, rasgos geomorfolégicos de un centro emisor y explicar el proceso
de emplazamiento de la unidad.

La unidad corresponde a flujos lavicos de composicion andesitica basaltica
ubicadas 25 km al SSE de San Antonio. El color del afloramiento varia de blanco a gris
debido a una corteza de menos de 1 centimetro de espesor que se encuentra fuertemente
alterada, meteorizada y con rasgos de deterioro, posiblemente por abrasion marina y
vegetacion. Bajo esta corteza se encuentra el afloramiento fresco de color negro con finos
tintes rojos debido a alteracién.

4.2. DISTRIBUCION

La distribucion de esta unidad es bastante reducida, estimandose que cubre un area
de 1,235 km?, valor obtenido mediante el uso del sistema de informacién geografica
ArcGIS v10.1 y coincidente con los 1,150 km? estimados por Wall y Lara (2001).

Los afloramientos mas continuos y en estructuras tipo timulo se ubican al oeste
cubriendo un area de aproximadamente 0,722 km? a una altura que varia entre los 280 a
290 m s.n.m., dentro del Fundo Las Pataguas.

La unidad se ve interrumpida por una terraza de abrasién marina, para luego
aparecer 1,32 km mas al oeste por los 0,510 km? restantes de la unidad, a una altura de
entre 230 a 240 m s.n.m., dentro del Fundo Tancor (Figura 4.1).

Se destaca la ausencia de rasgos geormofolégicos claros que indiquen un centro
emisor proximal, ademas de la ausencia de facies piroclasticas en contacto con la unidad.
Ademas, la unidad se encuentra emplazada sobre la Falla Rio Maipo y distribuida en
direccion perpendicular a esta, sugiriendo que el emplazamiento fue fisural.
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Figura 4.1: Marco geolégico de la unidad Lavas Las Pataguas. Sedimentos aluviales y fluviales (Pleistoceno-Holoceno); Estratos de Potrero Alto
(Pleistoceno), donde la trama punteada indica depdsitos sedimentarios edlicos con estratificacién cruzada, Contactos y lineamientos obtenidos de Wall et

al. (1996), aerofotografias y las campafias de terreno. Para detalle de la ubicacién de las muestras, revisar Anexo A: Ubicacion de muestras.
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4.3. MORFOLOGIA

4.3.1. SECTOR ESTE

Los afloramientos del sector este de la terraza de abrasién se caracterizan por
tener treinta y un (31) estructuras tipo timulo. La densidad de los timulos aumenta
notoriamente al este del sector, disminuyendo la separacion de estos de 200 m a 20 m,
donde se observan en conjuntos de 2 a 4 timulos con direccién N-S, separados en tan
solo 3 m (Figura 4.1).

Su forma en planta es subcircular a subeliptica, algunos destacando la forma de
‘lomo de ballena” senalado en la bibliografia (Walker, 1991) y otros con forma démica
regular. En el caso de los primeros, se encuentran elongados en direccion E-W a WNW-
ESE. En general, poseen una altura variable observable de 0,5 a 7 m y un diametro de
entre 4 a 18 m.

La corteza de los tumulos se encuentra bastante alterada por 6xidos y con rasgos
de abrasién y vegetacion, observandose, solo en algunos casos, fracturas irregulares y
otras que forman diaclasamiento prismatico y seudoprismatico que tienen una separacion
de 5 a 20 cm (Figura 4.2). Dicha corteza posee vesiculas de hasta 0,5 cm de diametro,
pero en una densidad poco considerable, sin ser una caracteristica del afloramiento.

Figura 4.2: Parte frontal de un timulo del sector este de LLP donde se destaca el diaclasamiento
seudoprismaético.

Al este, donde la densidad de los timulos es maxima (4 timulos cada 20 metros),
los timulos poseen un flanco suave de 15 a 25° medido desde la base subeliptica
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observable, el cual se encuentra orientado al W-WNW. El flanco més empinado tiene un
angulo de 40 a 65° orientado al E-ESE. Otro cambio morfolégico observable es que, a
medida que la densidad de timulos aumenta, al este del area, también lo hace la altura
de estos, alcanzando hasta 7 m. Se observan, ocasionalmente, tamulos orientados al S,
en el &rea sur de este sector.

Tal y como sefalaron Wall y Lara (2001), estas caracteristicas permiten catalogar
los timulos como flow-lobe tumuli de acuerdo a la clasificacién de Rossi y Gudmundsson
(1996), desarrollados bajo una tasa de emision tipo de 10° a 10 m¥/s.

Aun asi, a medida que se avanza al oeste, cuando la densidad de los tumulos
alcanza su minimo (1 timulo cada 200 m) se observan algunos timulos con bases mas
subcirculares con un flanco suave de unos 30 a 35° de inclinacién y el empinado de 60 a
70° de inclinacion (Figura 4.3) lo cual los clasificaria como upper-slope tumuli, aunque no
se observan grietas por donde haya circulado lava, lo cual es caracteristico en estos tipos
de timulos.

T
. A ]

Figura 4.3: Tumulo del sector este de LLP con base més subcircular y flancos mas empinados que los de
la zona terminal. Persona de escala: 1,68 m.

Al noreste de este sector, se observan cinco (5) afloramientos separados en 20 a
50 m. Estos son bastante empinados y fracturados, con una base semicircular y flancos
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con pendientes de 50 a 70°. Poseen diametros de entre 2 a 4 m con una altura que va de
los 2 a 6 m. Los afloramientos presentan la misma alteracion y meteorizacion observada
en los tumulos, la cual se refleja en la corteza de unos pocos milimetros de espesor. La
densidad de fracturas aumenta considerablemente en comparacion a la de los timulos,
siendo irregulares y de un espaciamiento de 5 a 10 cm. Alrededor de estos afloramientos
es comun observar rodados de hasta 1,5 m de diametro, los cuales son subredondeados
y con una alteracion y meteorizacion mas notoria que la del afloramiento continuo.

Al noroeste y noreste del sector se observaron afloramientos fuertemente
fracturados que constituian gran cantidad de rodados subredondeados de diametros de
0,2 a 1 m. Posee una corteza de unos 2 mm de espesor fuertemente alterada y
meteorizada, dandole un color blanco al afloramiento. Los afloramientos tienen una altura
méaxima de 1 m y sus rodados se distribuyen por toda el &rea norte del sector.

A diferencia de los timulos, los cuales se distribuyen a una altura de 280 a 290 m
s.n.m., los afloramientos fracturados del noroeste y noreste del sector estan a una altura
de 240 a 270 m s.n.m. De acuerdo Wall y Lara (2001), justamente entre el &rea de los
tumulos y el resto de los afloramientos del sector este se observa el contacto con los
plutones tridsicos-jurasicos, el cual es semihorizontal en direccion E-O, perdiéndose en
las quebradas que drenan hasta el Rio Maipo, donde se pueden ver unos pocos rodados
de LLP. Este contacto solo pudo apreciarse en los bordes del camino G-668 que divide
ambos afloramientos gracias al corte que este produce en el cerro, pero la cartografia del
SERNAGEOMIN vy las aerofotografias proporcionaron informacion para delimitarlo
(Anexo A: Ubicacién de muestras).

4.3.2. SECTOR OESTE

A diferencia del sector este de la unidad, el sector oeste se caracteriza por tener
afloramientos poco continuos, principalmente conjuntos de rodados de diametros de
hasta 2 m.

Aun asi, se observan dos (2) afloramientos que destacan por sus dimensiones.
Uno de estos tiene una forma subcircular en la base con un diametro de 4 m. Su altura
es de 6 m, resaltando con la topografia plana de alrededor (Figura 4.4), a 230 m s.n.m.,
la cual esta dada por depositos edlicos y la terraza de abrasion asociada a la accion de
la Formacion Navidad (Wall et al., 1996). Posee fracturamiento por donde cayeron
blogues de hasta 4 m?, los cuales se encuentran alrededor de este. La alteracion es
similar a la de los afloramientos del sector este, con una corteza de 1 cm
aproximadamente (Figura 4.5). El otro afloramiento se encuentra 250 mal O y a 240 m
s.n.m., siendo similar al primero pero con una altura de 4 m. Ambos afloramientos poseen
flancos con pendientes variables entre 70 y 80°, siendo bastante similares a los
empinados que se observan al noreste del sector este de la unidad, pero con dimensiones
mayores.
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Figura 4.4: Afloramiento del sector oeste de LLP. Se observa su destacada morfologia en comparacion a
la plana de su alrededor, representada en depdsitos edlicos y de terraza de abrasion asociada a la accion
pliocena de la Formacién Navidad.

Figura 4.5: Afloramiento del sector oeste de LLP. Se observan las fracturas irregulares y el cambio de color
entre la corteza (blanco) y el nucleo (negro) de la lava, ademas de sus pronunciados flancos. Persona de
escala: 1,84 m.

265 m al NOO del primer afloramiento empinado y 40 m al N del segundo se
observan los Unicos tres tamulos de este sector, los cuales estan separados en menos
de 10 m y a una altura de 238 m s.n.m. (Anexo A: Ubicacién de muestras). Uno de los
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tumulos tiene 1 m de largo y 6 m de didmetro, con forma de “lomo de ballena” en una
base subeliptica elongada en direccion E-O. Su flanco suave tiene una pendiente de 25°
al O, mientras que el flanco empinado tiene una de 40° al E, aunque este se encuentra
fuertemente fracturado. Comparten la misma alteracion, meteorizacion y abrasion que los
demas afloramientos de la unidad, pero se destacan bastante sus fracturas prismaticas
de unos 2 cm de espaciamiento que solo se ven en algunos tumulos del sector este. El
segundo tumulo tiene una altura de 0,5 m y didmetro de 1,5 m, mientras que el tercer
tumulo tiene 0,8 m de altura y 1 m de didmetro. Estos dos ultimos tumulos comparten la
morfologia subeliptica en la base con forma de “lomo de ballena” y orientacién E-W a SE-
NW (Figura 4.6). Las caracteristicas morfolégicas de estos tumulos son bastante
similares a las del sector este, por lo que pueden catalogarse como flow-lobe tumuli.

Figura 4.6: Tamulo del sector oeste de LLP. Corresponde al de mayores dimensiones de los tres
observados en este sector, observandose sus fracturas irregulares y su mayor pendiente al E, pero
notoriamente fracturada.

El resto de los afloramientos de este sector es abarcado por rodados que se
encuentran tanto en conjuntos como individualizados en el area (Figura 4.7). Los rodados
son subredondeados, de hasta 3 m de didmetro y con una corteza gris a blanca
fuertemente alterada, meteorizada y con rasgos de abrasion. Estos rodados se
encuentran en todo el sector oeste de la unidad, destacandose grandes grupos al norte.
A una altura de 226 m s.n.m., se logran encontrar conjunto de rodados de la unidad junto
a rodados de intrusivos que, de acuerdo a la cartografia, deberian ser del Paleozoico,
pero con las aerofotografias y la cartografia del SERNAGEOMIN fue posible delimitar un
contacto general (Anexo A: Ubicacion de muestras)
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Figura 4.7: Conjunto de rodados en el sector oeste de LLP. Se encuentran fracturados y con una corteza
muy alterada y meteorizada. Persona de escala: 1,68 m.

4.4. VOLUMEN

El volumen se calculé con el software Global Mapper v15, usando un plano que se
delimita a los bordes de la unidad y extrapola el interior de esta. Se consider6 un espesor
de 50 m para el sector este y de 40 m para el sector oeste, obteniéndose un volumen de
0,060 km? para toda la unidad. Wall y Lara (2001) utilizan un plano horizontal de 50 m en
toda el area, por lo que alcanzaria un volumen maximo de 0,12 km3,
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5. PETROGRAFIA DE LAVAS LAS PATAGUAS

5.1. ANTECEDENTES GENERALES

Las rocas estudiadas corresponden a rocas volcanicas (lavas) que fueron
recolectadas en distintas zonas que abarcan la unidad LLP. La ubicacion de cada muestra
esta en el Anexo A: Ubicacion de muestras.

En total se realizaron ocho ldminas transparentes convencionales, buscando que
se abarcaran los dos sectores de la unidad con sus cambios morfolégicos, texturales y
mineraldgicos visibles a escala macroscopica. Las muestras a las cuales se les elabord
lamina transparente convencional son PM150714-1C, PM160714-1C, PM160714-5C y
PM170714-1C, correspondientes al sector este de la unidad, y PM170714-2C,
PM170714-3C, PM170714-4C y PM170714-8C, correspondientes al sector oeste.
Ademas, las muestras abarcan los dos tipos de afloramientos, ya sea continuos con
estructuras tipo timulo como fracturados (incluyendo rodados).

A pesar de la clasificacion anterior, la unidad LLP es muy homogénea en toda su
extension, sin que se noten diferencias petrograficas notorias entre tipos de afloramientos
ni entre los dos sectores donde se encuentran. Por esto, la descripcion petrografica
realizada es general para toda la unidad. La descripcion de cada muestra individual se
encuentra en el Anexo D: Descripciones petrograficas.

Los porcentajes de los fenocristales se obtuvieron realizando un conteo modal de
la lamina transparente mediante el software JMicrovision v1.27.

5.2. DESCRIPCION

5.2.1. FENOCRISTALES

Lavas Las Pataguas son lavas andesiticas basalticas porfiricas con grandes
fenocristales de plagioclasa (17 - 22% de la roca). Estos se encuentran frecuentemente
fracturados, con frecuente zonacion normal y oscilatoria (Figura 5.1B), en forma euhedral
y tabular y un tamafio de hasta 1,5 cm de largo. Ocasionalmente presenta textura sieve
(Figura 5.1A) con inclusiones vitreas que aprovechan las debilidades del cristal, como el
comun maclado que presenta (Figura 5.1B). Se encuentran inmersos en la masa
fundamental en textura glomeroporfidica.
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Figura 5.1: Microfotografias a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de dos secciones
transparentes. A) Se observa un fenocristal con textura sieve, en donde las inclusiones vitreas se
aprovechan de las zonas de debilidad del cristal (muestra PM160714-1C). B) Se observa un fenocristal con
zonacion normal (definida con el uso del SEM) y macla tipo Carlsbad (muestra PM170714-3C).

El fenocristal mafico mas abundante es el olivino an- a subhedral prismatico, de
hasta 3 mm de tamafio (1% de la roca) con textura poikilitica y en camulos en contacto
con plagioclasa. Presentan intensa alteracion selectiva a iddingsita, al punto de, en
ocasiones, solo verse la sombra del fenocristal como pseudomorfo (Figura 5.2). No se
observan bordes de reaccion en los fenocristales, pero estan comunmente fracturados.
(Figura 5.2A).
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Figura 5.2: Microfotografias a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de dos secciones
transparentes. A) Se observa un cuimulo de fenocristales de olivino fracturados en contacto con un
fenocristal de plagioclasa. Se destaca la ausencia de bordes de reaccion en el contacto con la masa
fundamental (Muestra PM170714-4C). B) Se observa un fenocristal de olivino inmerso en fenocristales de
plagioclasa fracturados en textura poikilitica. También se aprecia la sombra de un fenocristal de olivino
fuertemente alterado a iddingsita (muestra PM150714-1C).

Por ultimo, se observan fenocristales de clinopiroxeno, los cuales son subhedrales
prismaticos de hasta 3 mm de radio (<1% de la roca). Estos presentan ocasionalmente
textura subofitica con fenocristales de plagioclasas (Figura 0.3). Su color general es
amarillo a verde, indicando bajas cantidades de Ti.

Asi, las fases minerales en contacto son plagioclasa-olivino y plagioclasa-
clinopiroxeno, esta ultima con una mayor cantidad de inclusiones de 6xidos de Fe-Ti.
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Figura 5.3: Microfotografias a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de una seccion
transparente que muestra un fenocristal de clinopiroxeno en textura subofitica con fenocristales de
plagioclasa (muestra PM150714-1C).

5.2.2. MASA FUNDAMENTAL

La masa fundamental intergranular (78 — 83% de la roca) esta compuesta por
microcristales de plagioclasa de 0,1 a 0,3 mm de largo (30 a 50% de la roca), sin
alteracion, levemente fracturada y con forma euhedral tabular. En algunos casos se
observa con zonacion normal. Es comun observar la macla tipo Carlsbad y albita, ademas
de zonacion normal.

El clinopiroxeno se da subhedral de <0,1 mm (10 a 15% de la roca) y alterados a
iddingsita, siendo dificil observarlos a microscopio 6ptico por su pequefio tamafio. Su
color general es amarillo, indicando bajas cantidades de Ti, aunque, esporadicamente,
se observaron con colores lavanda claro, lo cual sugiere concentraciones de Ti mas altas.

Por ultimo, los opacos son subhedrales a euhedrales con un tamafio de hasta 0,2
mm y su porcentaje en la roca varia de 10 a 25% de la roca, disminuyendo a medida que
el porcentaje de plagioclasa aumenta hasta un maximo de 50% (Figura 5.5A). Su forma
seudocubica a cubica euhedral y caracteristicas a luz reflejada indican que se tratan de
opacos en la serie de magnetita-titanomagnetita (Figura 5.4).

34



0,25 mm

Figura 5.4: Microfotografias a luz reflejada de muestras de LLP. Se muestran 6xidos de Fe-Ti inmersos en
la masa fundamental de silicatos (plagioclasas y clinopiroxenos).

El vidrio es rara vez observable, por lo que textura general es holocristalina.

Se destaca la ausencia de bordes de reaccion en los minerales, salvo en la
alteracion iddingsitia selectiva en olivinos, ademas de no contener xenocristales.

Los afloramientos continuos del sector este (muestras PM170714-4C y PM170714-
8C), salvo los tumulos, presentan ciertas diferencias con respecto a las demas muestras
de la unidad:

)] el porcentaje de fenocristales alcanza su minimo en este sector (17% de la
roca), siendo las rocas menos porfiricas de todo el afloramiento;

i) un porcentaje de opacos menor en la masa fundamental, a costa de un mayor
porcentaje de microlitos de plagioclasa, lo que se traduce en una roca mucho
mas clara, caracteristica observable a microscopio y en muestra de mano
(Figura 5.5 y Figura 5.6);

i) el unico fenocristal méfico observable es el olivino, en tamafios menores que
en otros sectores del afloramiento (hasta 1 mm). A esto se suma la deteccion
de excesos de argén al momento de la datacion “°Ar/3°Ar en roca total (Tabla
7.1 en el capitulo 7. Geocronologia) y la presencia de microlitos (50 pum) de
olivino en la masa fundamental, lo cual esta detallado en el subcapitulo 6.1
de Quimica mineral). ya que solo fue apreciable mediante el uso del SEM.
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Figura 5.5: Microfotografias a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha) de dos secciones
transparentes. A) Muestra del sector este (PM160714-1C) donde se observa la masa fundamental
compuesta por plagioclasas y pequefios microlitos de clinopiroxeno en textura intergranular y opacos. B)
Se observa la misma textura que en A, pero con una disminucion de opacos a costa de un aumento de
plagioclasas, lo que se traduce en una masa fundamental mas clara (Muestra PM170714-8C).

La alteracién general, en la roca es de clorita y 6xido de hierro intersticial en baja
intensidad. La alteracion de iddingsita es selectiva en los olivinos, siendo de intensidad
variable.

Figura 5.6: Muestras de mano (cara paralela a la lamina transparente) de la unidad Lavas Las Pataguas
donde se observa el cambio de color en la masa fundamental debido a la cantidad de opacos y plagioclasas
en esta. A: Muestra PM160714-1C, B: Muestra PM170714-4C.
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6. GEOQUIMICA DE LAVAS LAS PATAGUAS

6.1. QUIMICA MINERAL

6.1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El andlisis de quimismo mineral fue realizado a tres muestras (cortes transparentes
pulidos PM150714-1T, PM160714-5T y PM170714-4T).

El SEM tiene la capacidad de realizar un analisis cualitativo composicional de la
fase mineral puntual. Ademds, otorga una imagen en donde se muestran las
composiciones de la fase. Cuando la fase posee elementos de alto numero atomico
(elementos més pesados) tendra un color claro, mientras que si posee elementos de bajo
namero atomico (livianos), tendr& un color mas oscuro.

Las fases minerales fueron detectadas con el estudio petrografico del capitulo
anterior (5. Petrografia de Lavas Las Pataguas), por lo que el analisis cualitativo fue
transformado a uno semicuantitativo, siendo, en algunas ocasiones, complementado con
los analisis de roca total. Estos ultimos son analizados en el siguiente subcapitulo (6.2
Geoquimica de roca total).

Un calculo correcto de la formula estructural de las fases identificadas y analizadas
en el SEM permite realizar un analisis de condiciones de equilibrio con el liquido con una
buena precisién, lo cual permiti6 determinar si las fases minerales son aptas para los
geotermobarometros clinopiroxeno-liquido, plagioclasa-liquido y olivino-liquido de Putirka
et al. (2003), Putirka (2005), Putirka et al. (2007) y Putirka (2008).

El andlisis en SEM-EDS entrega el valor de Fe total. Sin embargo, utilizando la
férmula de Droop (1987), es posible discenir, mediante un criterio estequiométrico, entre
el Fe?*y el Fe3*.

Los resultados del SEM se pueden observar en el Anexo C: Resultados de andalisis
puntuales en SEM-EDS, junto con la férmula estructural calculada y los contenidos
normalizados que permiten su clasificacion, dependiendo de la fase mineral analizada.
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6.1.2. ANALISIS COMPOSICIONAL Y GEOTERMOMETRIA

6.1.2.1. Plagioclasas

Se realizaron diecinueve andlisis a los fenocristales de plagioclasas las cuales
presentaron un rango composicional similar de Ansi-55sAba42-460r2, ubicandose dentro del
rango de las labradoritas. La Unica excepcion a esta regla lo tuvo un fenocristal de
plagioclasa zonado, el cual, en su borde exterior, presentd una composicion de
Ans1AbssOrs, catalogdndose como una zonacion normal de andesina en el exterior a
labradorita en el interior.

Los microlitos de plagioclasa presentaron una composicion, en general, mas
sédica, con composicion de Anag-s1Abas-570r2-4, catalogandose como andesinas. Al igual
gue en el caso de los fenocristales, la excepcion se presentd en microlitos zonados
(Figura 6.5), los cuales, en su borde exterior, presentaron composiciones de
Anes7Ab200r13. ESto se representa como una zonacion normal de anortoclasa, en su borde
exterior a andesina, mineral més calcico, en su borde interior (Figura 6.1).

Or M Masa fundamental

M Fenocristales

Anortoclasa

Oligoclasa

10 30 5

Ab

Mrila \ Bytownita \\norlk
An
0 70

90

Figura 6.1: Grafico de composicion de plagioclasas tanto en masa fundamental como en fenocristales de
la unidad Lavas Las Pataguas.

Es decir, los minerales de la masa fundamental tienen una concentracidbn mas
sodica. Esto es esperado ya que, en general, la masa fundamental es la dltima en
cristalizar y, en este punto, el liquido residual tiene concentracion mas sodica que calcica,
siendo los fenocristales, que cristalizaron a mayores profundidades y temperaturas, mas
ricos en calcio. Como es de esperarse, estas zonaciones van de la mano con aumentos
de Siy disminuciones de Al desde el centro hacia los bordes del cristal (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Zonaciones composicionales en plagioclasas de LLP. Los elementos se muestran en cationes
por férmula unitaria (p.f.u.).
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Si bien no se observa una relacion entre el contenido de Na20 (wt%) de la roca
total y de Na en las plagioclasas, si se observa una directamente proporcional entre los
contenidos de CaO (wt%) y de K20 (wt%) de la roca con los respectivos contenidos de
Cay K en las plagioclasas de esta. Se observa que los mayores contenidos de Naz20 y
K20 (wt%) en la roca total coinciden con los mayores contenidos de Ca y Na en las
plagioclasas (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Valores cationicos de Ca, Na y K (p.f.u.) en las plagioclasas vs. CaO, Na20 y K20 (wt%) en la
roca total. Las flechas indican la relacién positiva entre los ejes.

El coeficiente de distribucion Kd de intercambio albita-anortita definido como:

1 li li
L xmeaxle e
Kd(An — Ab)Pls-lia = : :
Xplg " X11q liq
An Na00_5 SIOZ
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Donde X5¢ y X4 ¢ corresponden al %Ab y %An en las plagioclasas y X, , Xcd

y Xgﬁ)z corresponden a la fraccidbn molar de los respectivos oxidos en el liquido divididos
por el peso molecular correspondiente a un cation.

Putirka (2008) indica que este coeficiente, en equilibrio plagioclasa-liquido, tiene
un valor promedio de 0,27+0,18 para T=1050°C y de 0,10+0,05 para T<1050°C. Los
fenocristales de plagioclasa de LLP cumplen la segunda condicién, con un Kd promedio
de 0,08, indicando equilibrio a T<1050°C.

Para una estimacion de las condiciones termodinamicas de cristalizacion de las
plagioclasas se utiliz6 el geotermobarémetro plagioclasa-liquido de Putirka (2008), el cual
corresponde a correcciones del geotermobarometro de Putirka (2005) para magmas con
presencia de agua (H,0'9) , teniendo en cuenta que la unidad se encuentra emplazada
en un margen de subduccion cercana a la fosa (para mayor detalle ver capitulo 8.
Discusiones). La férmula corresponde a:

4

T(K)

1
(Xan)
lig liq 2 lig
(XCaO) + (XAIOLS) (X5102
+ 8,661(Xlsli%2) — 3,441 = 1072(P(kbar)) + 0,18047(H,0"9)

= 6,4706 + 0,3128 ln< )2> —8,103(Xgfp,) + 487 (Xia, ) + 1,5345(X4)?

Como se observa, esta formula depende de la presion, por lo que se utilizé el
geobarémetro plagioclasa-liquido de Putirka (2008) para magmas con presencia de agua:

1 li li
(Xan) Xato, ) Xcao

plg lig liq
Xap) KXnao, s) Ksio,

P(kbar) = —42,2 + 4,94 * 1072T(K) + 1,16 * 102T(K) 1n<

)>— 3823(X43,)”

. 3 . . .
+514,2(Xgp,) — 19,6 In(X3%) — 139,8(Xcao) + 287,2(X\30, ) + 163.9(Xid, .

El calculo de la temperatura se realiz6 para contenidos de agua de 1,2%wt (ver
Anexo B: Resultados geoquimicos e isotOpicos anteriores) y para presiones menores a
14 kbar debido a su posicion en el antearco y la profundidad de la placa subductada a la
latitud de LLP segun Farias et al. (2010).

La temperatura obtenida es, en promedio, de 1050°C, con valores minimos de
1020°C y maximos de 1100°C, sin ser muy variable con la presion. Luego, estos valores
debiesen ser utilizados con precaucion ya que el Kd algunas veces no es coincidente con
la temperatura obtenida, sugiriendo que no hay equilibrio entre los fenocristales de
plagioclasa y el liquido.
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6.1.2.2. Olivinos

En los fenocristales de olivinos, se obtuvo una composicion bastante homogénea
de Foro (Figura 6.4), sin observarse zonaciones en estos.

Se destaca la presencia de un microlito de olivino (60 pm) en la muestra
PM170714-4T (Figura 6.5) con una composicion de Foass (Figura 6.4).

B Masa fundamental

M Fenocristales

1 : |
Fo 50 Fa

Figura 6.4: Grafico de composicidn de olivinos tanto en masa fundamental como en fenocristales de la
unidad Lavas Las Pataguas.

Figura 6.5: Imagen BSE de la muestra PM170714-4T que muestra fenocristales de plagioclasa y olivino
inmersos en una masa fundamental de clinopiroxeno, plagioclasa y éxido de Fe-Ti del tipo titanomagnetita.
Se observan inclusiones de 6xidos de Fe-Ti en los fenocristales de plagioclasa y en los microlitos de augita.
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El coeficiente de distribucion entre el olivino y el liquido equivale a:

li
XFeZJr * X q

11q
XMg * X

Fe2+

Kd(Fe — Mg)©!-1a =

11q liq

Donde XF 2+, XMg, LY Xy corresponden a las fracciones molares de Fe?*y Mg en los
olivinos y en la roca total, respetlvamente

Diversos autores indican que, si hay equilibrio olivino-liquido, este valor Kd
corresponde, aproximadamente, a 0,3+0,03, siendo independiente de la presion e
insensible al grado de fusién parcial, pero fuertemente influenciado por el proceso de
cristalizacion fraccionada (Roeder y Emslie, 1970; Grove et al., 1997; Best, 2003; Putirka,
2008; Filiberto y Dasgupta, 2011; entre otros), por lo que se aplicé el geotermdémetro de
Putirka et al. (2007) a los olivinos que cumplen esa condicion. Estos, tienen un Kd de
0,33, valor que aun esta dentro del error del coeficiente en equilibrio.

15294,6 + 1318,8P + 2,4834 * P?

T= , :
8,048 + 2,8353 In(D2/"%) + 2,097 In(1,5C%,,) + 2,575In (3 (2 )) — 1,41NF + 0,222H,04 + 0,5P
Mg NM Sio,

01/ Mg os la razon entre la fraccion cationica

11q liq liq liq liq liq
de Mg en el olivino y en la roca total, Cxym = Xpeo + Xyno + Xmgo + Xcao + Xcoo + Xnio ¥

NF=Zin(1-X% ) +7mn(1- X)),

Donde P es la presion la unidad GPa, Dy

El geotermdmetro fue aplicado, al igual que para las plagioclasas, con un 1,2%wt
de H20 y una presién de 1,2 GPa, basado en los 40 km de profundidad a lo que esta la
placa subductada segun Farias et al. (2010). La temperatura promedio calculada dio un
valor de 1193°C, con un valor minimo de 1189°C y maximo de 1195°C.

6.1.2.3. Piroxenos

Los piroxenos como fenocristales (1 mm) presentan composiciones de
EnssFs17Woss en el borde externo a EnsoFs29Wo40 en el borde interno, considerandose
como una leve zonacién normal en una augita (Figura 6.6 y Figura 6.4). El nUmero
magnesico es, en promedio, de 72.
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Figura 6.6: Imagen BSE de la muestra PM160714-5T que muestra un fenocristal de augita con zonacion
normal inmerso en una masa fundamental de augitas, plagioclasas y 6xidos de Fe-Ti de la unidad Lavas
Las Pataguas.

Los microcristales de piroxeno, en cambio, presentaron una composicion bastante
homogénea de Enaso-47FS16-19W036-40 €ntre nueve analisis composicionales. EI niamero
magnésico promedio dio un valor de 70, siendo menor cuando las muestras se
encuentran en contacto con 6xidos de Fe-Ti.
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Figura 6.7: Gréfico de composicion de piroxenos tanto en masa fundamental como en fenocristales de la
unidad Lavas Las Pataguas.
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Los contenidos mencionados clasifican a los piroxenos como clinopiroxenos del
tipo augitas (Figura 6.7). El TiOz es, en promedio, de 1,08%wt por lo que, de acuerdo a
Deer et al. (2001), su valor no es tan alto como para que las augitas sean clasificadas
como titanoaugitas (TiO2 < 2,91% o numero de iones de Ti menor a 0,082). Sin embargo,
los contenidos de Na son, segun Shervais et al. (2005), mas altos que lo normal,
indicando una serie alcalina (Figura 6.8).
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Figura 6.8: mg# vs Na20 (wt%) de piroxenos de LLP donde se muestran la serie toleitica y alcalina.
Adaptado de Shervais et al. (2005).

Si se observa una relacion entre los contenidos de TiO2 (Wt%) de la roca total con
respecto al de Ti en los piroxenos de LLP (Figura). Esta relacion es positiva lineal con un
R? de 0,8, donde se observa que los mayores valores de TiO2 se encuentran en los
piroxenos con mayor Ti (Figura 6.9).
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Figura 6.9: Valor cationico de Ti (p.f.u.) de los piroxenos de LLP vs contenidos de TiOzde la roca total.

Se destaca la ausencia de Cr en los clinopiroxenos, ya sea como fenocristal o
como masa fundamental.
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El coeficiente de distribucion entre el clinopiroxeno y el liquido corresponde a:

Cpx liq
XFe2+ * XMg
Cpx liq
XMg * XFe2+

Kd(Fe — Mg)Px-lia =

Cpx CPx vliq lig ; 2
Donde X 2+, Xmg s Xpez+ Y Xmg corresponden a las fracciones molares de Fe*y Mg en

los clinopiroxenos y en la roca total, respetivamente.

Putirka (2008) indican que, en equilibrio, este valor es de 0,28+0,08. Los
fenocristales de augitas de LLP tienen un valor promedio de 0,32, valor levemente més
alto, pero que aun esta dentro del rango de error del Kd de equilibrio por lo que se aplico
el geotermdmetro de Putirka et al. (2003) con las mismas condiciones que las usadas en
los olivinos, es decir, 1,2%wt de H20 y 1,2 GPa. La temperatura estimada tiene un valor
promedio de 1036°C. Utilizando un modelo iterativo, donde la presion también es una
incognita, se obtienen valores de 1,2 a 1,3 GPa, siendo coincidentes con el supuesto.

6.1.2.4. Oxidos de Fe-Ti

Los 6xidos de Fe-Ti presentan una relacion inversa FeO-TiO2 con composiciones
de FeO que varian entre 70 a 76%, mientras que el TiO2 se presenta entre 14 a 23%. El
resto corresponde a contenidos de hasta 3% de MgO, MnO y V20s, en relacion positiva
con los contenidos de TiOz, siendo elementos compatibles con este 6xido.

Utilizando la féormula de estimacién de Fe3* de Droop (1987), es posible discenir
entre el Fe?* y el Fe®*. Asi, el gréafico ternario de 6xidos de Fe-Ti clasifica a los 6xidos de
LLP como titanomagnetitas ubicadas entre los campos de la magnetita y la ulvbespinela.
Se observa una diferencia entre los 6xidos que estan en contacto o0 como inclusiones en
plagioclasas con los de las augitas, teniendo los primeros una razon de ulvoespinela
(Usp%) que va entre 40 y 50% y lo segundos una de 55 a 75%, indicando mayores
concentraciones de Ti cuando el 6xido esta en contacto con las augitas (Figura 6.10).
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Figura 6.10: Diagrama ternario de oxidos de Fe-Ti donde se muestran los 6xidos de LLP en contacto con
plagioclasas y augitas.

No se observa una relacion directa entre los contenidos de TiO2 (wt%) de la roca
total con los contenidos de Ti de los 6xidos, pero se destaca las altas concentraciones de
Ti que se tienen (entre un 14 y 23% de TiO:2 en los 6xidos).

Se destaca la presencia de Cr en contenidos menores de hasta 1,3% como éxido
(Cr203). Este se encuentra Unicamente en los Oxidos presentes dentro de los
fenocristales de plagioclasa (Figura 6.12), y se observa una relacion proporcional positiva
entre los contenidos de Cr203 (wt%) de la roca con los de Cr en las titanomagnetitas,
siendo la muestra con mayores concentraciones la que presenta la titanomagnetita con
mayores cantitades de Cr (Figura 6.11)
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Figura 6.11: Valor catiénico de Cr (p.f.u.) en las titanomagnetitas de LLP vs Cr203 (wt%) de la roca total.

Figura 6.12: Imagen BSE de muestra PM170714-4T donde se muestran fenocristales de plagioclasa y
olivino con inclusiones de 6xidos de Fe-Ti.
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6.2. GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL

6.2.1. ANTECEDENTES GENERALES

El andlisis geoquimico fue realizado a dieciséis muestras recolectadas en las
camparias de terreno, los cuales abarcan ocho muestras para el sector este y ocho para
el sector oeste de la unidad. Los analisis abarcan elementos mayores, elementos trazas
y tierras raras, y fueron desarrollados en los Laboratorios AcmeLabs®, mediante la
utilizacion de ICP-OES e ICP-MS, en su sucursal de Santiago de Chile.

Asi, es posible clasificar la roca y analizar sus concentraciones quimicas para
comprender los procesos magmaticos y de alteracion que sufri6 durante su origen y
emplazamiento pueden observarse estos datos inéditos, mientras que los datos
geoquimicos obtenidos por Wall y Lara (2001) se muestran en el Anexo B: Resultados
geoquimicos e isotOpicos anteriores.

En las tablas se muestran los datos sin tratamientos matematicos. Sin embargo,
durante los analisis, se normalizaron a la suma de Oxidos sin los volatiles mediante la
siguiente formula:

OXidOi
— *
(Zi OXidOi - LOII)

Oxido normalizado; = 100

Debido a que las muestras son geoquimicamente muy homogéneas, los
diagramas presentados muestran datos geoquimicos de otras unidades igneas de Chile
Central con el fin de destacar las particularidades de la unidad LLP y sus tendencias en
relacion a las ya conocidas unidades volcanicas. Las muestras que se grafican
corresponden a las formaciones Abanico (datos de Sellés, 1999; Nystrom et al., 2003) y
Farellones (datos de S. M. Kay y A. Kurtz, 1995%; Carrasco, 2000; Nystrom et al., 2003;
Vergara et al., 2004; Kay et al., 2005), el Cerro Mangquehue dentro de la Unidad Intrusivos
Il (datos de Sellés, 1999; Vergara et al., 2004), el lacolito del Morro Negro Negro (datos
de Fuentes et al., 2000) y los resultados historicos de LLP (Wall y Lara, 2001).

Los graficos fueron elaborados con el software GCDkit v3.00 (Janousek et al.
2006). Asi, es posible clasificar la roca y analizar sus concentraciones quimicas para
comprender los procesos magmaticos y de alteracion que sufrid durante su origen y
emplazamiento.

1 Magmatic and tectonic characterization of the El Teniente region. Final Report (Inédito). Corporacion
Nacional del Cobre (CODELCO), 180p.
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Tabla 6.1: Datos geoquimicos inéditos de la unidad Lavas Las Pataguas. Los elementos mayores se encuentran en porcentaje en peso (%wt), mientras
gue los elementos trazas en partes por millén (ppm), con excepcion del Au que esta en partes por billén (ppb). Los analisis fueron realizados por personal
de Laboratorios AcmeLabs® mediante la utilizacién de ICP-OES e ICP-MS. Todas las muestras fueron molidas por el autor en el Taller de Molienda del
SERNAGEOMIN.

Muestra PM150714-1Q PM160714-1Q PM160714-2Q PM160714-3Q PM160714-4Q PM160714-5Q PM170714-1Q PM170714-2Q

51,96 52,98 51,9 51,63 51,85 52,93 52,29 52,63
1,86 1,92 1,88 1,84 1,89 1,89 1,85 1,88
15,75 15,56 15,62 15,8 15,79 15,84 15,66 15,38
11,19 10,93 11,59 11,92 11,13 10,8 11,39 10,83
m 0,21 0,18 0,25 0,33 0,2 0,22 0,31 0,19
m 3,06 2,79 3,04 2,71 2,79 2,71 2,78 3,33
CaO 7,75 7,38 7,43 7,48 7,42 7,46 7,39 7,37
3,60 3,58 3,57 3,61 3,55 3,64 3,57 3,57
K20 2,11 1,95 2,11 2,06 2,09 2,17 2,13 2,12
0,65 0,66 0,7 0,65 0,66 0,69 0,67 0,67
1,50 1,70 1,60 1,70 2,30 1,30 1,60 1,70
99,68 99,67 99,68 99,69 99,68 99,67 99,65 99,71
[ ]
32 33 33 33 33 33 33 33
“ 409 508 424 434 461 537 667 384
<14 21 21 14 14 14 <14 21
“ 2 1 4 <1 1 1 2 1
24,4 26,6 25,5 26,3 24,1 23,9 27,5 23,0
34 33 35 31 3.4 3,6 33 3,2
18,9 17,9 18,0 18,3 19,0 18,1 18,4 17,4
7,6 7,6 7,4 7,5 6,9 7,6 7,8 7,6
“ 11,1 11,2 11,1 10,6 10,6 10,5 10,7 11
“ 67,8 62,7 69,1 64,6 66,6 69,4 66,5 67,2
2 2 2 2 2 2 2 2
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Tabla 5.1 (Continuacion).

Muestra

PM150714-1Q

PM160714-1Q

PM160714-2Q

PM160714-3Q

PM160714-4Q

PM160714-5Q

PM170714-1Q

PM170714-2Q

Zr

a

e

Pr

m

Gd

y
0

Er

m

u

= (%]

430,6
0,8
8,7
2,4
316
11

280,8
39,9
31,3
68,2
9,68
41,2
8,98
1,99
8,1
1,28
7,18
1,42
3,98
0,60
3,81
0,61
2,2
244
3,6
75
12,6

407,3
07
9.1
2,4
321
1,4

289,1

41,5
337
69,9
9,88
42,4
9,2
2,08
8,65
1,37
7,61
1,56
4,32
0,65
3,94
0,62
15

237,1
4,6
82
131

403,5

0,7
8,5
2,5
319
11
283
39,9
31,5
70
9,65
40,9
8,44
19
8,07
1,27
7,47
1,46
4,07
0,62
3,87
0,61
2,0

232,5

3,5
77
11,5

407,4
0,8
8,0
2,4
305
0,9

274,9
38,7
30,6
66,9
9,31
39,0
8,53
1,91
8,08
1,24
7,14
1,51
3,89
0,61
3,71
0,59
2,0

234,6
3,6

75
12,4

50

407,7
0,7
8,8
2,5
314
1,4

278,5
39,3
30,1
66,9
9,49
39,0
8,59
19
7,97
1,23
7,14
1,42
3,89
0,59
3,71
0,6
2,4

257,4
4,7
79
12,6

405,6
0,7
8,8
2.4
319
1,1

280,9
40,9
31,9
70,8
9,93
42,5
8,91
2,03
8,54
1,31
7,59
1,47
4,13
0,62
3,84
0,6
2,0

258,1
34
84
11,3

413
0,6
8,5
2,5
319
1,0
279,5
40,5
32,1
68,3
9,65
41,1
8,86
2,0
8,18
1,28
7,29
1,48
4,07
0,63
3,83
0,61
2,3
253,7
4,0
86
13,8

395,3
0,7
8,9
2,4
314
1,0

273,2
37,7
29,9
66,7
9,29
39,4
8,51
1,93
17,77
1,22
7,22
1,45

0,59
3,62
06
23
243,7
4,4
84
12,3



Tabla 5.1 (Continuacion).

Muestra PM150714-1Q PM160714-1Q  PM160714-2Q  PM160714-3Q  PM160714-4Q  PM160714-5Q  PM170714-1Q  PM170714-2Q

3,9 3,8 0,8 3,3 4,2 4,8 4,0 3,8

<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
0,2 0,1 0,1 <0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

“ <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,5 1,8 0,7 1,3 0,9 1,8 0,9 1,6

<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Tabla 5.1 (Continuacion).

Muestra PM170714-3Q PM170714-4Q PM170714-5Q PM170714-6Q PM170714-7Q PM170714-8Q PM170714-9Q PM190614-1Q

52,67 52,83 52,9 53,14 51,94 54,23 52,59 52,57
1,83 1,91 1,87 1,91 1,85 2,01 1,84 1,87
15,67 15,35 15,47 15,5 15,26 16,57 16,18 15,91
10,75 10,72 10,98 10,78 11,38 8,38 10,57 10,97

M 0,19 0,18 0,18 0,19 0,27 0,17 0,18 0,26

[ MnO |

3,15 3,18 3,41 3,24 3,19 2,68 2,88 2,62
7,50 7,36 7,38 7,36 7,73 7,92 7,45 7,51
3,54 3,48 3,7 3,6 3,67 3,95 3,59 3,65
2,02 2,16 1,99 2,17 2,06 2,1 1,97 2,21
0,65 0,67 0,68 0,67 0,68 0,74 0,67 0,67
1,70 1,80 1,10 1,10 1,70 0,90 1,80 1,40
99,7 99,7 99,69 99,67 99,68 99,67 99,7 99,68
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Tabla 5.1 (Continuacién).

Muestra PM170714-3Q PM170714-4Q PM170714-5Q PM170714-6Q PM170714-7Q PM170714-8Q PM170714-9Q PM190614-1Q

32 33 33 33 33 34 32 33

“ 424 385 408 479 494 590 423 530
21 14 14 14 14 21 <14 21

“ 5 2 1 3 2 2 1 1

22,4 21,5 24,2 23,5 22,6 19,8 20,3 21,3
2,9 3,3 3,2 3,5 2,9 21 4 3,4
17,8 18,3 18,8 19,2 18,5 19 18,7 17,9
7.5 7.4 8,1 7.7 7.4 7.8 7.1 7.1
10,1 10,4 11,1 10,8 10,7 11,2 10,2 10,7
“ 64,2 66,9 64,8 71,1 61,7 56,2 63,1 70,5

424 390,6 408,5 410,4 390,9 410,8 393,3 397,4
0,7 0,7 0,6 0,6 0,8 0,6 0,7 0,7

8,5 8,4 8,7 9 8,4 9,1 8,1 7.8

2,3 2,4 2.3 2,4 2,2 2,9 2,2 21

313 319 317 316 315 320 313 317

1 1 0,9 1 1,3 0,7 1,1 0,9

265,1 273,8 287,4 282,1 278,6 289,3 270,6 263,5
36,9 37,3 39,5 39,7 37,5 44,7 40,7 35,5
29,5 30 32,5 32,4 30,6 35,8 32,7 30,3
66,6 67,4 71,6 72,7 68,6 71,2 68,3 66,1
“ 9,05 9,37 9,76 9,75 9,19 10,58 9,89 8,91
37,5 41,2 42 41,3 39,1 45,5 42,7 38,4
8,23 8,48 9,1 9,11 8,58 9,68 9,45 8,01
1,85 1,95 2,01 2,03 1,91 2,14 2,04 1,76
7,55 7,91 8,3 8,45 7,92 9,23 8,68 7,73
1,20 1,24 1,29 1,31 1,22 1,42 1,31 1,18
6,72 7,07 7,32 7,23 6,94 8,11 7,43 6,73
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Tabla 5.1 (Continuacion).

Muestra PM170714-3Q PM170714-4Q PM170714-5Q PM170714-6Q PM170714-7Q PM170714-8Q PM170714-9Q PM190614-1Q

1,36 1,40 1,49 1,50 1,44 1,67 1,51 1,38
3,85 4,02 4,08 41 3,95 4,5 4,12 3,74
0,59 0,60 0,62 0,62 0,59 0,68 0,64 0,59
3,55 3,56 3,94 3,82 3,63 4,36 3,94 3,45
0,58 0,60 0,63 0,61 0,60 0,70 0,63 0,58
2,2 1,7 2,2 1,7 2 2,2 1,8 21
235,3 234,8 272,5 261,1 263,6 247 205,6 239,6
“ 4,3 4,4 2,2 2,2 2,6 3,2 4.4 3,7
76 80 89 97 85 99 80 80
“ 11,4 10,6 12,1 12,2 12,1 9,1 9,3 12,9
35 3,4 21 2.3 2,9 3,2 2,9 5,6
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 <0,1
<0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
“ <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
2 3,3 21 0,5 3.2 <0,5 0,7 1,3
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
<0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
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6.2.2. ELEMENTOS MAYORES

Las rocas de la unidad Lavas Las Pataguas muestran un contenido de SiO2 que
varia entre 52,70 y 54,90%, de Al2O3 entre 15,58 y 16,78%, de Na20 entre 3,56 y 4,00%,
de K20 entre 2,00 y 2,25% y de MgO% entre 2,67 y 3,46.

En la Tabla 6.2 se muestran los rangos composicionales de los elementos mayores
en las rocas de la unidad Lavas Las Pataguas. Ademas, se muestran los promedios y la
desviacion estandar de los 16 valores geoquimicos.

Tabla 6.2: Rangos composicionales de elementos mayores las rocas de la unidad Lavas Las Pataguas. Se
incluye el valor promedio y la desviacién estandar entre los 16 datos inéditos. Todos los datos se
encuentran normalizados.

Elemento Valor minimo Valor maximo Valor promedio Desviacion
(%wt) (Y%owt) (Y%wt) estandar

52,70 54,90 53,57 0,55

1,87 2,04 1,92 0,04
15,58 16,78 16,01 0,32
7,64 10,95 10,00 0,71
[ MnO | 0,17 0,34 0,22 0,05
[ MgO | 2,67 3,46 3,03 0,26
7,47 8,02 7,64 0,16
3,56 4,00 3,69 0,10
2,00 2,25 2,13 0,08
0,66 0,75 0,68 0,02

El diagrama de clasificacion TAS (Total alkali silica, Le Bas et al., 1986 en Le
Maitre, 2002) clasifica a las rocas de la unidad Lavas Las Pataguas como traquiandesitas
basalticas. Estas se ubican justo sobre la curva divisoria de campos en alcalinos y
subalcalinos/toleiticos del diagrama (Irvine y Baragar, 1971 en Rolllinson, 1993) por lo
que no se puede dejar clara su afinidad alcalina segun este pardmetro (Figura 6.13),
aunqgue son claramente mas alcalinas resto de las rocas volcanicas miocenas de Chile
Central, incluyendo las muestras del lacolito que intruye en el Morro Negro Negro, el cual
es de composicion basaltica.
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Figura 6.13: Diagrama TAS (total alkali vs. silice, Le Bas et al., 1986 en Le Maitre, 2002) de la unidad Lavas
Las Pataguas, donde también se observan las formaciones Abanico y Farellones, el lacolito Morro Negro
Negro y el Cerro Manquehue. Se indica la division de campos en alcalino y subalcalino (Irvine y Baragar,
1971 en Rollinson, 1993). Datos extraidos de Kay y Kurtz (1995)%, Sellés (1999), Fuentes et al. (2000),
Carrasco (2000), Wall y Lara (2001), Nystrom et al. (2003), Vergara et al. (2004) y Kay et al. (2005).

Por otro lado, el diagrama de silice versus K20 que divide los campos en toleitico,
calcoalcalino, calcoalcalino de alto K y shoshonitico (Peccerillo y Taylor, 1976 en
Rollinson, 1993; Le Maitre, 2002) indica que las rocas de Lavas Las Pataguas caen en la
serie calcoalcalina de alto K (Figura 6.14), mientras que la norma CIPW indica que las
rocas no tienen nefelina normativa, hecho que las clasificaria como subalcalinas.

55



Serie
calcoalcalina de alto K

Serie shoshonitica

NayO +Kz0 (%wt)

%erie toleitica

45 50 55 60 65 70 75
Si0, (%wt)

Formacién Abanico Formacién Farellones
@ Miembro Inferior (30,9 - 25,2 Ma) @ Miembro Inferior
Il Miembro Superior A Miembro Medio (21,6 - 19,1 Ma)

M Miembro Superior (18,6 - 16,6 Ma)
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(20,3-19,5 Ma) (20 Ma) (18,8-18,5 Ma)

Figura 6.14: Diagrama de clasificacion K20 (wt%) vs. SiO2 (wt%) (Peccerillo y Taylor, 1976 en Rollinson,
1993; Le Maitre 2002) de la unidad Lavas Las Pataguas, donde también se observan las formaciones
Abanico y Farellones, el lacolito Morro Negro Negro y el Cerro Manquehue. Datos extraidos de Kay y Kurtz
(1995)%, Sellés (1999), Fuentes et al. (2000), Carrasco (2000), Wall y Lara (2001), Nystrom et al. (2003),
Vergara et al. (2004) y Kay et al. (2005).

Los contenidos de SiO2 son bastante similares en todas las muestras (desviacion
estandar de 0,55 con valor minimo de 52,69% y maximo de 54,90%). Lo mismo ocurre
con la mayoria de los 6xidos por lo que un diagrama de variacion de elementos mayores
versus SiO2 (diagrama Harker) no seria util para interpretaciones. Aun asi, se observan
diferencias de hasta 24% en el nimero magnésico (100%*Mg/[Mg+FeOT]), los cuales son
menores para las muestras del sector este del afloramiento de LLP (Figura 6.15).
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Figura 6.15: Diagrama de CaO (wt%) vs. Mg# de LLP. Se observa que las muestras del sector este tienen
un Mg# menor que las del sector oeste.

Los contenidos de alcalis son bastante altos (en promedio 5,70% de K20 + Naz0).
Sin embargo, en la Figura 6.16 se observa que esto se ve mas influenciado por las
concentraciones de K20, las cuales son altas para las cantidades de SiO2 de la roca
(2,00-2,25%), mas que por las de Naz0, que se ubican levemente sobre el medio de las
rocas volcanicas miocenas de Chile Central (3,56—4,00%).
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Figura 6.16: Concentraciones de Na20 y K20 (wt%) vs. SiO2 (wt%) para las muestras de LLP donde también
muestran las formaciones Abanico y Farellones, el lacolito Morro Negro Negro y el Cerro Manquehue. Se
observa que las concentraciones de K20 son bastante altas para los contenidos de SiOz, pero las de Na.O
cumplen con la media de las rocas volcanicas miocenas de Chile Central. Datos extraidos de Kay y Kurtz
(1995)%, Sellés (1999), Fuentes et al. (2000), Carrasco (2000), Wall y Lara (2001), Nystrom et al. (2003),
Vergara et al. (2004) y Kay et al. (2005).

Por otro lado, los contenidos de P20s y TiO2 son bastante altos, siendo las rocas
volcanicas de mayor concentracion en estos elementos comparadas con el lacolito Morro
Negro Negro, Cerro Manquehue y formaciones Abanico y Farellones. Con las
concentraciones de Niy Cr, en cambio, ocurre lo contrario: sus contenidos son muy bajos
(en promedio 12 ppm de Niy 17 ppm de Cr), ubicandose entre las rocas volcanicas
miocenas con los valores mas bajos para las concentraciones de SiO2 que presentan
(Figura 6.17), y siendo el lacolito Morro Negro Negro el que tiene las concentraciones
mas altas.
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Figura 6.17: Contenidos de P20s (wt%), TiOz2 (Wt%), Ni (ppm) y Cr (ppm) vs. SiO2 (wt%) de la unidad Lavas
Las Pataguas donde también se observan las formaciones Abanico y Farellones, el lacolito Morro Negro
Negro y el Cerro Manquehue. Se observa que las concentraciones de TiO2 y P20s (wt%) son las mas altas,
pero las de Ni y Cr (ppm), las mas bajas para las concentraciones de SiOz (wt%) respectivas. Datos
extraidos de Kay y Kurtz (1995)%, Sellés (1999), Fuentes et al. (2000), Carrasco (2000), Wall y Lara (2001),
Nystrém et al. (2003), Vergara et al. (2004) y Kay et al. (2005).
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6.2.3. ELEMENTOS TRAZAS Y TIERRAS RARAS

Los contenidos de elementos trazas de la unidad LLP son bastante homogéneos
con excepcion del Ba y, en menor medida, el Rb, Sry Zr y V, aunque no se observan
tendencias segun tipo de afloramiento o sector de la muestra. La Tabla 6.3 muestra los
datos estadisticos de los elementos trazas de la unidad:

Tabla 6.3: Rangos composicionales de los elementos trazas de las rocas de la unidad Lavas Las Pataguas
(en ppm). Se incluye el valor promedio y la desviacion estandar entre los 16 datos inéditos.

Elemento Valor minimo (ppm)  Valor maximo (ppm) Promedio (ppm) Desviacion
estandar
384 667 472 79
56,2 71,1 65,8 3,8
390,6 430,6 406,0 11,1
10,1 11,2 10,8 0,3
0,6 0,8 0,7 0,1
263,5 289,3 278,1 7,7
6,9 8,1 7,5 0,3
35,5 44,7 39,4 2,2
7,8 9,1 8,9 0,4
9,1 13,8 11,8 1,3
19,8 27,6 23,6 2,2
305 321 316 4
32 34 33 1
17,4 19,2 18,4 0,5
29,5 35,8 31,6 1,7
66,1 72,7 68,76 2,03
8,91 10,58 9,59 0,41
37,5 45,5 40,83 2,02
8,01 9,68 8,79 0,45
1,76 2,14 1,96 0,09
7,55 9,23 8,20 0,43
1,18 1,42 1,27 0,06
6,72 8,11 7,26 0,34
1,36 1,67 1,47 0,07
3,74 4,5 4,04 0,18
0,59 0,68 0,62 0,03
3,45 4,36 3,79 0,22
0,58 0,7 0,61 0,03

El diagrama de tierras raras muestra un enriquecimiento mayor a cien veces de
las tierras raras livianas (LREE) y de treinta veces de las pesadas (HREE) con respecto
al condrito, teniendo una pendiente mucho mayor al patrén plano caracteristico de la
Formacion Abanico y similar a la de la Formacién Farellones, con excepcion de la
pronunciada pendiente que se observa en el miembro superior de esta (Figura 6.18).
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Figura 6.18: Diagrama de tierras raras de LLP normalizado al condrito de Sun y McDonough (1989).
También se observan las formaciones Abanico y Farellones, el lacolito Morro Negro Negro y el Cerro
Manquehue. Datos extraidos de Kay y Kurtz (1995)1, Sellés (1999), Fuentes et al. (2000), Carrasco (2000),
Wall y Lara (2001), Nystrém et al. (2003), Vergara et al. (2004) y Kay et al. (2005).

Se observa un enriquecimiento de tierras raras livianas con una razén La/Sm que
varia entre 3,7 y 3,5 (promedio de 3,6). Por otro lado, las tierras raras pesadas presentan
un patrébn mas plano con una razén Sm/Yb que varia de 2,2 a 2,4 (promedio de 2,3). La
anomalia negativa de Eu es comun en todas las muestras (Figura 6.19). Ademas se
observa que, en general, las muestras de LLP se encuentran bastante enriquecidas en
REE con respecto a las demas rocas igneas cenozoicas de Chile Central.
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Figura 6.19: Variacion de razones de REE vs. La/Yb de la unidad Lavas Las Pataguas, donde también se
observan las formaciones Abanico y Farellones, el lacolito Morro Negro Negro y el Cerro Manquehue. A)
La/Smvs. La/Yb, B) Sm/Yb vs. La/Yb, y C) Eu/Eu* vs. La/Yb (con respecto al condrito de Sun y McDonough
(1989). Datos extraidos de Kay y Kurtz (1995)%, Sellés (1999), Fuentes et al. (2000), Carrasco (2000), Wall
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y Lara (2001), Nystrém et al. (2003), Vergara et al. (2004) y Kay et al. (2005).

El diagrama multielementos indica un fuerte enriquecimiento en elementos moviles
(Cs, Rb, Ba, K), alcanzando hasta 200 veces el manto primitivo de McDonough y Sun
(1995). Ademas, se observa una evidente anomalia negativa en Nb y Ti, con una positiva

de Ta (Figura 6.20).
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Figura 6.20: Diagrama de multielementos de LLP normalizado al manto primitivo de McDonough y Sun
(1995).
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7. GEOCRONOLOGIA

Wall et al. (1996) realizaron dataciones radiométricas K-Ar, indicando valores de
13,4+1,4 Ma en plagioclasa y de 18,8+£0,8 Ma en roca total. Wall y Lara (2001) repitieron
el analisis en la misma muestra (RW-670), y realizaron nuevas en otra (RW-674),
obteniéndose valores promedios de 18,5+0,5 Ma en roca total y 12,7+1,0 Ma en
plagioclasa. Estos autores indican que la gran cantidad de fracturas en las plagioclasas
podrian haber favorecido a la pérdida de Ar radiogénico durante el ascenso del magma,
por lo que la edad de ca. 18 Ma seria la edad mas confiable.

En este trabajo se realizaron tres dataciones mediante el método radioisotopico
4OAr/3°Ar en roca total. Los resultados son coincidentes con las dataciones historicas
anteriores, confirmando la edad Mioceo Inferior de la unidad. Se observaron disturbios
isotépicos en una de las dataciones, lo cual impidié obtener un resultado analiticamente
confiable, aun cuando la edad es coincidente a la de los otros dos analisis.

Las edades inéditas obtenidas, junto a las de trabajos anteriores se muestran en la
Tabla 7.1, mientras que las edades de los espectros e is6cronas se encuentran en la
Figura 7.1.

Tabla 7.1: Edades K/Ar y 0Ar/3%Ar de la Unidad Lavas Las Pataguas. Analisis de Wall et al. (1996) y Wall
y Lara (2001) realizados por C. Pérez de Arce en espectrometro de masas AE1, modelo MS-10S. El andlisis
de este trabajo fue realizado por Marcelo Yafiez B. y Carlos Pérez de Arce R. en un espectrémetro de masa
MAP-215-50 con raz6n 40/36 de argdn atmosférico de 295,5+0,5. Los espectros e isdcronas se encuentran
en la Figura 7.1.

*: Edad de is6crona combinada.

**: Analiticamente no confiable debido a deteccion de excesos de argén y a la no deteccion de la isécrona
combinada.

Muestra Edad K-Ar Edad “°Ar/*Ar (Ma) Referencia

(Ma)
Isécrona
- Integrado
18,8+0,8 Wall et al. (1996)

18,3+0,7 - Wall y Lara (2001)
17,8+0,7 - Wall y Lara (2001)
13,4+1,4 - Wall et al. (1996)
12,0+1,5 - Wall y Lara (2001)

RW-674 14,8+1,8 - Wall y Lara (2001)
PM150714-1D = 18,58+0,05* 18,55+0,07 18,64+0,06 Este trabajo

PM160714-5D = 18,39+0,05 18,37+0,08 18,37+0,04 Este trabajo
PM170714-4D = 18,60+0,08** 19,43+0,06 = Este trabajo
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8. DISCUSIONES

8.1. PETROGRAFIA

La zonacion normal en los fenocristales de plagioclasa de Lavas Las Pataguas es
frecuente. Lo anterior puede ser explicado por un rapido ascenso del magma, lo cual
conllevo a una difusion quimica incompleta desde el centro de la fase mineral hacia su
borde. Ademas, las zonaciones oscilatorias que se observaron en algunos fenocristales
de plagioclasa puede estar relacionado a fluctuaciones de presion debido a ingreso de
agua al sistema (Py,0), hecho que no debe sorprender debido a la posicion longitudinal
de la unidad en el antearco, donde el proceso de erosion por subduccion deshidrata los
sedimentos que arrastra desde la fosa e incluye el H20 al manto litosférico (Stern, 1991,
Kay et al., 2005; Stern, 2011). Este proceso también explicaria la zonacién normal en
fenocristales de augita.

La ausencia de xenolitos, ademas del aparente rapido ascenso de magma, indicaria
gue no hubo contaminacion cortical durante el emplazamiento de la unidad o que esta no
tuvo un rol fundamental en la unidad. Sin embargo, la textura porfidica de la roca y la
ausencia casi total de vidrio indicarian que este ascenso no fue tan rapido, ya que, en
ese caso, no habria zonacién en los fenocristales y solo se observaria la composicion
mas primaria de estos.

Ademas, como indican Wall y Lara (2001), con los bajos contenidos de K, reflejados
en un bajo porcentaje de ortoclasa (%Or de 0,2 — 0,3%) y la gran cantidad de
microfracturas, es posible que las plagioclasas hayan perdido parte significativa de Ar
radiogénico, proceso que requiere un cierto tiempo de residencia de estos fenocristales
y que explicaria por qué presentan una edad menor a la roca total (ca. 13 Ma).

Por otro lado, la alcalinidad de la roca se puede concluir, petrograficamente, por la
presencia de olivino, clinopiroxeno y plagioclasas sédicas en la masa fundamental,
ademas de la ausencia de ortopiroxeno en la roca.

8.2. QUIMICA MINERAL Y GEOTERMOBAROMETRIA

Si bien las cantidades de Ti en las augitas no son lo suficientemente altos, la
presencia de estas con un contenido de Na mas alto que lo normal y de anortoclasas en
la masa fundamental de la roca, ademas de los altos contenidos de TiO2 (hasta 2,01%wt)
y P20s (hasta 0,74%wt), también indican alcalinidad de la roca.
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En este sentido, la relacion positiva entre los contenidos de K de la roca total y de
las plagioclasas pareciera indicar que los altos contenidos de este 0xido se encuentran
albergados en las anortoclasas de la masa fundamental.

Por otro lado, los altos contenidos de TiO2 de los 6xidos de Fe-Ti (titanomagnetitas)
indicarian que son los responsables de las elevadas concentraciones de este 6xido en la
roca total, lo cual también pareciera observarse en las augitas, aunque en menor grado.

El analisis de equilibrio mineral-liquido, mediante los respectivos coeficientes de
distribucion, indica que las fases minerales estan en equilibrio con su liquido. El analisis
de geotermometros sefiala que los olivinos se formaron a temperaturas cercanas a los
1200°C (en promedio 1193°C), mientras que las augitas se habrian formado,
posteriormente, a temperaturas menores a 1050°C (en promedio 1030°C). Las
plagioclasas, en tanto, parecieran no estar en equilibrio con el liquido, ya que el
coeficiente de distribucion no se condice con la temperatura estimada. La presion
utilizada para estas estimaciones fue de 12 kbar (o 1,2 GPa) ya que andlisis de velocidad
de ondas P y S realizadas por Farias et al. (2010) indican que la placa subductada se
encuentra, en el antearco, a 40 km de profundidad. Luego, asumiendo que cada 10 km
de profundidad hay 3 kbar adicionales de presion y que la fusion parcial fue originada,
como méaximo, a esa profundidad, 12 kbar es un valor de presion valido. Ademas,
realizando un andlisis iterativo entre presion y temperatura, se obtienen presiones de 11
al2kbar(1,1a1,2GPa),lo cual es coincidente con el supuesto. El aparente desequilibrio
entre los fenocristales de plagioclasa y el liquido puede haberse producido por diferencias
en la fugacidad de oxigeno y a la gran cantidad de microfracturas que habria permitido la
pérdida de Ar radiogénico, cambiando las condiciones y produciendo el desequilibrio con
el liquido. Este proceso explicaria la frecuente zonacién normal en las plagioclasas y la
existencia de titanomagnetitas con Cr en contacto con estas, caracteristica no observable
en las que estan en contacto con las augitas.

Los coeficientes de distribucion (Kd) de augitas y olivinos son levemente mas altos
que los sugeridos para el equilibrio, aunque estan dentro de los rangos de error que
sugiere la bibliografia (Roeder y Emslie, 1970; Grove et al., 1997; Best, 2003; Putirka,
2008; Filiberto y Dasgupta, 2011; entre otros). El diagrama de Rhodes (Dungan et al.
1978; Rhodes et al., 1979), el cual grafica el numero magnésico del olivino versus el de
la roca total, puede identificar, basado en el Kd, el proceso que domina al olivino. Para
los olivinos de LLP, el diagrama de Rhodes (Figura 8.1) sugiere que el proceso dominante
es una diferenciacion, en sistema cerrado, de esta fase mineral.

En este sentido, una diferenciacion del olivino, sumado a la poca cantidad de este
fenocristal en la roca total (<1%) y a la ausencia de Cr en las augitas de LLP de acuerdo
al analisis en SEM-EDS puede explicar los bajos contenidos de Cr en los andlisis de roca
total (<25 ppm). Se sugiere que el poco Cr que contiene la roca esta presente en las
titanomagnetitas en contacto con plagioclasas. Este proceso de diferenciacion no se
descarta para el clinopiroxeno, lo cual, ademas del Cr, explicaria los bajos contenidos de
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Ni (<20 ppm), elemento que no registra el SEM-EDS ya que no otorga el andlisis del NiO.
Estas caracteristicas juntas con el bajo nimero magnésico de la roca (<40) se explicaria,
también, por una cristalizacién fraccionada de los clinopiroxenos y olivinos, aumentando,
ademas, los contenidos de silice de la roca.
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—» Acumulacion

Mg# olivinos
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50

I I
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Figura 8.1: Diagrama de Rhodes para los olivinos de LLP. Los circulos rojos corresponden a los olivinos a
los cuales se les aplico el geotermdmetro de Putirka et al. (2007), y los azules, los que no. Adaptado de
Rhodes et al. (1979) y Putirka (2008).

8.3. PETROGENESIS

El modelo numérico de fusion parcial fue realizado a través de la ecuacion de Shaw
(1970) para la fusion no modal fraccionada (hon-modal fractional melting) que se muestra

a continuacion:
1
= o= (-1
= — % —_ —_
70X Co
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Donde Co corresponde a la concentracion inicial de la roca fuente, C; a la
concentracion final, X a la variable grado de fusion parcial y P a la proporcion de fundido
de la roca (bulk melting proportion).

Las modas, coeficientes de particidbn y composiciones mantélicas fueron obtenidas
de McKenzie y O’Nions (1995) y Mertz et al. (2001). Los parametros se observan en las
Tabla 8.1y Tabla 8.2.

Tabla 8.1: Coeficientes de particion (Kdi) de minerales utilizados en el modelo de fusion parcial. Obtenidos
de McKenzie y O’Nions (1995) y Mertz et al. (2001).

Coeficientes de particiéon

0,0004 0,002 0,054 0,01
0,0005 0,003 0,098 0,01
0,0008 0,0048 0,15 0,01
0,001 0,0068 0,21 0,01
0,0013 0,01 0,26 0,01
0,0016 0,013 0,31 0,01
0,0015 0,026 03 0,01
0,0015 0,019 0,31 0,01
0,0017 0,022 0,33 0,01
0,0016 0,026 0,31 0,01
0,0016 0,003 0,3 0,01
0,0015 0,04 0,29 0,01
0,0015 0,049 0,28 0,01
0,0015 0,06 0,28 0,01

Si bien el hecho que Lavas Las Pataguas sea una roca con contenidos de silice
mas altos que la de un basalto (andesita basaltica) impide desarollar un modelo
petrogenético en donde se pueda asegurar que el liquido origen es el primario, hay
caracteristicas geoquimicas que permiten considerar algunos supuestos.

Por un lado, al ser el Zry el Y elementos incompatibles en las fases que se habrian
fraccionado en LLP (olivino, plagioclasa y clinopiroxeno), el radio Zr/Y no sera
distorsionado por cristalizacion fraccionada de estas fases. Ademas, el Zr es mas
incompatible en el manto que el Y por lo que la razoén Zr/Y tender4 a ser mas grande
cuando el grado de fusion parcial sea menor (Nicholson y Latin, 1992). Por ende, grandes
contenidos de Fe203 y de Zr/Y indicarian altas presiones y/o bajos grados de fusién
parcial (Espinoza et al., 2005). En el caso de LLP, las razones de Zr/Y y Fe203 (Figura
8.2A) son las mas altas de Chile Central. De hecho, son lo suficientemente altas como
para alcanzar los valores de un magma alcalino segun Winchester y Floyd (1977), v,
como se indicé anteriormente, la presion estimada es baja (<2 GPa), por lo que un bajo
grado de fusion parcial explicaria las elevadas concentraciones. Ademas, el gréafico de
Pearce (1982), el cual muestra los grados de fusion a partir de las cantidades de Cre Y,
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indica que LLP se ubica bajo la curva y proyectada a grados de fusion parcial (X) menores
al 3% (Figura 8.2B).
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Figura 8.2: A) Gréfico logaritmico Cr vs Y (ppm) donde se observa la curva proyectada desde menos de
5% de tasa de fusién parcial para generar LLP. B) Grafico Fe203 vs. Zr/Y de LLP donde también se
observan las formaciones Abanico y Farellones y el lacolito Morro Negro Negro. Si bien, Rollinson (1993),
Gill (2010) y otros autores sugieren que el Fe203 es cerca de 0,1 veces el Fe total, para LLP se estimo
mediante los datos de Wall y Lara (2001) donde se observa que la razén entre este 6xido y el Fe total es,
en valor promedio, de 0,4 (ver Anexo B: Resultados geoquimicos e isotOpicos anteriores). Solo se
graficaron las muestras con contenidos de SiO2<53%wt y los datos fueron extraidos de Kay y Kurtz (1995)1,
Sellés (1999), Fuentes et al. (2000), Carrasco (2000), Wall y Lara (2001), Nystrom et al. (2003), Vergara et
al. (2004) y Kay et al. (2005).

El diagrama de tierras raras muestra una baja razén MREE/HREE (Figura 6.18 y
Figura 6.19), lo cual se traduce en una ausencia de granate en la fuente. Por lo anterior,
el modelo fue aplicado a Iherzolitas de espinela correspodiente a composiciones del
manto primordial y fuentes de MORB y E-MORB de Frey y Green (1974) y McKenzie y
O’nions (1995). Los parametros utilizados se observan en la Tabla 8.1 y Tabla 8.2.

70



Tabla 8.2: Parametros de roca utilizados en el modelo de fusion parcial obtenidos de McKenzie y O’Nions
(1995) y Mertz et al. (2001).

Parametro Lherzolita de espinela

Olivino 63%

Clinopiroxeno 16%
Ortopiroxeno 19%
Espinela 2%
Olivino 10%

Proporciones de Clinopiroxeno 68%

fundido (P) Ortopiroxeno 20%

Espinela 2%

Como se observa en el modelo, la fuente que mas se adecua a los contenidos de
lantanidos de Lavas Las Pataguas, es la fuente de E-MORB (Figura 8.4), la cual
corresponde a una fuente de MORB enriguecida en un 8% por un fluido metasomatico
rico en tierras raras (Mertz et al., 2001). Desde esta fuente, una fusion parcial de
aproximadamente un 5% genera las cantidades de HREE anélogas a la unidad, pero con
cantidades de LREE unas 20 veces mas bajas. Para alcanzar el fuerte enriquecimiento
en LREE, es entonces necesario, un posterior fraccionamiento de las fases primarias del
liguido basaltico como olivino, clinopiroxeno, plagioclasa y magnetita, proceso observable
en la pendiente MREE/HREE y en la anomalia negativa de Eu (Figura 6.18 y Figura 6.19).
Este fraccionamiento explicaria el enriguecimiento en los lantanidos, silice relativo y
alcalis, junto con disminuir el nUmero magnésico y los contenidos de Ni y Cr, originando
una roca mas primitiva como lo es una andesita baséltica con nUmero magnésico menor
a 40, reforzando, asi, la teoria de Wall y Lara (2001).

El modelo anterior se fortalece al analizar los datos isotépicos de 8/Sr/%Sr y
143Nd/**4Nd realizados por Wall y Lara (2001). Estos indican una hetereogeneidad en la
fuente mantélica entre el arco y antearco. Por un lado, para el arco, los contenidos de
87Sr/86Sr a medida que los de 1#3Nd/***Nd disminuyen debido al engrosamiento cortical
qgue ocurre desde el Oligoceno al Mioceno, y que se ve traducido en un paso de la
Formacion Abanico a la Formacion Farellones, teniendo al intrusivo Cerro Manquehue
como roca intermedia (Figura 8.5 y Anexo B: Resultados geoquimicos e isotOpicos
anteriores). Este engrosamiento cortical no puede relacionarse con Lavas Las Pataguas,
ya gue, en el antearco, el espesor de la corteza es mucho menor, por lo que, en esa
posiciodn, los bajos valores de *3Nd/**Nd se relacionarian a una fuente mas enriquecida
que la del arco.

71



160
100

F 19 Lherzolita de espinela (Manto primitivo) r Lherzolita de espinela (fuente de MORB)

Muestra/Manto primitivo

Ha P‘r P,’n E‘u T‘h l-|e Trn Llu Ha F?r PF‘ %u le I“u Tl'n 'TU

100
1000

AT~
i %\? == % :

15%

Muestra/Manto primitivo
10
|

\
T T T

Figura 8.3: Modelo de fusion parcial de REE normalizado al manto primitivo de McDonough y Sun (1995)
para las muestras de Lavas Las Pataguas. Las composiciones corresponden a una lherzolita de espinela
del manto primitivo, fuente de MORB y fuente de E-MORB de McKenzie y O’Nions (1995) y Mertz et al.
(2001) y fuente con metasomatismo de Frey y Green (1974). Los parametros utilizados para el modelo se
encuentran en las Tabla 8.1 y Tabla 8.2.

Luego, un manto mas enriquecido que el del arco, como el que se utilizé en el
modelo petrogenético (fuente E-MORB), se condice con las altas concentraciones de
LREE y con los datos isotdpicos de Lavas Las Pataguas. Esta fuente habria sufrido bajas
tasas de fusion parcial (menores al 5%) vy, el liquido originado, habria sufrido un intenso
proceso de fraccionamiento de clinopiroxeno y olivino, el cual explicaria el aumento de
silice relativo, tierras raras livianas, la razon MREE/HREE vy la disminuciéon del nimero
magnesico, Cry Ni. El fraccionamiento de plagioclasa se observa en la anomalia negativa
de Eu (Figura 8.4).

No se descarta esta hipotesis para la génesis del lacolito Morro Negro Negro, pero
hay variadas caracteristicas geoquimicas que sugieren que no son la misma fuente o que
sufrieron procesos petrogenétcos muy distintos como la presencia de ortopiroxeno en el
lacolito, nUmero magnésico de 63 a 65%, contenidos de Ni de 181 ppm y de Cr de hasta
713 ppm, ausencia de la anomalia negativa de Eu, afinidad calcoalcalina y bajos
contenidos de tierras raras (5,5 ppm de La) con una razon La/Yb de 3,96. Solo datos
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isotopicos en el lacolito permitirian concluir si LLP y el lacolito tienen una fuente
cogenética, o no.

1000

Lherzolita de espinela (fuente de E-MORB)

° 84
= T C
E C
s - Fraccionamiento de cpx y ol => Aumento de silice => andesita basaltica.
o L => Disminucion de Mg#, Niy Cr.
c ﬁ *
5 - t
= M
= =
: 4
=]
3 =S===g
> o _| R s == = e ... 6%
= Tk Fraccionamiento de plg ==
La Pr Pr‘n Eu Tb Ho Tm Lu
- | | | | | | |
I I I I I I [
Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb

Figura 8.4: Modelo de fusion parcial de REE normalizado al manto primitivo de McDonough y Sun (1995)
para las muestras de Lavas Las Pataguas. Se observa que los contenidos de HREE son coincidentes para
6% de fusion parcial, pero, para que los de LREE coincidan, se necesita un fraccionamiento de las fases
primarias. Las composiciones corresponden a una lherzolita de espinela fuente de E-MORB Mertz et al.
(2001). Los parametros utilizados para el modelo se encuentran en la Tabla 8.1 y Tabla 8.2.

La cercania de la unidad con la fosa propone que la unidad deberia contener
componentes geoquimicos de subduccién, sobretodo cuando el proceso de erosion por
subduccién comenzé, con mayor intensidad, justamente en el Mioceno Inferior (Kay et
al., 2005).

En este sentido, el diagrama de multielementos muestra una clara anomalia
negativa de Pb, Nb y Tiy una positiva de Ta (Figura 6.20), rasgo comun en magmas de
subduccion (Hildreth y Moorbath, 1988). Ademas, los datos isotopicos de Pb (Wall y Lara,
2001) son también los mas elevados (Figura 8.5), lo cual puede ser explicado por la
erosion por subduccion (Stern, 1991; Kay y Mpodozis, 2002; Kay et al., 2005; Stern,
2011), dada la posicién occidental de LLP, estando mas cerca de la fosa. Ademas las
elevadas concentraciones de LILE como Cs (en promedio 69,2 ppm), Rb (en promedio
65,8 ppm), y Ba (Figura 8.7) y altas razones de La/Sr y La/Nb, junto con una baja de
Ce/Pb y Nb/U (Figura 8.6) sugieren contaminacion cortical o contaminacion por
materiales provenientes del proceso de erosion por subduccion, aunque la ausencia de
xenolitos en la roca y el equilibrio entre las fases minerales primarias con el liquido
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indicarian que no hubo contaminacién cortical. Ademas, los valores de 8Sr/®Sr y Pb
isotopico (Figura 8.5 y Anexo B: Resultados geoquimicos e isotopicos anteriores) no
indican contaminacion cortical. La alta desviacion estandar en las concentraciones de Ba
pueden deberse a distintos grados de alteracion y meteorizacion de la roca ya que el Ba
es un elemento muy mdvil. Por otro lado, la diferencia en el nimero magnésico puede
deberse a distintos grados de oxidacion de la roca.
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Figura 8.5: eNd vs. 87Sr/86Sr y 208ph/204Ph vs, 207Pp/204Ph para la unidad Lavas Las Pataguas, formaciones
Abanico y Farellones y el intrusivo Cerro Manquehue. El e¢éNd fue calculado mediante la férmula
(**3Nd/*44Nd/0,512638) - 1) x 10000. Datos extraidos de Kay y Kurtz (1995)%, Sellés (1999), Wall y Lara
(2001), Nystrom et al. (2003), Vergara et al. (2004), Kay et al. (2005). Adaptado de Nystrom et al. (2003).

Aun asi, LLP contiene rasgos geoquimicos que no son comunes en magmas de
subduccién, como la mencionada alcalinidad de la roca, razones Ba/La<20 y K/Ba~20,
muy alto enriguecimiento en LREE, en particular de La (Figura 8.7), con valores muy
superiores a las del resto de las rocas volcanicas de Chile Central y altas concentraciones
de TiO2, P20s (Figura 6.17), HFSE (High field strengh elements) como Zr, U, Th, Ce y Hf,
a excepcioén de las bajas concentraciones de Nb (Figura 6.20) y bajas cantidades de Cr
y Ni (Figura 6.17). Junto con estas particularidades geoquimicas, destaca la
particularidad espacial y temporal: Lavas Las Pataguas es una de las dos expresiones
de volcanismo que existen en el antearco de Chile Central, siendo de una distribucién
areal muy reducida.

El magmatismo en el antearco ha sido explicado por distintos procesos, como
subduccioén de una dorsal McCarron y Millar, 1997; McCarron y Smellie, 1998), de un
complejo ofiolitico (Shervais et al., 2005), una reactivacion de la extension (Evarts et al.,
2009) y una ventana astenosférica (Chan et al., 2012; entre otros).

De todos estos procesos, el geoldgicamente mas factible seria una ventana
astenosférica, lo cual explicaria por qué los datos isotépicos muestran un manto mas
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enriquecido, aunque no se condice con la escasa distribucion areal. Una pequefia
anomalia térmica proveniente desde la astenosfera explicaria el bajo grado de fusion
parcial (Hastie y Kerr, 2010), las altas concentraciones de HFSE, LREE, la razén K/Ba,
la alcalinidad de la roca junto con los altos contenidos de TiO2 y P20s y las bajas
concentraciones de Ni y Cr, debido a una cristalizacion fraccionada de olivino y
clinopiroxeno en profundidad y a la diferenciacion de olivino, lo cual se observa en el
diagrama de Rhodes. Como ya se indico, esta cristalizacién fraccionada explicaria la
diferenciacion de la roca: una tranquiandesita baséltica con nUumero magnésico menor a
40.
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Figura 8.6: Razones de La/Sr, La/Nb, Ce/Pb y Nb/U de LLP donde también se observan las formaciones
Abanico y Farellones, el lacolito Morro Negro Negro y el Cerro Manquehue. Datos extraidos de Kay y Kurtz
(1995)1, Sellés (1999), Fuentes et al. (2000), Carrasco (2000), Wall y Lara (2001), Nystrom et al. (2003),
Vergara et al. (2004) y Kay et al. (2005).
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Figura 8.7: Variacion de Ba y La vs. SiO2 de la Unidad Lavas Las Pataguas, donde también se observan
las formaciones Abanico y Farellones, el lacolito Morro Negro Negro y el Cerro Manquehue. Datos extraidos
de Kay y Kurtz (1995)1, Sellés (1999), Fuentes et al. (2000), Carrasco (2000), Wall y Lara (2001), Nystrom
et al. (2003), Vergara et al. (2004) y Kay et al. (2005).

Hay otros procesos que explican las caracteristicas geoquimicas de LLP que no
son de magma de subduccion como la fusién parcial del manto litosférico producida por
un gran aporte de fluidos por el proceso de erosién por subduccion, lo cual se
complementaria con la fusion de la corteza oceénica, originando, 90 km al NE, al intrusivo
Cerro Manquehue (Sellés, 1999; Sellés et al., 2005; Sellés et al., 2006). Sin embargo,
este modelo originaria un volumen magmatico mayor en el antearco. Ademas, no es
posible una fusioén en el antearco debido a que la isoterma no supera los 300°C (Bostock
et al., 2002; Yafiez y Cembrano, 2004).

Por otro lado, una reactivacion de la extension en zonas del antearco también
puede haber originado un emplazamiento de magma mediante a un proceso de
descomprensién adiabética profunda que habria favorecido la fusion parcial del manto
litosférico. Este proceso coincidiria con un periodo donde la erosion por subduccion
aumenta en intensidad (Kay et al., 2005) y se produjeron breves periodos extensionales
durante toda la fase compresiva que origind a la Formacion Farellones en el arco
(Nystrom et al., 2003).

Sin embargo, se necesita un fuerte aumento de temperatura para que se produzca
fusion parcial en el antearco (de 300°C a 1200°C). Esta anomalia termal y singular podria
explicar la limitada distribucion areal de LLP y se habria producido por pequefas fracturas
que se forman en la zona de subducciéon (Figura 8.8) y al gran esfuerzo en esa area
(Deschamps et al., 2013). En este sentido, la generaciéon de un magma “adakitico” como
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Cerro Manquehue se explicaria por el aumento en el espesor de la corteza, donde el
granate se estabilizo recién en la corteza inferior como indican Vergara et al. (2004) .

La segmentacion en las velocidades de la placa al norte de los 33°S y al sur de los
34°S (Godoy vy Lara, 1994), los cambios en la oblicuidad y velocidad de convergencia
reportados en esta area durante el Mioceno Inferior (Somoza, 1998; Bello, 2015) y el
aumento en la erosion por subduccién a los 19 Ma (Kay et al., 2005) podrian haber
favorecido el origen de estructuras en la placa que permitieran una anomalia termal desde
la astendsfera o que mantuvieran una isoterma de 1000°C en este punto por un breve
periodo de tiempo y en un punto singular. Ademas, estas estructuras podrian haber
favorecido la fusion parcial por descomprension adiabética.

Componentes de la
subduccién

W E

Anomalia termal
Reacomodamiento de isoterma
Descomprension adiabatica

Figura 8.8: Modelo petrogenético y de emplazamiento de la unidad Lavas Las Pataguas. La distribucion
areal de las unidades magmaticas esta exagerada esquematica.

8.4. EMPLAZAMIENTO Y PROCESOS SUPERFICIALES

Las estructuras tipo timulo representan un centro emisor proximal con un flujo de
lava pahoehoe o ‘a‘a. Si bien en algunos tumulos queda en duda su tipo, las
caracteristicas morfolégicas permiten definirlos como tipo “flow lobe tumuli” que, como ya
se ha sefialado, son generados a una tasa de emision de 10° a 102 m3s (Rossi y
Gudmundsson, 1996). En este sentido, la disposicion de los tamulos del sector oriental
de la unidad, el cual tiene el flanco con mayor pendiente apuntando hacia el este, indicaria
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que el flujo de lava tuvo esa direccion. Esto es coincidente con que en el limite oriental
de la unidad se encuentre una gran densidad de timulos y los de mayor altura, lo cual
ocurre debido a que la presion es mayor en la zona terminal del flujo lavico. Por otro lado,
los tres timulos del sector occidental estan muy fracturados en sus flancos, por lo que no
es posible concluir cuél es el con mayor pendiente.

Ademés, no se observaron rasgos de un centro emisor proximo ni facies
piroclasticas cercanas o dentro de la unidad, por lo que la explicacion mas clara es que
el emplazamiento haya sido por una estructura cortical proxima. Asi, la falla mas cercana
y que explicaria de mejor manera el emplazamiento de la unidad seria la Falla Rio Maipo,
de orientacion NNW-SSE (Wall et al., 1996; Sabaj, 2008). Como indican Wall y Lara
(2001), esta habria permitido el emplazamiento de la lava, la cual escurrié en direccion
perpendicular al E 'y W, para luego ser reactivada como falla normal, dejando el bloque
oriental medianamente protegido de la abrasién y la meteorizacion, lo cual explicaria por
qué el sector occidental de la unidad se encuentra mucho mas meteorizado y afectado
por la accion de la terraza abrasiva asociada a la sedimentacion marina transgresiva de
la Formacion Navidad. Como indican Wall et al. (1996), dicha accion sedimentaria debe
haber ocurrido posterior al Plioceno Superior, por lo que la reactivacion de la falla debe
haber ocurrido previo a este periodo.

La edad de la unidad la ubica, temporalmente, justo entre el miembro medio y el
miembro superior de la Formacién Farellones, los cuales se encuentran en inconformidad
debido a que se han encontrado evidencias de breves episodios de extension dentro del
largo periodo de comprension que involucrd a la formacion (Nystrom et al.,, 2003).
Ademas, las estructuras corticales de la Cordillera de la Costa de Chile Central forman
parte del modelo de formacion de cuencas volcano-tectonicas andinas del Oligoceno-
Mioceno propuesto por Rivera y Cembrano (2000), el cual indica que estas estructuras
se reactivaron con movimientos dextrales y dextrales normales con el fin de compatibilizar
las diferencias de acortamiento en la Zona de Transicién, ubicada entre los 33°S y 34°S.

Asi, un breve episodio extensional en el antearco pudo haber servido para el
ascenso de magma en las estructuras corticales, asi como estas también sirvieron para
la formacion de cuencas volcano-tecténicas durante el Oligoceno-Mioceno. La extension
superficial puede haberse producido por los cambios de oblicuidad en la convergencia
que indican Somoza (1998) y Bello (2015). Este proceso podria haber reactivado las fallas
preexistentes en el antearco, ademas de aumentar la accién de la erosion por subduccion
y reacomodar la isoterma mas cerca de de la fosa, lo cual beneficiaria la fusion parcial
en este punto. Ademas, segun el modelo de erosion por subduccién de von Huene et al.
(2004), en el antearco se forman fallas extensionales debido al aumento de la presion por
el ingreso de fluidos de la deshidratacién de sedimentos de la fosa (Figura 8.9).

Posteriormente, ya en el Holoceno, depdsitos aluviales y edlicos cubrieron la mayor
parte del sector occidental de LLP y parte de la oriental, junto con la misma traza de la
Falla Rio Maipo, dejandola cubierta.
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Figura 8.9: Modelo de erosién por subduccion de von Huene et al. (2004) donde se muestran fracturas
extensionales en el antearco.

Con respecto a este proceso, vale la pena destacar el estudio de velocidad de ondas
Py S realizado por Farias et al. (2010) donde se observa que a la latitud y longitud donde
estda emplazada la unidad Lavas Las Pataguas, esto es 33°48’S, 71°30'0O, hay una
anomalia en la razén Vp/Vs, con valores similares a los que hay en el arco. Si bien los
autores indican que esto puede deberse a un proceso de serpentinizacion, es interesante
gue ocurra exactamente debajo de donde se emplaza la unidad volcanica estudiada,
sugiriendo la presencia de magma en esta area o que se haya fundido un manto
serpentinizado.
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9. CONCLUSIONES

La unidad es definida como una traquiandesita basaltica de olivino en composicion
Foes y escaso clinopiroxeno (augita), con fenocristales de plagioclasa con zonacion
normal de andesina a labradorita. La masa fundamental estd compuesta por olivinos de
composicion Foass, augitas, titanomagnetitas y plagioclasas con zonacion normal de
anortoclasas a labradoritas.

Nuevas dataciones “°Ar/*°Ar a la unidad confirman su edad Mioceno Inferior (ca. 18,5
Ma), ubicadndose, temporalmente, entre el miembro medio y miembro superior de la
Formacion Farellones.

Por otro lado, analisis de coeficientes de distribucion indican que estas fases
primarias se encuentran en equilibrio con el liquido, con los olivinos formandose a
temperaturas de casi 1200°C y las augitas a 1050°C. Las presiones estimadas para los
olivinos y augitas fueron de 1,2 GPa en promedio, con poca variacion, lo cual es
coincidente con la profundidad a la que se encuentra la placa subducante, segun analisis
de velocidad de ondas Py S.

El equilibrio entre las fases minerales primarias y su liquido sugiere que el bajo
namero magneésico y relativamente alto contenido de silice se habria originado por un
proceso de cristalizacion fraccionada, y no por una mezcla de magma o contaminacion
cortical. Este proceso explicaria, ademas, la disminucion de Ni y Cr, lo cual también se
habria producido por una diferenciacion en profundidad del olivino. Sin embargo, el
contraste entre el coeficiente de distribucion de los fenocristales de plagioclasa y la
temperatura estimada pareciera indicar que no hay equilibrio en esta fase mineral. Asi,
las plagioclasas se habrian originado en condiciones termodinamicas diferencias a las de
los olivinos y augitas, lo cual explicaria la ocurrente zonacion normal, ademas de las
inclusiones de titanomagnetita con Cr, caracteristica ausente en las que estan en
contacto con augitas.

El Na y K se encuentra alojado en las plagioclasas y augitas, mientras que las pocas
concentraciones de Cr estan en las titanomagnetitas. El Ti se encuentra, principalmente,
en las titanomagnetitas, aunque también, en menor grado, en las augitas.

Las caracteristicas geoquimicas de la unidad, como anomalias negativas de Nb, Tiy
Pb y positiva de Ta, enriquecimiento en elementos moviles, junto con los valores de Sry
Pb isotépico y la ausencia de xenolitos sugieren que la unidad tiene un gran aporte de
componentes de subduccién y sin contaminacién cortical.

Sin perjuicio de lo anterior, el alto enriquecimiento en lantanidos, HFSE, P20s, TiOz,
alcalinidad de la roca, las razones de K/Ba (~20) y Ba/La (<20) y las pequefias
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concentraciones de Niy Cr no se condicen con el proceso anterior. Ademas, la escasa y
puntual distribucién areal de la unidad y la dificultad de producir fusién parcial en el
antearco sugieren un proceso adicional que genere una anomalia térmica.

En este sentido, se sugiere que la unidad se origin0 por una anomalia termal
provocada en el antearco. Este proceso puede haberse generado por la particular
posicion de la unidad, dentro de la Zona de Transicion, con una fuerte compresion al
norte y mas deébil al sur, y por la particular temporal, justo cuando hay un fuerte cambio
de velocidad de la placa en general, lo cual se tradujo en un aumento del proceso de
erosion por subduccién y podria haber acomodado la isoterma hacia el antearco. Ambas
particulares podrian haber favorecido la presencia de pequefias fracturas en la zona de
subduccion.

El aumento de la temperatura habria favorecido la fusion parcial de una lherzolita de
espinela particularmente enriquecida (manto metasomatizado y posiblemente hidratado)
a una tasa <5%, lo cual se ve traducido en las caracteristicas petrograficas, geoquimicas
e isotopicas de la unidad, como la alcalinidad y el enriquecimiento en LREE.

No se puede descartar o confirmar que la fuente petrogenética enriquecida sea la
misma para el lacolito Morro Negro Negro, aunque las diferencias petrogréficas y
geoquimicas indicarian que no son fuente cogenéticas. Datos isotépicos en el lacolito
ayudarian a discernir entre ambas posibilidades.

La unidad presenta tumulos del tipo “flow lobe tumuli” orientados al oeste, las cuales,
de acuerdo a datos bibliogréficos, son formadas por una actividad volcanica proximal con
flujo lavico en esa direcciéon a una tasa de emision tipo de 10° a 102 m3s. La poca
distribucion areal (1,235 km?) de la unidad, ausencia de facies piroclasticas y la
disposicion de esta sobre la Falla Rio Maipo hacen concluir que esta fue originada por un
volcanismo fisural, el cual debe haber sido de caracter extensional y de corta duracién
para originar una unidad de menos de 1 km® de volumen y sin minerales de facies de
metamorfismo de muy bajo que descartan subsidencia.

Posteriormente a este proceso, la falla se reactivd a mas tardar en el Plioceno,
dejando protegido el sector oriental de la unidad de la accion de terrazas de abrasion
asociada a la Formacion Navidad. Ya en el Holoceno, la falla y parte de la unidad fueron
cubiertas por depdésitos aluviales y edlicos.

Asi, la unidad Lavas Las Pataguas representa parte del volcanismo en el antearco
de Chile Central, siendo de caracter fisural y originado por bajas tasas de fusion parcial
(1%) a una lherzolita de espinela enriquecida en LREE. La fusion parcial se habria
producido por un aumento de la temperatura en el antearco, para luego ser contaminado
con componentes de subduccién debido a la erosién por subduccién. El fraccionamiento
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de olivino, clinopiroxeno, plagioclasa y magnetita en profundidad explicaria la
diferenciacion de la roca y de los minerales, ademas de la zonacion en estas.

A pesar de lo expuesto, no se descarta que la distribucion de la unidad continue hacia
el oeste, pero la puntualidad de sus afloramientos hace dificil su basqueda. En este
sentido, se recomienda realizar un mapeo geoldgico mas al oeste de la unidad para
descartar o confirmar la presencia de tumulos y la orientacion de estos. Ademas, un
analisis en microsonda electronica de barrido (EPMA) podria generar
geotermobarémetros, calculos de féormula estructural y estudios de coeficiente de
distribucion mas precisos.

Por otro lado, es necesario realizar andlisis isotopicos en el lacolito Morro Negro
Negro para, de esta forma, analizar todas las rocas del antearco de Chile Central y, asi,
llegar a un proceso de origen valido que incluya a Lavas Las Pataguas.
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ANEXO A: UBICACION DE MUESTRAS
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Tabla A.1: Ubicacién, analisis y observaciones de las muestras recolectadas de la unidad Lavas Las Pataguas.

*: El cddigo de las muestras fue modificado con una C, Q, D o T adicional al final para diferenciarlas de los analisis de lamina transparente convencional,
geoquimica, datacién y lamina transparente pulida, respectivamente.

Muestra* Ubicacién (Coordenadas UTM) Anélisis Observaciones

Latitud

PM190614-1 266858 6256953 Geoquimica Tdmulo
PM150714-1 266965 6257039 Lamina transparente convencional
Geoquimica
Lamina transparente pulida
Datacion “0Ar/3°Ar
PM160714-1 277226 6257153 Lamina transparente convencional
Geoquimica
PM160714-2 266947 6257038 Geoquimica
PM160714-3 267011 6257016 Geoquimica
PM160714-4 266876 6256979 Geoquimica Tdmulo
PM160714-5 266335 6256912 Lamina transparente convencional Tdmulo
Geoquimica
Lamina transparente pulida
Datacion “CAr/3°Ar
PM170714-1 266559 6256971 Lamina transparente convencional Tdmulo
Geoquimica
PM170714-2 264394 6256636 Lamina transparente convencional
Geoquimica
PM170714-3 264133 6256711 Lamina transparente convencional Tdmulo
Geoquimica
PM170714-4 264146 6256670 Lamina transparente convencional
Geoquimica
Lamina transparente pulida
Datacion 40Ar/39Ar
PM170714-5 264317 6256869 Geoquimica
PM170714-6 263902 6256624 Geoquimica
PM170714-7 264521 6256703 Geoquimica
PM170714-8 264480 6256381 Geoquimica
PM170714-9 266987 6257057 Geoquimica
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ANEXO B: RESULTADOS GEOQUIMICOS E
ISOTOPICOS ANTERIORES
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Tabla B.1: Datos geoquimicos e isotopicos de la unidad Lavas Las Pataguas. Los elementos mayores se
encuentran en porcentaje en peso (%wt), mientras que los elementos trazas en partes por millén (ppm),
con excepcion del Au que esta en partes por billon (ppb). Extraidos de Wall y Lara (2001).

*: Nuevo andlisis para muestra molida en SERNAGEOMIN. **: Nuevo andlisis para muestra molida en la
Universidad de Cornell, EE. UU.

Muestra RW-670  RW-670* RW-670%  RW-674 RW-674*
53,93 52,15
1,88 1,94
15,23 15,76
3,8 4,48
6,06 5,87
0,17 0,17
3,22 3,35
7.8 8,28
3,73 3,82
2,47 2,34
0,71 0,51
0,88 1,12
99,88 99,78
23 26 15 24 29
34 31 30 32 30
484 479 529 422 470
25 28 26 24 26
3,7 3,7 3,6
7,4 7 7,7
12 12
70 67
415 431 390 423 434
0,8 0,74 0,76
8,6 8,2 8,4
2,7 2,5 2,7
340 318
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Continuacion Tabla A.1

Muestra

o

RW-670
236
41

290

116

RW-670*

31,6
74,2

40,7
9,28
1,98

1,252
4,01
0,568

RW-670**

30
67,2

36,6
8,8
1,84

13
3,99
0,529

0,703996
0,512804
18,596
15,622
38,542
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RW-674
303
38

285

110

RW-674*

31,1
72,3

44,2
9,27
1,98

1,215
3,95
0,565



ANEXO C: RESULTADOS DE ANALISIS PUNTUALES
EN SEM-EDS
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Analisis en plagioclasas

Roca PM150714-1T PM150714-1T PM150714-1T PM150714-1T PM150714-1T PM150714-1T
1 1 1 1 2 2
1 2 3 7 3 5
Fx. centro FX. centro Fx. centro FX. centro Fx. z-centro Fx. z-borde

Oxidos (Wt%)

56,44 56,27 55,91 55,98 56,18 55,77
26,87 27,08 27,32 27,16 27,2 27,43
0,78 0,78 0,74 0,8 0,79 0,89
10,4 10,62 10,84 10,78 10,58 10,76
5,12 4,86 4,83 4,86 4,89 4,82
0,39 0,39 0,36 0,42 0,37 0,34
100 100 100 100 100,01 100,01

2,545 2,537 2,523 2,528 2,533 2,518
1,428 1,439 1,453 1,445 1,445 1,460
[ FeT ] 0,029 0,029 0,028 0,030 0,030 0,034
0,503 0,513 0,524 0,521 0,511 0,521
0,448 0,425 0,422 0,425 0,428 0,422
0,022 0,022 0,020 0,024 0,021 0,020
4,975 4,965 4,97 4,973 4,968 4,975
52 54 54 54 53 54
46 44 44 44 45 44
2 2 2 2 2 2
Andlisis geotermobarométrico: Ecuaciones 24ay 25a de Putirka (2008)
0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06
1072 1072 1063 1063 1057 1057
10,2 9,9 9,6 9,6 9,3 9,1

Fx.: fenocristal, z: zonado.
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Analisis en plagioclasas

Roca PM150714-1T PM150714-1T PM160714-5T PM160714-5T PM150714-1T PM160714-5T
2 3 1 1 1 1
6 2 1 2 3 4
Fx. z-borde Fx. z-borde Fx. centro FX. centro Fx. centro Fx. centro

Oxidos (Wt%)

55,63 59,01 55,84 55,96 55,97 56,05
27,48 25,02 27,4 27,09 27,29 27,1
0,81 0,86 0,96 0,94 0,87 0,86
11,05 8,27 10,64 10,81 10,71 10,85
4,68 6,18 4,72 4,75 4,76 4,74
0,35 0,66 0,43 0,45 0,39 0,41
100 100 99,99 100 99,99 100,01

2,513 2,521 2,528 2,526 2,530 2,567
1,463 1,458 1,442 1,452 1,442 1,406
[ FeT ] 0,031 0,036 0,036 0,033 0,032 0,034
0,535 0,515 0,523 0,518 0,525 0,476
0,410 0,413 0,416 0,417 0,415 0,469
0,020 0,025 0,026 0,022 0,024 0,026
4,972 4,968 4,971 4,965 4,968 4,978
56 41 54 54 54 55
42 55 43 43 43 43
2 4 3 3 3 2
Andlisis geotermobarométrico: Ecuaciones 24ay 25a de Putirka (2008)
0,06 0,11 0,06 0,06 0,06 0,06
1041 1028 1020 1021 1020 1021
9,1 12,3 6,7 6,7 6,7 6,6

Fx.: fenocristal, z: zonado.
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Analisis en plagioclasas

Roca PM160714-5T PM160714-5T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T
2 2 1 1 1 2
3 7 1 2 3 1
Mx. centro MXx. centro Fx. centro Fx. centro Fx. centro Fx. centro

Oxidos (Wt%)

56,95 59,53 55,83 55,78 55,91 55,99
26,47 24,66 27,46 27,47 27,32 27,08
0,9 0,76 0,74 0,78 0,74 0,84
9,86 7,91 10,8 10,73 10,84 10,8
5,37 6,37 4,84 4,85 4,83 4,9

0,46 0,78 0,34 0,38 0,36 0,39
100,01 100,01 100,01 99,99 100 100

Formula structural normalizada a 8 oxigenos

2,669 2,519 2,518 2,523 2,529 2,511
1,303 1,460 1,461 1,453 1,441 1,461
[ FeT ] 0,028 0,028 0,029 0,028 0,032 0,032
0,380 0,522 0,519 0,524 0,523 0,535
0,554 0,423 0,425 0,423 0,429 0,419
0,045 0,020 0,022 0,021 0,022 0,021
4,979 4,972 4,974 4,972 4,976 4,979
49 39 54 54 54 54

48 57 43 44 44 44

3 4 3 2 2 2

Fx.: fenocristal, Mx: microcristal.
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Analisis en plagioclasas

Roca PM160714-5T PM160714-5T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T
2 2 1 1 1 2
3 7 1 2 3 1
Mx. centro MXx. centro Fx. centro Fx. centro Fx. centro Fx. centro

Oxidos (Wt%)

56,95 59,53 55,83 55,78 55,91 55,99
26,47 24,66 27,46 27,47 27,32 27,08
0,9 0,76 0,74 0,78 0,74 0,84
9,86 7,91 10,8 10,73 10,84 10,8
5,37 6,37 4,84 4,85 4,83 4,9

0,46 0,78 0,34 0,38 0,36 0,39
100,01 100,01 100,01 99,99 100 100

Formula structural normalizada a 8 oxigenos

2,669 2,519 2,518 2,523 2,529 2,511
1,303 1,460 1,461 1,453 1,441 1,461
[ FeT ] 0,028 0,028 0,029 0,028 0,032 0,032
0,380 0,522 0,519 0,524 0,523 0,535
0,554 0,423 0,425 0,423 0,429 0,419
0,045 0,020 0,022 0,021 0,022 0,021
4,979 4,972 4,973 4,972 4,976 4,979
49 39 54 54 54 54

48 57 43 44 44 44

3 4 3 2 2 2

Fx.: fenocristal, Mx: microcristal.
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Analisis en plagioclasas

Roca PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T
2 2 3 4 4 5
2 7 4 3 4 1
Fx. centro MXx. centro Mx. z-borde MXx. z-centro Fx. centro Fx. centro

Oxidos (Wt%)

55,55 57,88 57,66 64,59 57,69 55,85
27,42 25,4 26,96 21,66 25,87 27,76
0,84 1,33 0,83 0,54 1 1,67
11,04 9,2 9,26 3,84 9,3 10,47
4,78 5,63 5,75 7,22 5,66 4,78
0,37 0,57 0,53 2,15 0,48 0,43
100 100,01 100,99 100 100 100,9

2,609 2,595 2,864 2,597 2,532 2,515
1,349 1,377 1,132 1,372 1,428 1,465
[ FeT ] 0,050 0,031 0,020 0,038 0,063 0,028
0,444 0,447 0,182 0,449 0,508 0,524
0,492 0,502 0,621 0,494 0,420 0,420
0,033 0,030 0,122 0,028 0,025 0,020
4,977 4,982 4,941 4,978 4,976 4,972
55 46 46 20 47 53

43 50 51 67 51 44

2 4 3 13 2 3

Fx.: fenocristal, Mx: microcristal, z: zonado.
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Andlisis en plagioclasas

Roca PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T
5 5 5
1 2 8
FX. centro Fx. centro Fx. centro

Oxidos (Wt%)

55,71 55,66 53,03
27,53 27,36 28,22
0,75 0,89 0,68
10,84 10,82 12,17
438 4,87 4,49
0,35 0,4 0,15
99,98 100 98,74

Formula structural normalizada a 8 oxigenos

2,532 2,515 2,516
1,428 1,465 1,457
0,063 0,028 0,034
0,508 0,524 0,524
0,420 0,420 0,427
0,025 0,020 0,023
4,976 4,972 4,981
53 54 54
44 44 44
3 2 2
Fx.: fenocristal.
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Analisis en olivinos

PM150714-1T PM150714-1T PM150714-1T PM150714-1T PM150714-5T PM150714-5T

1 1 1 2 3 3
3 4 8 1 1 3
Fx. centro Fx. centro Fx. centro Fx. centro Fx. centro FX. centro

Oxidos (Wt%)

38,79 38,32 38,21 38,56 38,38 38,32
26,16 26,96 28,24 26,11 28,36 28,37
0,27 0,26 0 0,32 0,28 0,29
34,54 34,22 33,22 34,76 32,67 32,7
0,24 0,24 0,33 0,25 0,31 0,32
100 100 100 100 100 100

Formula structural normalizada a 4 oxigenos
1,025 1,017 1,02 1,019 1,025 1,024

0,578 0,599 0,63 0,577 0,634 0,634
0,005 0,005 0,007 0,006 0,007 0,007
1,36 1,354 1,322 1,37 1,301 1,302
0,008 0,007 0 0,009 0,008 0,008

2,976 2,982 2,979 2,981 2,975
Andlisis geotermémetro: Ecuacion 22 de Putirka (2008)
0,245 0,254 0,269 0,238 0,275 0,275
No cumple No cumple 1191 No cumple 1195 1195
Fx.: fenocristal. No cumple: El cristal no cumple los requisitos de equilibrio con el liquido mediante el analisis del coeficiente de
particion Kd.

2,975
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Analisis en olivinos

PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T

2 3 3 4 5 5
4 1 2 2 3 4
Fx. centro Fx. centro Fx. centro MX. centro Fx. centro Fx. centro

Oxidos (Wt%)

38,73 38,56 38,38 35,84 38,39 38,37
26,66 26,15 27,96 42,88 26,47 26,56
0,25 0 0 0,31 0 0,33
34,08 35,05 33,36 20,42 34,87 34,48
0,28 0,24 0,31 0,56 0,27 0,26
100 100 100,01 100,01 100 100

Formula structural normalizada a 4 oxigenos
1,026 1,019 1,023 1,033 1,016 1,017

0,59 0,578 0,623 1,034 0,586 0,589
0,006 0,005 0,007 0,014 0,006 0,006
1,345 1,38 1,325 0,877 1,376 1,362
0,007 0 0 0,01 0 0,009
2,974 2,982 2,978 2,968 2,984 2,983

Analisis de geotermémetro: Ecuacién 22 de Putirka (2008)
0,252 0,240 0,270 0,678 0,240 0,243
No cumple No cumple 1189 No cumple No cumple No cumple
Fx.: fenocristal, Mx.: microcristal. No cumple: El cristal no cumple los requisitos de equilibrio con el liquido mediante el andlisis
del coeficiente de particion Kd.
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Analisis en olivinos

Roca PM170714-4T PM170714-4T

Sector 5 5
Espectro 5 6
Tipo Fx. centro Fx. centro

Oxidos (wt%)
SiO> 38,06 38,65
FeO' 26,69 25,95
CaO 0,32 0,3
34,69 34,83
MnO 0,25 0,27
Total 100,01 100
Formula structural normalizada a 4 oxigenos
Si 1,01 1,021
Fe' 0,592 0,573
(OF:] 0,006 0,006
1,372 1,371
0,009 0,008
Suma cationes 2,989 2,979
Analisis de geotermémetro: Ecuacién 22 de Putirka (2008)

0263 o,
No cumple No cumple

Fx.: fenocristal. No cumple: El cristal no cumple los requisitos de equilibrio con el liquido mediante el andlisis del coeficiente de
particion Kd.
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Analisis en augitas

PM150714-1T PM150714-1T PM160714-5T PM160714-5T

PM160714-5T PM160714-5T

3 3 2 2 2 2
Espectro 7 8 1 2 4 6
Tipo Mx. centro Mx. centro Fx. z-centro Fx. z-borde Mx. centro Mx. centro

Oxidos (Wt%)

SiO, 52,91 53,01 53,81 53,01 52,61 53,25
TiO; 1,03 0,98 0,39 0,98 1,13 0,91
2,26 1,85 1,29 2,07 2,46 1,76
9,99 9,84 11,6 10,22 10,56 10,06
18,46 18,75 18,75 18,19 17,61 18,15
0,38 0,38 0,44 0,42 0,37 0,33
14,79 14,99 13,45 15,12 15,26 15,36
0,18 0,19 0,27 0 0 0,19
100 99,99 100 100,01 100 100,01

1,959 1,964 2,006 1,962 1,948 1,970
0,099 0,081 0,057 0,090 0,107 0,077
0,309 0,305 0,362 0,316 0,327 0,311
0,006 0,006 0,009 0,000 0,000 0,006
0,816 0,828 0,747 0,834 0,842 0,847
0,732 0,744 0,749 0,721 0,698 0,719
0,027 0,027 0,032 0,030 0,027 0,024
0,029 0,027 0,011 0,027 0,031 0,025
3,977 3,982 3,971 3,981 3,980 3,979

Andlisis de geotermédmetro: Ecuacién 33 de Putirka (2008)

0.308 0.299 0.361 0.283 0.289 0.274
T (°C) 1036 1035 No cumple 1034 1034 1029

Fx.: fenocristal, Mx: microcristal, z: zonado. No cumple: El cristal no cumple los requisitos de equilibrio con el liquido mediante el
analisis del coeficiente de particién Kd.

107



Analisis en augitas

PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T

Sector 2 2 4 4
Espectro 5 6 1 6
Tipo Mx. centro Mx. centro Mx. centro Mx. centro

Oxidos (Wt%)

SiO2 51,25 53,19 52,05 53,41
TiO2 1,44 0,92 1,35 0,87
Al203 3,59 2,13 2,68 1,76
FeOT 10,99 10,42 10,27 9,97
CaO 18,16 17,21 18,36 17,92
Na,O 0,49 0,32 0,37 0,34
MgO 13,92 15,62 14,91 15,73
MnO 0,16 0,19 0 0
Total 100 100 99,99 100

Formula structural normalizada a 6 oxigenos
| si ] 1,910 1,965 1,931 1,971

T 0,040 0,026 0,038 0,024
0,158 0,093 0,117 0,077

Si

Ti
0,342 0,322 0,319 0,308
0,725 0,681 0,730 0,709
0,035 0,023 0,027 0,024
0,773 0,860 0,825 0,865
0,005 0,006 0,000 0,000
3,989 3,975 3,986 3,978

Andlisis de geotermémetro: Ecuaciéon 33 de Putirka (2008)
0,470 0,409 0,421 0,393
No cumple 1041 1037 1039
Mx: microcristal. No cumple: El cristal no cumple los requisitos de equilibrio con el liquido mediante el analisis del coeficiente de
particion Kd.
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Andlisis en opacos

Roca PM150714-1T PM150714-1T PM150714-1T PM160714-5T PM160714-5T PM170714-4T
1 2 3 1 2 2
5 4 5 5 5 3
Mx. centro Mx. centro Mx. centro Fx. z-borde Mx. centro Mx. centro

0 0 0 0 1,36 0

16,29 16,19 17,01 14,07 18,47 14,3
3,81 3,73 3,48 4 3,54 4,33
72,82 72,97 74,44 76,25 73,04 75,68
4,4 4,5 3,63 4,22 2,16 3,21
0,26 0,25 0,27 0 0,3 0,24
1,19 1,29 0 1,46 0 1,29
1,22 1,06 1,16 0 1,14 0,94
99,99 99,99 99,99 100 100,01 99,99

Férmula structural normalizada a 32 oxigenos

0 0 0 0 0,430 0
3,868 3,880 4,109 3,385 4,387 3,477
1,418 1,401 1,317 1,508 1,318 1,650
11,945 11,799 12,398 11,900 13,202 12,251
2,071 2,137 1,738 2,012 1,017 1,547
0,0695 0,067 0,0735 0 0,0802 0,0657
0,300 0,325 0 0,369 0 0,330
0,127 0,112 0,123 0 0,119 0,100
7,284 7,648 7,597 8,501 6,091 8,213
27,082 27,369 27,356 27,676 26,643 27,634
Mx: microcristal.
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Andlisis en opacos

Roca PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T PM170714-4T
3 4 4 5

3 5 7 7

Mx. centro Mx. centro Mx. centro Mx. centro
0 0 0 0
16,29 16,19 17,01 14,07
3,81 3,73 3,48 4
72,82 72,97 74,44 76,25
4,4 4,5 3,63 4,22
0,26 0,25 0,27 0
1,19 1,29 0 1,46
1,22 1,06 1,16 0
99,99 99,99 99,99 100

Férmula structural normalizada a 32 oxigenos

0,554 0,522 0,000 0,000
4,762 5,390 5,329 3,150
0,958 0,530 0,641 1,756
13,706 14,134 13,935 11,831
0,728 0,615 0,634 1,932
0,112 0,114 0,103 0,063
0,000 0,000 0,000 0,297
0,117 0,084 0,102 0,103
5,386 4,519 5,710 8,794
26,322 25,907 26,453 27,926
Mx: microcristal.
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ANEXO D: DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS
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MUESTRA PM150714-1C

Nombre de roca: Andesita basaltica porfirica de olivino

Textura: Glomeroporfidica y sieve en fenocristales de plagioclasa, intergranular en la

masa fundamental.

Observaciones: Roca de color negro con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de
largo, tabulares y bastante frescos, pero fracturados. También hay fenocristales de olivino
subhedrales y alterados a Oxidos-hidréxidos de Fe. Los olivinos, a veces, se presentan
en cumulos en contacto con plagioclasa, llegando a textura glomeroporfidica del tipo
plagioclasa-olivino. La masa fundamental esta caracterizada por clinopiroxenos,
plagioclasas y abundantes opacos. Las plagioclasas de fenocristales y masa fundamental

poseen soluciones.

Fenocristales: 23%

Mineral % Alteracién
Plagioclasa 22 Frescos
Olivino 1 Iddingsita

<1% Iddingsita

Masa fundamental: 77%

Mineral % Alteracion

EG[edEC-ul 45 | Frescos

@[laleloligercalel 15 Iddingsita/
Oxidos de
Fe-Ti

Opacos 17  Ninguna

Caracteristicas
Tabulares, de hasta 1 cm de largo, maclado tipo
albita, periclina y polisintética. Evidente zonacion y
fracturas irregulares.
Subhedrales prisméaticos, de hasta 3 mm de radio,
muy fracturados y bien alterados, quedando,
ocasionalmente, la sombra del fenocristal. A veces
presentes en cumulos, los cuales estan en contacto
con plagioclasa, llegando a textura glomeroporfidica
del tipo plagioclasa-olivino.
Subhedrales prisméaticos, de hasta 3 mm de radio,
muy fracturados y bien alterados.

Caracteristicas

De 0,2 mm a 0,4 mm. Se encuentran muy frescas,
levemente fracturadas y con textura sieve con
maclado carslab.

De <0,1 mm en general, aunque alcanzan 0,2 mm. Se
observan tanto en la masa fundamental como en
contacto con los fenocristales de plagioclasa en
textura poikilitica, dejando un tipo de borde de
reaccion entre estas.

Tamafio de 0,2 mm, en general. Anhedrales.

Alteracién: Iddingsita selectiva en fenocristales méficos. Oxidos de Fe intersertal en

masa fundamental.
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MUESTRA PM160714-1C

Nombre de roca: Andesita basaltica porfirica de olivino

Textura: Glomeroporfidica y sieve en fenocristales de plagioclasa, intergranular en la

masa fundamental.

Observaciones: Roca de color negro con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de
largo, tabulares y bastante frescos, pero fracturados. También hay fenocristales de olivino
subhedrales y alterados a o0xidos-hidréxidos de Fe. Los olivinos, a veces, se presentan
en cumulos en contacto con plagioclasa, llegando a una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino. La masa fundamental esta caracterizada por clinopiroxenos,
plagioclasas y abundantes opacos. Las plagioclasas de fenocristales y masa fundamental

poseen soluciones.

Fenocristales: 23%

Mineral % Alteracion

ey 22 Frescos
— 1

Olivino Iddingsita

<1 Iddingsita

Masa fundamental: 67%

Mineral % Alteracion

HEG[edEC-ul 32 | Frescos

@[laleloligercalel 15 Iddingsita/
Oxidos de
Fe-Ti

Opacos 20  Ninguna

Caracteristicas
Tabulares, de hasta 1 cm de largo, maclado tipo albita,
periclina y polisintética. Evidente zonacion y fracturas
irregulares.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados, guedando,
ocasionalmente, la sombra del fenocristal. A veces
presentes en cumulos, los cuales estan en contacto
con plagioclasa, llegando a textura glomeroporfidica
del tipo plagioclasa-olivino.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados.

Caracteristicas

De 0,2 mm a 0,4 mm. Se encuentran muy frescas,
levemente fracturadas y con textura sieve con
maclado carslab.

De <0,1 mm en general, aunque alcanzan 0,2 mm. Se
observan tanto en la masa fundamental como en
contacto con los fenocristales de plagioclasa en
textura poikilitica, dejando un tipo de borde de
reaccion entre estas.

Tamafio de 0,2 mm, en general. Anhedrales.

Alteracién: Iddingsita selectiva en fenocristales maficos. Clorita y 6xidos de Fe intersertal

en masa fundamental.
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MUESTRA PM160714-5C

Nombre de roca: Andesita basaltica porfirica de olivino

Textura: Glomeroporfidica y sieve en fenocristales de plagioclasa, intergranular en la

masa fundamental.

Observaciones: Roca de color negro con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de
largo, tabulares y bastante frescos, pero fracturados. También hay fenocristales de olivino
subhedrales y alterados a Oxidos-hidréxidos de Fe. Los olivinos, a veces, se presentan
en cumulos en contacto con plagioclasa, llegando a una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino. La masa fundamental esta caracterizada por clinopiroxenos,
plagioclasas y abundantes opacos. Las plagioclasas de fenocristales y masa fundamental

poseen soluciones.

Fenocristales: 21%

Mineral % Alteracion

el 21 Frescos
— <1

Olivino Iddingsita

<1 Iddingsita

Masa fundamental: 79%

Mineral % Alteracion

EG[edEC-ul 45 | Frescos

@[laleloligercalel 15 Iddingsita/
Oxidos de
Fe-Ti

Opacos 19  Ninguna

Caracteristicas
Tabulares, de hasta 1 cm de largo, maclado tipo albita,
periclina y polisintética. Evidente zonacion y fracturas
irregulares.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados, guedando,
ocasionalmente, la sombra del fenocristal. A veces
presentes en cumulos, los cuales estan en contacto
con plagioclasa, llegando a textura glomeroporfidica
del tipo plagioclasa-olivino.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados.

Caracteristicas

De 0,2 mm a 0,4 mm. Se encuentran muy frescas,
levemente fracturadas y con textura sieve con
maclado carslab.

De <0,1 mm en general, aunque alcanzan 0,2 mm. Se
observan tanto en la masa fundamental como en
contacto con los fenocristales de plagioclasa en
textura poikilitica, dejando un tipo de borde de
reaccion entre estas.

Tamafio de 0,2 mm, en general. Anhedrales.

Alteracién: Iddingsita selectiva en fenocristales méficos. Oxidos de Fe intersertal en

masa fundamental.
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MUESTRA PM170714-1C

Nombre de roca: Andesita basaltica porfirica de olivino

Textura: Glomeroporfidica y sieve en fenocristales de plagioclasa, intergranular en la

masa fundamental.

Observaciones: Roca de color negro con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de
largo, tabulares y bastante frescos, pero fracturados. También hay fenocristales de olivino
subhedrales y alterados a Oxidos-hidréxidos de Fe. Los olivinos, a veces, se presentan
en cumulos en contacto con plagioclasa, llegando a una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino. La masa fundamental esta caracterizada por clinopiroxenos,
plagioclasas y abundantes opacos. Las plagioclasas de fenocristales y masa fundamental

poseen soluciones.

Fenocristales: 27%

Mineral % Alteracion

el 26 Frescos
— 5

Olivino Iddingsita

<1 Iddingsita

Masa fundamental: 73%

Mineral % Alteracion

EG[edEC-ul 35 | Frescos

@[laleloliger=alel 18  Iddingsita/
Oxidos de
Fe-Ti

Opacos 20  Ninguna

Caracteristicas
Tabulares, de hasta 1 cm de largo, maclado tipo albita,
periclina y polisintética. Evidente zonacion y fracturas
irregulares.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados, guedando,
ocasionalmente, la sombra del fenocristal. A veces
presentes en cumulos, los cuales estan en contacto
con plagioclasa, teniendo una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados.

Caracteristicas

De 0,2 mm a 0,4 mm. Se encuentran muy frescas,
levemente fracturadas y con textura sieve con
maclado carslab.

De <0,1 mm en general, aunque alcanzan 0,2 mm. Se
observan tanto en la masa fundamental como en
contacto con los fenocristales de plagioclasa en
textura poikilitica, dejando un tipo de borde de
reaccion entre estas.

Tamafio de 0,2 mm, en general. Anhedrales.

Alteracién: Iddingsita selectiva en fenocristales méficos. Oxidos de Fe intersertal en

masa fundamental.
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MUESTRA PM170714-2C

Nombre de roca: Andesita basaltica porfirica de olivino

Textura: Glomeroporfidica y sieve en fenocristales de plagioclasa, intergranular en la

masa fundamental.

Observaciones: Roca de color negro con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de
largo, tabulares y bastante frescos, pero fracturados. También hay fenocristales de olivino
subhedrales y alterados a Oxidos-hidréxidos de Fe. Los olivinos, a veces, se presentan
en cumulos en contacto con plagioclasa, llegando a una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino. La masa fundamental esta caracterizada por clinopiroxenos,
plagioclasas y abundantes opacos. Las plagioclasas de fenocristales y masa fundamental

poseen soluciones.

Fenocristales: 22%

Mineral % Alteracion

ey 22 Frescos
— <1

Olivino Iddingsita

<1 Iddingsita

Masa fundamental: 72%

Mineral % Alteracion

EG[edEC-ul 35 | Frescos

@[laleloliger=alel 17 lddingsita/
Oxidos de
Fe-Ti

Opacos 20  Ninguna

Caracteristicas
Tabulares, de hasta 1 cm de largo, maclado tipo albita,
periclina y polisintética. Evidente zonacion y fracturas
irregulares.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados, guedando,
ocasionalmente, la sombra del fenocristal. A veces
presentes en cumulos, los cuales estan en contacto
con plagioclasa, teniendo una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados.

Caracteristicas

De 0,2 mm a 0,4 mm. Se encuentran muy frescas,
levemente fracturadas y con textura sieve con
maclado carslab.

De <0,1 mm en general, aunque alcanzan 0,2 mm. Se
observan tanto en la masa fundamental como en
contacto con los fenocristales de plagioclasa en
textura poikilitica, dejando un tipo de borde de
reaccion entre estas.

Tamafio de 0,2 mm, en general. Anhedrales.

Alteracién: Iddingsita selectiva en fenocristales méficos. Oxidos de Fe intersertal en

masa fundamental.
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MUESTRA PM170714-3C

Nombre de roca: Andesita basaltica porfirica de olivino

Textura: Glomeroporfidica y sieve en fenocristales de plagioclasa, intergranular en la

masa fundamental.

Observaciones: Roca de color negro con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de
largo, tabulares y bastante frescos, pero fracturados. También hay fenocristales de olivino
subhedrales y alterados a Oxidos-hidréxidos de Fe. Los olivinos, a veces, se presentan
en cumulos en contacto con plagioclasa, llegando a una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino. La masa fundamental esta caracterizada por clinopiroxenos,
plagioclasas y abundantes opacos. Las plagioclasas de fenocristales y masa fundamental

poseen soluciones.

Fenocristales: 21%

Mineral % Alteracion

el 21 Frescos
— <1

Olivino Iddingsita

<1 Iddingsita

Masa fundamental: 79%

Mineral % Alteracion

HEG[eJd-ul 40 | Frescos

@llaleloliger=alel 16 lddingsita/
Oxidos de
Fe-Ti

Opacos 23  Ninguna

Caracteristicas
Tabulares, de hasta 1 cm de largo, maclado tipo albita,
periclina y polisintética. Evidente zonacion y fracturas
irregulares.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados, guedando,
ocasionalmente, la sombra del fenocristal. A veces
presentes en cumulos, los cuales estan en contacto
con plagioclasa, teniendo una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino.
Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados.

Caracteristicas

De 0,2 mm a 0,4 mm. Se encuentran muy frescas,
levemente fracturadas y con textura sieve con
maclado carslab.

De <0,1 mm en general, aunque alcanzan 0,2 mm. Se
observan tanto en la masa fundamental como en
contacto con los fenocristales de plagioclasa en
textura poikilitica, dejando un tipo de borde de
reaccion entre estas.

Tamafio de 0,2 mm, en general. Anhedrales.

Alteracién: Iddingsita selectiva en fenocristales méficos. Oxidos de Fe intersertal en

masa fundamental.
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MUESTRA PM170714-4C

Nombre de roca: Andesita basaltica porfirica de olivino

Textura: Glomeroporfidica y sieve en fenocristales de plagioclasa, intergranular en la

masa fundamental.

Observaciones: Roca de color negro con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de
largo, tabulares y bastante frescos, pero fracturados. También hay fenocristales de olivino
subhedrales y alterados a Oxidos-hidréxidos de Fe. Los olivinos, a veces, se presentan
en cumulos en contacto con plagioclasa, llegando a una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino. La masa fundamental esta caracterizada por clinopiroxenos,
plagioclasas y abundantes opacos. Las plagioclasas de fenocristales y masa fundamental

poseen soluciones.

Fenocristales: 17%

Mineral % Alteracion

HEG[oJFL- I 15 | Frescos

|

Masa fundamental: 83%

Mineral % Alteracion
Plagioclasa [Bl0] Frescos

Cllglefeligercilel 25 Iddingsita/
Oxidos de
Fe-Ti

Caracteristicas

Tabulares, de hasta 1 cm de largo, maclado tipo albita,
periclina y polisintética. Evidente zonacion y fracturas
irregulares.

Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados, guedando,
ocasionalmente, la sombra del fenocristal. A veces
presentes en cumulos, los cuales estan en contacto
con plagioclasa, teniendo una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino.

Caracteristicas

De 0,2 mm a 0,4 mm. Se encuentran muy frescas,
levemente fracturadas y con textura sieve con
maclado carslab.

De <0,1 mm en general, aunque alcanzan 0,2 mm. Se
observan tanto en la masa fundamental como en
contacto con los fenocristales de plagioclasa en
textura poikilitica, dejando un tipo de borde de
reaccion entre estas.

Tamafio de 0,2 mm, en general. Anhedrales.

Alteracién: Iddingsita selectiva en fenocristales méficos. Oxidos de Fe intersertal en

masa fundamental.
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MUESTRA PM170714-8C

Nombre de roca: Andesita basaltica porfirica de olivino

Textura: Glomeroporfidica y sieve en fenocristales de plagioclasa, intergranular en la

masa fundamental.

Observaciones: Roca de color negro con fenocristales de plagioclasa de hasta 1 cm de
largo, tabulares y bastante frescos, pero fracturados. También hay fenocristales de olivino
subhedrales y alterados a Oxidos-hidréxidos de Fe. Los olivinos, a veces, se presentan
en cumulos en contacto con plagioclasa, llegando a una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino. La masa fundamental esta caracterizada por clinopiroxenos,
plagioclasas y abundantes opacos. Las plagioclasas de fenocristales y masa fundamental

poseen soluciones.

Fenocristales: 20%

Mineral % Alteracion

HEG[oJEL- I 20 | Frescos

<1 Iddingsita

Masa fundamental: 80%

Mineral % Alteracion
Plagioclasa [Bl0] Frescos

Cllglefeligercipler 20 Iddingsita/
Oxidos de
Fe-Ti

Caracteristicas

Tabulares, de hasta 1 cm de largo, maclado tipo albita,
periclina y polisintética. Evidente zonacion y fracturas
irregulares.

Subhedrales prismaticos, de hasta 3 mm de radio, muy
fracturados y bien alterados, guedando,
ocasionalmente, la sombra del fenocristal. A veces
presentes en cumulos, los cuales estan en contacto
con plagioclasa, teniendo una textura glomeroporfidica
plagioclasa-olivino.

Caracteristicas

De 0,2 mm a 0,4 mm. Se encuentran muy frescas,
levemente fracturadas y con textura sieve con
maclado carslab.

De <0,1 mm en general, aunque alcanzan 0,2 mm. Se
observan tanto en la masa fundamental como en
contacto con los fenocristales de plagioclasa en
textura poikilitica, dejando un tipo de borde de
reaccion entre estas.

Tamafio de 0,2 mm, en general. Anhedrales.

Alteracién: Iddingsita selectiva en fenocristales méficos. Oxidos de Fe intersertal en

masa fundamental.
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