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El Volcan Azufre es uno de los estratovolcanes que componen la Zona Volcanica
Central de Los Andes, perteneciendo en particular al borde occidental del Altiplano
Puna Volcanic Complex (APVC). Esta region ubicada en el Altiplano Puna Plateau
(APP), alrededor del punto trifinio entre Chile, Argentina y Bolivia, se caracteriza por un
volcanismo acido que se alimenta desde el Altiplano Puna Magma Body (APMB). El
Volcan Azufre se encuentra en una cadena volcanica de orientacion NW-SE,
compuesta ademas por el Volcan Aguilucho y el Volcan Apacheta. Dicha cadena, que
también incluye los domos daciticos Chanca, Chac Inca y Pabellon, se sitla sobre una
zona estructural extensiva denominada Graben de Inacaliri.

El Volcan Azufre, que se compone de 61,98 km? de lavas tipo bloque depositadas en un
area de 161,9 km?, evoluciond sobre un basamento ignimbritico por medio de cuatro
etapas eruptivas, las cuales se desarrollan desde el Pleistoceno Medio (ca. 1,5 Ma)
hasta el Pleistoceno Superior (ca. 80 ka). Petrograficamente las lavas del Azufre, que
son portadoras de enclaves de coloracién gris oscura y textura afanitica, corresponden
a andesita de piroxeno, andesita de hornblenda y andesita de biotita.
Geoquimicamente lavas del volcan poseen la signatura calcoalcalina de alto K propia
de este sector del APVC; presentando una composicion variable entre andesita y
dacita, con una concentracion de SiOz entre el 61% y el 67,5%. Adicionalmente a partir
de la geoquimica, se distinguen dos trends de evolucién para las coladas del Volcan
Azufre. Asi las lavas de las etapas eruptivas | y Il se encuentran concentradas en Ca,
Al, Na y Sr, y empobrecidas en K, Fe, Mg y Ti; mientras que las lavas de las etapas
eruptivas 1l y IV presentan un mayor porcentaje de K, Fe, Mg y Ti, y un
empobrecimiento en Ca, Al, Nay Sr.

Junto a lo anterior, la evolucion del Volcan Azufre también incluye el emplazamiento de
dos domos daciticos (Chanka y Chac Inca), la génesis de depdsitos morrénicos y la de
una alteracion hidrotermal. En el dominio de la alteracion, que se generd por fluidos
acidos con pH= 2-3 tal como lo indica la presencia de alunita, se identifico la presencia
de vents hidrotermales. Para estos vents se postula que su formacion fue relativamente
reciente (ca. 10 ka), y en particular posterior a los eventos de glaciacién ocurridos en el
APP hace ca. 20 ka.
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|. INTRODUCCION

1.1. Marco teorico

El Orégeno Andino es la cadena montafiosa mas extensa del planeta Tierra, la cual con
cerca de 7300 km de largo cruza todo el borde occidental de Sudamérica, desde
Venezuela hasta Tierra del Fuego en el extremo sur de Chile; continuando su
prolongacion a través de la Dorsal del Scotia hasta llegar a la Antartida. Sin embargo, el
Orogeno Andino ademas de exponer dicha extension de escala continental, también
presenta un elemento adicional que lo diferencia de otras cadenas montafiosas de la
Tierra, el cual corresponde a un arco volcanico activo. La génesis de dicho arco se
encuentra controlada por la geometria de subduccion de la placa oceanica de Nazca
bajo la Placa Sudamericana, definiendo asi cuatro zonas volcanicas y cuatro zonas sin
su presencia (Stern, 2004; Stern et al., 2007), tal como se muestra en la figura 1a.

Dentro de tal configuracion Andina, el presente trabajo relacionado con la evolucion
geoldgica del Volcan Azufre, se contextualiza en la Zona Volcanica Central de Los
Andes (CVZ del inglés Central Volcanic Zone), y en particular al area denominada
Complejo Volcanico del Altiplano Puna (APVC del inglés Altiplano Puna Volcanic
Complex, sensu de Silva, 1989a) (figura 1b y c). De esta manera, para entender el tipo
de volcanismo alli presente, es necesario comprender la evolucién de los Andes
Centrales y especificamente la evolucion del Altiplano Puna.

El origen de la Cordillera de los Andes se remonta a procesos que datan del Jurasico,
un periodo caracterizado por una subduccidon con extension, un arco volcanico
inmaduro y cuencas de tras arco (Coira et al., 1982; Vergara et al., 1995; Mpodozis y
Ramos 2008). Posteriormente debido a los eventos o fases deformacionales
compresivas del Cretacico Medio y Cenozoico (Scheuber et al., 1994; Charrier et al.,
2009), se genero la inversion tectonica de las antiguas cuencas de tras arco (Amilibia et
al., 2008; Martinez et al., 2012; 2013; 2016), la migracion del arco volcanico hacia el E 'y
el alzamiento de la Cordillera Andina (Coira et al.,, 1982; Trumbull et al., 2006;
Allmendinger et al., 1997).

Sin embargo la morfologia actual de la Zona Central de Los Andes, se debe a
fendbmenos que comenzaron hace 25 Ma. Asi, rasgos de primer orden como el Oroclino
Boliviano y el Altiplano Puna Plateau, deben su origen al aumento de la velocidad de
convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica, a la disminucion de la oblicuidad
de convergencia entre éstas (Pardo-Casas y Moland, 1987) y a la disminucion del
angulo de subduccion (Isacks, 1988). Esto genero que la litésfera continental sufriera un
debilitamiento termal y adelgazamiento de su espesor (Isacks, 1988; Prezzi et al.,



2006), provocando a su vez el acortamiento y engrosamiento de la corteza

produciendo asi el alzamiento del Altiplano Puna Plateau (Allmendinger et al., 1997).
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Figura 1: Esquema general del contexto geolégico continental del Volcan Azufre. En a) las cuatro
zonas volcanicas de los Andes, en la cual ademas se destaca la geometria de subduccién, ridges

oceanicos, edad de las placas cercanas a la fosa, junto a las tasas y direccidon de convergencia de
dichas placas. En b) se destaca la Zona Volcanica Central

, Y en particular, los principales
volcanes, depdsitos ignimbriticos y calderas del Altiplano Puna Volcanic Complex. En c) se

proyecta el perfil geoldgico esquematico de la Zona Volcanica Central, indicando: T, Fosa; AB
Cuenca de Arica; CC, Cordillera de la Costa; CD, Depresién Central; FP, Antearco de la
Precordillera; WC, Cordillera Occidental; EC, Cordillera Oriental;
(modificado de Charrier et al

;. SS, Sierras Subandinas
., 2007; Stern et al., 2007).



El alzamiento topografico principal del Altiplano que se produjo durante la Fase
Quechua a los 10 Ma (Coira et al., 1982), fue acompafado de un intenso magmatismo
acido, producto del input termal generado sobre la corteza por parte de los flujos de
magma mafico provenientes de la astenosfera y la litdsfera adelgazada (de Silva,
1989a; de Silva et al., 2012). La intensidad de dicho magmatismo acido se encuentra
reflejada en los casi 15.000 km?3 de depdsitos ignimbriticos, cuyas edades se distribuyen
entre los 5y 10 Ma (de Silva y Francis, 1989; de Silva, 1989b; Salisbury et al., 2011).
Posteriormente, durante el Plioceno-Holoceno el magmatismo continué latente, siendo
manifestado por la formacion de estratovolcanes de lavas andesiticas a daciticas (Stern
et al., 2007; Godoy et al., 2014), y por domos daciticos (de Silva et al., 1994; Watts et
al., 1999). De esta forma dentro del Altiplano Puna Plateau, se da el nombre de
Altiplano Puna Volcanic Complex a la region en la cual dominan dichas ignimbritas,
estratovolcanes y domos daciticos (figura 1b).

Actualmente, se ha evidenciado por medio de técnicas sismicas (Chmielowski et al.,
1999; Ward et al., 2014) y electomagnéticas (Brasse et al., 2002), la presencia de un
gran cuerpo magmatico de 500.000 km?3, ubicado entre los 4 y 25 km de profundidad
bajo el nivel del mar que subyace al Altiplano Puna Volcanic Complex (Ward et al.,
2014). Este, se ha denominado Cuerpo Magmatico del Altiplano Puna (APMB del inglés
Altiplano Puna Magma Body) (figura 2). A su vez, por estudios petrologicos y
geoquimicos de lavas pertenecientes a cadenas volcanicas del Plioceno-Holoceno
ubicadas en el borde occidental del Altiplano (Martinez, 2004; Godoy et al., 2014;
2017), se ha determinado que el origen de tales volcanes se debe a fendbmenos
magmaticos relacionados con asimilacion cortical y cristalizacion fraccionada, los cuales
son atribuibles a la presencia de un cuerpo fundido cortical. De esta forma, el Altiplano
Puna Magma Body corresponde a un material de composicién dacitica-riolitica con un
25% de fusién parcial, que ha controlado la evolucién del volcanismo presente en el
Altiplano Puna Volcanic Complex.

Por lo tanto dentro del contexto relacionado al Altiplano Puna Volcanic Complex y al
Altiplano Puna Magma Body, el presente trabajo busca determinar cual es la evolucion
geoldgica del Volcan Azufre, con el fin de comprender cuéles son las manifestaciones
exdgenas del magmatismo en un lugar puntual del borde occidental del Altiplano. De
esta manera se entrega informacién geoldgica basica que va en ayuda de los futuros
estudios técnicos y cientificos que se realicen en el area cercana al Volcan Azufre, un
sector que junto al Volcan Apacheta y el Graben de Inacaliri representan una de las
zonas mas prominentes para el desarrollo de la energia geotérmica en Chile (Aravena
et al., 2015), y que en la actualidad cuenta con la primera planta de energia geotérmica
de Sudamérica, Cerro Pabellon (figura 3).
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Figura 2: Modelo 3D para la distribucion del Altiplano Puna Magma Body (APMB) y su
manifestacion exdgena en el Altiplano Puna Volcanic Complex (APVC) (modificado de Ward et al.,
2014).
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Figura 3: Imagen satelital del Volcan Azufre y Volcan Apacheta. Ademas se expone su cercania
geografica con la planta de energia geotérmica Cerro Pabellon.



1.2. Ubicacion y vias de acceso ala zona de estudio

Geogréficamente el Volcan Azufre se ubica a los 21°47' de latitud S y a los 68°14' de
longitud W; mientras que politicamente se encuentra en la comuna de Ollagle,
provincia de El Loa en la Segunda Region de Antofagasta, Chile.

La ciudad mas cercana al Volcan Azufre es Calama, a partir de la cual se debe tomar la
ruta CH 21 para llegar a éste (figura 4). Sin embargo, para acceder a sus depdésitos de
lavas, a la altura del kildbmetro 120 se deben tomar con direccion SE caminos

secundarios y huellas.
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Figura 4: Mapa rutero con la via de acceso "ruta CH 21" al Volcan Azufre a partir de la ciudad de

Calama (modificado de Red Caminera de Chile, MOP).



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El presente estudio tiene como finalidad global comprender la evolucién geoldgica del
Volcan Azufre, por medio de sus diferentes etapas eruptivas.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Establecer la evolucion estratigrafica de las principales unidades y eventos
reconocibles del Volcan Azufre.

2. Determinar la petrografia de las unidades de lava del Volcan Azufre.

3. Establecer la evolucion geoquimica de las unidades de lava del Volcan
Azufre.



1.4. Hipotesis de trabajo

Considerando que la pregunta cientifica de la presente investigacion busca determinar
cual es la evolucion geologica del Volcan Azufre, dentro del contexto del borde
occidental del Altiplano Puna Volcanic Complex, se plantea como hipétesis que dicha
evolucion seria similar a la de otros centros eruptivos cercanos al Azufre; como por
ejemplo los situados en la cadena San Pedro-Linzor (figura 5), los cuales han
evolucionado a partir de camaras magmaticas a bajas presiones corticales y asimilando
material cortical. De esta manera la génesis de dicha cadena volcanica se relaciona con
el Altiplano Puna Magma Body (Godoy et al., 2014; 2017).

LEYENDA
A V. Azufre A V. San Pedro A V. Cerro del Leon

@® Domo Chanka A V. Paniri A V. Toconce

@ Domo Chac Inca @® Domo Chao A V. Linzor

Graben de Inacaliri

Figura 5: Imagen satelital que destaca algunos de los principales centros eruptivos del borde
occidental del APVC (modificado de Google Earth).
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Il. METODOLOGIA DE TRABAJO Y ANALISIS

2.1. Geologia del Volcan Azufre

Dado que para el caso del Volcan Azufre no existen publicaciones que hagan referencia
a su geologia, fue necesario recopilar informacién bibliografica general sobre el
Altiplano Puna Volcanic Complex, y en particular, antecedentes sobre los tipos de
volcanes y depositos presentes en este sector. Junto con lo anterior, también se
comenzaron a realizar los preparativos para la campafa de terreno, lo cual incluyo el
analisis de imagenes aerofotograficas del Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza
Aérea de Chile, e imagenes satelitales de Google Earth; esto, con el objetivo de definir
previamente los puntos de muestreo y las posibles unidades del volcan. De esta
manera, se confeccioné un mapa preliminar mediante el software ArcGlIS.

La campafa de terreno se llevo a cabo entre los dias 29 de marzo y 9 de abril del 2017,
y tuvo como finalidad definir de manera precisa los contactos entre las distintas
unidades del volcan, junto con realizar observaciones respecto de sus potencias,
litologias y estructuras. También se tomaron muestras de lava y de la alteracion
hidrotermal presente en el Volcan Azufre.

Posteriormente una vez definida la disposicion estratigrafica y la petrografia de las
unidades, se procedié a realizar un mapa geoldgico de escala 1:50.000 mediante el
software ArcGIS. Para lo anterior, se utiliz6 como base una imagen satelital Landsat
descargada de la pagina web Earth Explorer (figura 6a), sobre la cual se mapearon las
distintas unidades del volcan (figura 6c¢). Adicionalmente, se descarg6 una imagen DEM
(Digital Elevation Model) (figura 6b) desde la pagina web opentopomap, con el fin de
obtener a partir de ésta las curvas de nivel para la topografia del mapa y una imagen
TIN (Triangulated Irregular Network) (figura 6d). Finalmente, la edicién del mapa con su
respectivo perfil geoldgico, simbologia y leyenda, se realiz6 con el software Inkscape.



Figura 6: Imagenes utilizadas para la confeccion del mapa geolégico del Volcan Azufre. En a) se
muestra imagen satelital Landsat a partir de la cual se realiza el mapeo de las unidades del volcén,
tal como se muestra en c). En b) se expone modelo de elevacidn digital (DEM) a partir del cual se
generan las curvas de nivel mostradas en c) y el modelo de superficie TIN presentado en d).



La imagen TIN consiste en un modelo de superficie continua discretizada en una malla
irregular de tridngulos, y a partir de la cual es posible calcular el area y volumen de las
unidades de lava correspondientes a un edificio volcanico por si solo; es decir, para las
unidades de geometria conica (figura 7). De esta forma, mediante la imagen TIN vy la
herramienta Polygon Volume de ArcGIS, se calcula el area de proyeccion ortogonal a la
superficie mapeada sobre un plano determinado por una cota base (figura 7); mientras
que el célculo del volumen considera dicho plano base y la superficie triangular
delimitada por la zona mapeada (figura 7).
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Figura 7: Modelo de superficie TIN del Volcan Azufre y su Unidad de lava | (en azul). Esta unidad
presenta una geometria conica tal como lo muestra el perfil AB, en el cual se destaca en rojo la
cota base de 4600 m.s.n.m. como el plano de referencia para el célculo del &rea y volumen
(modificado de ArcGIS).

10



Por otro lado, si la unidad considerada no presenta un forma conica, o mejor dicho,
corresponde a un flujo de lava depositado sobre un edificio volcanico perteneciente a
otra unidad (figura 8), entonces el area y volumen se determina por medio de la
segmentacion de los flujos en cuerpos geométricos regulares, tales como prismas
rectangulares, prismas trapezoidales isésceles, discos o segmentos de discos. Los
datos para realizar dicho procedimiento (es decir, los angulos, las longitudes de las
aristas de los cuerpos considerados y las potencias de los flujos de lava) se determinan
mediante el promedio de los datos recogidos en terreno, mas las mediciones realizadas
en el software GoogleEarth. En el anexo A se adjuntan los cuerpos geométricos, datos
y férmulas utilizadas para el célculo del area y volumen.
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Figura 8: Modelo de superficie TIN del Volcan Azufre y su Unidad de lava IV. Para calcular el areay
volumen de esta unidad de geometria no cénica, se realiza una segmentacién de sus flujos en
cuerpos geométrico regulares tales como una seccion de anillo (V1), prismas trapezoidales
isésceles (V2, V3, V4 y V8) y prismas rectangulares (V5, V6, V7 y V9).
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2.2. Petrografia de las lavas del Volcan Azufre

Para clasificar y definir la petrografica de las lavas que componen el Volcan Azufre, se
observd, determiné y describi6 de manera visual la mineralogia presente en 11
muestras de mano. De la misma forma, pero por medio de un microscopio petrogréfico,
se observo, determind y describio la mineralogia y textura de 14 cortes transparentes.
La confeccion de éstos se realizo en el Taller de Cortes del Departamento de Geologia
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile, mientras
que el analisis microscépico de los cortes se llevd a cabo en el Laboratorio de
Microscopios del mismo Departamento de Geologia. Las descripciones de las muestras
de mano y de los cortes transparentes, se encuentran en el anexo B y anexo C
respectivamente.

2.3. Alteracion hidrotermal del Volcan Azufre

Debido a la presencia de una zona con alteracién hidrotermal en el Volcan Azufre,
también se observaron y describieron tres cortes transparentes de lavas alteradas, con
la finalidad de determinar la intensidad de la alteracién, minerales y texturas producto
de dicho proceso. Sin embargo, debido a que la mineralogia secundaria no siempre se
puede reconocer por medio del microscopio petrografico, de manera adicional, con el
propésito de dar una primera aproximacion a la mineralogia de alteracion presente en el
Volcan Azufre, se realizaron analisis de difraccion de rayos X (XRD del inglés X ray
diffraction) en polvos de roca total para seis muestras.

Los polvos de roca total se obtuvieron por la pulverizacion de las muestras en un
mortero de &gata, lo cual se realizd en el Laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile. Posteriormente, los polvos fueron analizados mediante XRD, con
un equipo Bruker—binary V3 perteneciente al Departamento de Fisica de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Para el andlisis se utilizd
una radiacion Cu Ka obtenida a 40 kV y 30 mA. A su vez, la medicién se realizé a
intervalos de 26 igual a 0,02° (entre los 2° y 80°) con un tiempo de conteo de 37,8 s por
cada intervalo.

Los difractogramas resultantes del andlisis por XRD, fueron examinados con el software
XPowder. De esta manera, para determinar fases minerales a partir del difractograma,
se utilizé la biblioteca del propio software mas las bases de datos existentes en las
paginas de internet webmineral y mindat. Los difractogramas son presentados en el
anexo E.
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2.3. Geoquimica de las lavas del Volcan Azufre

Para clasificar y definir la evolucion geoquimica de las Lavas del Volcan Azufre, se
realizaron analisis quimicos cuantitativos de fluorescencia de rayos X (XRF del inglés X
ray fluorescence) en polvos de roca total para 18 muestras de lava. Dicho analisis se
llevo a cabo en el Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad del Cabo,
Sudafrica, con un espectrometro WDS-XRF Panalytical Axios Fast (del inglés
Wavelength dispersive spectroscopy- X ray fluorescence).

Para realizar los analisis quimicos, las muestras de lavas fueron pulverizadas en discos
de acero carburado hasta obtener un tamafno maximo de particula de 25 um.

El porcentaje de H20 se determind por medio del peso perdido en 2 gramos de
muestra, al ser éstas expuestas a un periodo de secado de 8 horas a 110°C.
Posteriormente, las muestras fueron calentadas a 800°C por un tiempo de 4 horas, y
nuevamente pesadas con el fin de cuantificar el lost of ignition (LOI), el cual representa
el porcentaje de peso perdido (positivo por convencion) debido a la presencia de
elementos o moléculas volétiles en la estructura interna de los minerales, tales como S,
Hg, Cd, H20 o CO2; como también el peso ganado (negativo por convencién) al
oxidarse el hierro ferroso (Fe*?) a hierro férrico (Fe*3) por la captacion de atomos de
oxigeno (Fez203). Asi realizado los procedimientos antes mencionados, se procedio a
confeccionar briquetas mezclando 0,7 gramos de muestra con 6 gramos de fundente
compuesto de BO:Li y Li2B4O7, con el fin de medir la proporcion de 6xidos mayores
presentes en las muestras de lava.

Para determinar el porcentaje de elementos traza presentes en las lavas, se
confeccionaron pellets a partir de 6 gramos de muestra seca, emulsionada con alcohol
polivinilico y comprimidas a 10 toneladas de presion.

El WDS-XRF Panalytical Axios Fast realiza los analisis de 6xidos mayores con un limite
de deteccion de 0,01 wt%, mientras que para los elementos traza lo hace con un limite
de 5 ppm. A su vez, la concentracion de O6xidos mayores y elementos traza se
determina por la comparacion de las intensidades de los peaks del espectro de rayos X
obtenido a partir de la muestra, con las curvas de calibracibn de 40 estandares
naturales.

Para visualizar los resultados geoquimicos mediante los diagramas TAS (del inglés
Total alcalis versus silica) y Harker, se utilizé el software Petrograph2beta.

Finalmente, los resultados de los analisis geoquimicos se presentan en el anexo D.
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lIl. ANTECEDENTES GEOLOGICOS DE LA ZONA EN ESTUDIO

3.1. Geologia regional

La geologia regional del area de estudio se encuentra caracterizada en la carta
geoldgica Hoja Ollague (Ramirez y Huete, 1981), la cual comprende el sector fronterizo
entre Chile-Bolivia con el meridiano 69° de longitud W, y entre los paralelos 21° y 22° de
latitud S. De esta manera, la hoja cubre un area de 9.000 km? a una escala de
1:250.000.

En la carta geologica se establece que, debido a las inconsistencias descriptivas entre
los trabajos previos realizados en el sector occidental de la hoja (Maksaev, 1978;
Vergara, 1978), no fue posible utilizar los nombres de las unidades formacionales
propuestas. A consecuencia de lo anterior, las unidades rocosas se agrupan en funcion
de su edad entre el Paleozoico y Cuaternario.

3.1.1. Unidades estratigréaficas

Paleozoico: Se constituye de rocas metamorficas como filitas, cuarcitas, esquistos
micaceos, gneises y migmatitas, las que son intruidas por granitos de muscovita con
edades correspondientes al Ordovicico-Silarico y Carbonifero-Pérmico.

Mesozoico: Depositadas sobre una discordancia erosiva al paleozoico, se encuentran
afloramientos de rocas sedimentarias marinas de ambiente plataformal a sublitoral
constituidas de conglomerados, arenisca calcéareas, lutitas fosiliferas y calizas. A esta
secuencia, se le otorga una edad comprendida entre el Jurdsico Medio a Oxfordiano.
De manera concordante, siguen depdsitos continentales de areniscas, lutitas y
conglomerados, a los cuales se les da una edad Kimmeridgiana a Jurasico Superior-
Cretacico Inferior. Seguidamente, separadas por una discordancia angular, se
encuentran depositos volcano-sedimentarios compuestos de andesitas, andesitas
brechosas, tobas daciticas, y subordinadamente brechas tobaceas, conglomerados y
areniscas. Posteriormente, de manera discordante con una edad asociada al Cretécico
Inferior, existen coladas de lava e ignimbritas de composicion dacitica y riolitica. Por
altimo, sobre una discordancia angular, se reconocen sedimentos continentales de
areniscas y conglomerados con edades comprendidas entre el Cretacico Superior y
Paleoceno.
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Terciario: La primera unidad de este periodo, depositada de manera concordante a las
unidades previas, corresponde a secuencias volcanicas y volcaniclasticas Eocenas, las
cuales se componen de lavas andesiticas, conglomerados, areniscas y tobas rioliticas.
Seguidamente, delimitadas en la base por una discordancia angular, se encuentran
rocas sedimentarias continentales del Oligoceno-Mioceno compuestas de
conglomerados, brechas, areniscas, limolitas y yeso. Este periodo se cierra con
depdsitos sedimentarios de limo, chert y areniscas calcareas, los cuales son
discordantes a las secuencias previas, pero engranan lateralmente con los depdsitos
ignimbriticos del Mioceno Superior y Plioceno.

Terciario Superior-Cuaternario: Se compone de unidades de roca volcanica que
afloran principalmente al este del Rio Loa, las cuales a su vez, se subdividen en dos
grupos ignimbriticos y tres grupos de estratovolcanes.

Las ignimbritas poseen una quimica dacitica a riolitica, y son portadoras de
fenocristales de plagioclasa, biotita, cuarzo y piroxeno. Estas, en base a datos
radiométricos, se dividen en un grupo perteneciente al Mioceno Superior y otro
correspondiente al Plioceno.

Los volcanes por su lado, presentan coladas de lavas compuestas en general por
andesitas de piroxeno y andesitas de hornblenda. Estos se diferencian por medio de
dataciones y en funcion de sus rasgos morfologicos erosivos. Asi, se reconocen tres
episodios volcanicos correspondientes al Mioceno Superior, Plioceno y Plioceno-
Pleistoceno. Sin embargo, de forma adicional a los edificios volcanicos, existen cuerpos
de domo siliceos con edades entre los 80 y 130 ka (de Silva et al., 1994; Renzulli et al.,
2006), convirtiéndolos asi en los productos volcanicos mas modernos dentro del
Complejo Volcanico del Altiplano Puna.

Las unidades que cierran la estratigrafia, corresponden a depdsitos sedimentarios
cuaternarios morrénicos, aluviales, coluviales, salinos y edlicos.

Los depdsitos morrénicos, cuya génesis se encuentra asociada a las glaciaciones
acontecidas a los ca. 20 ka (Clapperton, 1994; Ammann et al., 2001), se encuentran
distribuidos en los volcanes San Pedro, San Pablo, Paniri y Toconce en cotas
superiores a los 4.500 m.s.n.m (Marinovic y Lahsen, 1984).

Los sedimentos aluviales y coluviales se encuentran distribuidos en quebradas y
laderas de edificios volcanicos, mientras que los depdsitos edlicos se encuentran en las
planicies formando dunas. Por su parte, los depdsitos salinos se encuentran en el Salar
Ascotan, presentando salmueras ricas en sulfato de calcio y sodio, carbonato de calcio,
halita y boratos (Vilas, 2010).
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3.1.2. Rocas intrusivas

Paleozoico: Estos intrusivos se dividen entre los que pertenecen al Paleozoico Inferior
y los que corresponden al Paleozoico Superior. Los primeros, son granitos de muscovita
de edad Ordovicico-Silurico; mientras que el segundo, se compone de granodioritas,
granitos y dioritas con edades oscilantes entre el Carbonifero y el Pérmico.

Mesozoico: Los intrusivos de este periodo se dividen en dos grupos segun su edad.
Los del Cretécico Inferior corresponden a granitos y granodioritas; mientras que los del
Cretéacico Superior son granitos, granodioritas, porfidos cuarzo-diriticos y anortositas.

Terciario: Corresponden a intrusivos de mdltiples clases, tales como dioritas, tonalitas,
granodioritas, porfidos dioriticos, pérfidos graniticos, porfidos tonaliticos, porfidos
rioliticos y otros menores de composicion andesitica, dacitica y riolitica.
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3.2. Geologia estructural

El contexto que enmarca el alzamiento del Altiplano Puna Plateau, y en particular la
evolucion estructural de su borde occidental, posee una estrecha relacion con los
eventos tecténicos ocurridos en los ultimos 25 Ma. De esta manera, el aumento de las
tasas de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana, la disminucion de la
oblicuidad entre éstas (Pardo-Casas and Moland, 1987) y el debilitamiento termal de la
litosfera (Isacks, 1988), han permitido el acortamiento y engrosamiento de la corteza
continental, generando asi el levantamiento topografico del Altiplano Puna Plateau. Sin
embargo, en esta evolucidn tectonica se han identificado cambios en los regimenes de
estrés (Tibaldi et al., 2009; Giambiagi et al., 2016), reconociéndose etapas compresivas,
transformantes y extensivas que se evidencian principalmente por medio de los
cambios de lineamientos volcanicos (Tibaldi et al., 2017).

Los complejos volcanicos mas modernos del borde occidental del Altiplano Puna
Volcanic Complex, se disponen en lineamientos NW-SE (figura 9), siendo los
principales los ubicados en las cadenas volcanicas Paniri-Toconce (Giambiagi et al.,
2016), Azufre-Inacaliri (Rivera et al., 2015; Tibaldi et al., 2017) y el Complejo de Domos
Runtu Jarita y Chascon (Watts et al., 1999).

Figura 9: Imagen satelital exponiendo los lineamientos NW-SE. En 1, 2 y 3 (en rojo) se presentan
los lineamientos Paniri-Toconce, Azufre-lnacaliri y Runtu Jarita-Chascon respectivamente. En azul
se presentan otros alineamientos volcanicos. Triangulo amarillo corresponde al Volcan Azufre.
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Entre todos estos lineamientos se destaca la Cadena Volcanica Azufre-Inacaliri, ya que
en éste se encuentra una estructura denominada Graben de Inacaliri. Dicho graben que
expone una depresion de 100 m, un largo de 20 km y un ancho de 3 km, corresponde a
un conjunto de estructuras alineadas con un rumbo de N55°W, las cuales actualmente
se muestran como fallas normales (figura 10). El origen de tal estructura se desconoce,
pero se debate que podria corresponder a una zona de debilidad mayor dentro de la
corteza (Tibaldi et al., 2017), o al colapso gravitacional de un anticlinal (Rivera et al.,
2015).

De esta manera la importancia del Graben de Inacaliri corresponde a que por medio de
su proyeccion NW, se da la evolucion geolégica de los volcanes Apacheta y Aguilucho
(Ahumada y Mercado, 2009), del Volcan Azufre y el emplazamiento de los domos
daciticos Chanka, Chac Inca y Pabellon (figura 10).

0
@ Holocene center
e Plioc.-Pleist. center
© Older center
Normal fault

Figura 10: Imagen satelital del Graben de Inacaliri. Adicionalmente, se presentan los principales
centros volcanicos emplazados en su proyecciéon NW (modificado de Tibaldi et al., 2017).
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V. GEOLOGIA DEL VOLCAN AZUFRE

4.1. Generalidades

La geologia del Volcan Azufre se representa por medio de nueve unidades, las cuales
se agrupan en, las unidades de lava del volcan por un lado, y en los depdésitos
sedimentarios y unidades volcanicas asociadas a la evolucién del Azufre por el otro. La
distribucion temporal de las unidades y depdsitos que se da entre el Mioceno Superior y
el Holoceno, se expone en la figura 11; mientras que su distribucién espacial, se
representa en el mapa geologico del Volcan Azufre (figura 12) y en el perfil geologico
AA'A" (figura 13). Las unidades de lavas del Volcan Azufre se constituyen por andesitas
de piroxeno, andesitas de hornblenda y andesitas de biotita; mientras que las unidades
asociadas corresponden a depoésitos de ignimbritas, lavas de domos daciticos,
depdsitos de morrenas, abanicos aluviales y coluviales. Adicionalmente el volcan
presenta una alteracion hidrotermal que afecta el centro de su edificio volcanico
principal, lugar donde se puede ademas observar vents hidrotermales.

, Depositos sedimentarios y
Volcan Azufre _ -
Unidades volcanicas
2
8 Depositos aluviales y coluviales (Pleistoceno - Holoceno)
= PIHd
I
Depésitos glaciales (Plei Superior; ca. 20 ka)
A=l
E Domos daciticos Il (Pleistoceno Superior; ca. 80-140 ka)
E Unidad de lavas IV (Pleistoceno Superior; ca. 100-150 ka) Pldd2
ol2| e
(@] g z Unidad de lavas lll (Pleistoceno Superior; ca. 300 ka)
"= o
ol 5 Plu3
N K]
O & |Unidad de lavas Il (Pleistoceno Medio - Superior; ca. 600 ka)
G _—
Unidad de lavas | [Pleistoceno Medio; ca. 1500 ka) Domos daciticos | (Pleistoceno Medio; ca. 1500 ka)
[=]
@
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Figura 11: Esquema de las unidades que conforman la geologia del Volcan Azufre.

19



SOUSWONY [ S e— ]
5l [ 5 XS i
E.n-n O unu_..‘n .!H._nn _unu_n..n .u.u..—.n._ﬂ O.H—.!n _unu..‘.d nﬂ.—.nhn
y
g % % . oy
s
n.;...
oy
®
i o
- ¥,
HETEETE -

-

e

7]
[£]

ol

o

=4 £5 0]
TN

[1]=W 10351

PHId

[EW.B10IPIY UDIDEISHY

OAISN}@ ojuNnd
SBIEWLSJ0IPIY SIUBA
ajuasedsues} spoD
OuBwW Bp sensanyy
eunbe

senlo

S8aAaT

00IUBD|OA 1B}RI7)

001601086 ad ap ezei| Y

VIOOT109IS

[Occe o v xs

v

Figura 12: Mapa geolégico del Volcan Azufre.
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Figura 13: Perfil geolégico del Volcan Azufre.
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4.2. Basamento (Msub; Mioceno Superior ca. 5 - 8 Ma)

Por trabajos previos realizados en la region (de Silva, 1989b; de Silva y Francis, 1989;
Salisbury et al., 2011), se tiene conocimiento que el basamento de los volcanes
cuaternarios esta compuesto por depdsitos ignimbriticos. Para el caso particular del
Volcan Azufre, dicho basamento lo constituyen los depoésitos de las formaciones
ignimbriticas Artola, Sifén y Carcote. Estas afloran 20 km al W del Azufre, en las
guebradas contiguas al Volcan San Pedro (Bertin y Amigo, 2015) (figura 14).

Banos de Taira

V. Azufre

A

V. San Pedro

Cajon del Rio Carcote aas
San Pedro

Sifon

20 km Artola -

Figura 14: Mapa geologico con los afloramientos del basamento para el Volcan Azufre. En el cajén
del Rio Loa se encuentran los depoésitos de las ignimbritas Sifon y Carcote, mientras que en el
cajon del Rio San Pedro estan las secuencias de las ignimbritas Artola y Sifon (modificado de de
Silva, 1989b).

4.2.1. Formacion Artola

Esta ignimbrita datada en 9,6 Ma (de Silva, 1989b) y de composiciéon dacitica con un
71% de SiO2 (de Silva y Francis, 1989), aflora sin exponer su base con una potencia
media de 20 m a través del cajon del Rio San Pedro, el cual se ubica en la ladera S del
Volcan San Pedro (figura 14). Dicho deposito que corresponde a dos flujos
piroclasticos, posee fragmentos liticos y de pumita con tamafios variables entre los 10 y
15 cm. Estos a su vez se encuentran en una matriz no soldada de ceniza. Los
fragmentos de pumita son dominantes hacia el techo de cada flujo, y se componen de
un 25% de cristales, entre los que se incluyen plagioclasa, hornblenda, biotita y escaso
cuarzo (de Silva, 1989b).
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4.2.2. Formacion Siféon

Esta ignimbrita datada en 8,3 Ma (de Silva, 1989b) y de composicidn dacitica con un
rango entre los 64% y 66% de SiO2 (Guest, 1969), representa uno de los depdsitos
ignimbriticos mas masivos de la Zona Volcanica Central de los Andes. Soélo con los
afloramientos reconocidos en el norte de Chile, cuyas potencias medias son de 30 m,
se le estima un area y volumen de 20.000 km?y 600 km? respectivamente (de Silva y
Francis, 1989). Sin embargo considerando datos de sondajes, afloramientos con 70 m
de potencia y que el centro eruptivo que dio origen a esta ignimbrita se encuentra en el
SW de Bolivia, de Silva (1989b) propone que el volumen total de este depdsito supera
los 1.000 km?3.

Por su parte, en el area de estudio la Ignimbrita Sifon aflora superponiéndose a los
depdsitos de la Ignimbrita Artola a través de la quebrada del Rio San Pedro.
Adicionalmente, sus afloramientos también se exponen en el cajén del Rio Loa, 10 km
al W del Volcdn San Pedro (figura 14). Los depdésitos corresponden a un flujo
piroclastico Unico no soldado de 10 m de potencia, con una matriz de ceniza que
presenta cristales de plagioclasa y biotita. Hacia la base del depésito abundan los
fragmentos liticos que exponen estructuras de flujo tipo flames (de Silva, 1989b).

4.2.2. Formacion Carcote

Esta ignimbrita datada en 5,6 Ma (Baker, 1977), expone sus principales afloramientos a
lo largo del cajon del Rio Loa, lugar donde se superpone a la Ignimbrita Sifon (figura
14). Los depésitos de la Ignimbrita Carcote que se presentan con potencias de 6 m,
corresponden a pumitas con un 15% de cristales de plagioclasa y biotita en su volumen.
Adicionalmente, las pumitas también presentan fragmentos liticos de 2 cm de diametro
(de Silva, 1989b).
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4.3. Domos daciticos | (PIdd1; Pleistoceno Medio ca. 1,4 - 1,6 Ma)

4.3.1. Generalidades

Esta unidad ubicada en la ladera W del Volcdn Azufre, se encuentra conformada
Unicamente por la porciéon SE del Domo Chanka (figura 15). Dicho sector a su vez, se
integra por cuatro cuerpos de domos menores que presentan diametros medios de 2
km y alturas medias de 400 m. Por su parte el area y volumen de esta unidad, calculado
por la herramienta Polygon Volume y considerando una cota de 4100 m.s.n.m. como la
base del conjunto de cuerpos conicos que conforman el sector SE del domo (figura 16),
corresponden a 14,16 km? y 4,08 km? respectivamente.

Las lavas del Domo Chanka se constituyen por coladas tipo bloque, de composicion
dacitica con un 65% de SiO2, las cuales contienen fenocristales de plagioclasa,
hornblenda y biotita (de Silva et al. 1994). Sin embargo, debido a la mayor antigiiedad
del sector SE respecto a la porcion NW y NE del domo, las coladas tipo bloque sélo son
identificables en la unidad de Domos daciticos Il (figura 17b).

Google Earth

Figura 15: Imagen satelital que expone las diferencias morfolégicas y texturales del Domo Chanka.
En a) vista en planta del domo, indicando ademas la direccién de las fotografias de la figura 17
(flecha verde figura 17a, flecha amarilla figura 17b). En b) vista lateral hacia el E, en la cual se
aprecia una morfologia cénica con cuspide en forma de punta para la unidad de Domos | (DI en
rojo) y una conica con cuspide plana para la unidad de Domos Il (DIl en azul) (modificado de
Google Earth).
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Figura 16: Modelo de superficie TIN del Volcan Azufre y perfil de elevacion AB de la unidad de
Domos daciticos I. En el perfil se destaca la cota de 4100 m.s.n.m. como la base para el calculo del
area y volumen (modificado de ArcGIS).

Figura 17: Fotografias del Domo Chanka. En a) se observa la textura suave de la unidad de Domos
I (DI). En b) se observan las diferencias texturales entre la unidad de Domos daciticos | (DI) y la
unidad de Domos daciticos Il (Dll), siendo posible identificar coladas tipo blogque s6lo para esta
Gltima unidad.
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4.3.2. Edad

La diferencia entre el sector NW y SE del Domo Chanka, radica en la edad de cada uno
de éstos, lo cual se expresa visualmente por medio de una heterogeneidad textural y
morfologica (figura 15y 17). Asi el sector SE del Domo Chanka, producto de su mayor
longevidad, ha sufrido una erosion mas prolongada. Por tal razon, éste expone cuerpos
con morfologias conicas de flancos abruptos, con textura suave y cuspides finalizadas
en forma de punta. Al contrario, la parte NW presenta una morfologia conica de textura
rugosa de cuspides anchas y planas, caracteristicas que son propias de un cuerpo mas
joven y con una erosion menor (figura 15b). De esta manera, al sector SE del Domo
Chanka se le asigna una edad de 1,5 Ma (Roobol et al., 1976).

La edad de 1,5 £ 0,1 Ma se establece a partir de la interpretacion de la localizacion
referenciada por Roobol et al. (1976) (figura 18 y figura 19), siguiendo lo planteado por
Ramirez y Huete (1981), de Silva et al. (1994) y Renzulli et al. (2006).

Por lo tanto el sector antiguo del Domo Chanka, correspondiente a la unidad de Domos
daciticos |, posee una edad entre los 1,4 y 1,6 Ma que lo sitia en la época del
Pleistoceno Medio.

492 Dacita de domo extrusivo Flan:;o SE del 21°48'S  68°15'W 1.5 £ 0.1
Volcan Azufre

Figura 18: Extracto de la tabla de dataciones de Roobol et al. (1976), en la cual se expone la
unidad, lugar y ubicacién cartografica para éstas.

Unidad interpretada para la i .
deRooboIetaJ.,‘1974 'S 2 1

\)
: Posicién segln &bo et al,;
“ﬁ . V\hl

Google Ee‘a‘r;ti

Figura 19: Imagen satelital que exhibe el punto en coordenadas sexagesimales de la muestra
datada por Roobol et al. (1976) (figura 18), mas la interpretacion del mismo en el presente
documento, asociado ala unidad de Domos daciticos | (DI) (modificado de Google Earth).
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4.4. Unidad de lavas | (Plul; Pleistoceno Medio ca. 1,4 - 1,6 Ma)

4.4.1. Generalidades

Esta unidad corresponde al edificio volcanico méas septentrional del volcan, el cual
alcanza un didmetro medio de 3 km y una altura de 750 m. Por su parte el &rea y
volumen del edificio, calculado mediante la herramienta Polygon Volume vy
considerando una cota de 4600 m.s.n.m. como la base del cuerpo conico que conforma
dicho edificio (figura 20), corresponden a 11,8 km? y 5,15 km? respectivamente.

Debido a su antigtiedad, y por tanto a un mayor grado de erosion, esta unidad expone
escasas estructuras que sean propias o asociadas a un cuerpo volcanico y/o a un flujo
de lava. De esta manera la morfologia del edificio volcanico no presenta un crater
volcénico, ni tampoco flujos de lavas distales con respecto al punto efusivo. Del mismo
modo, las lavas de esta unidad se encuentran con una textura suavizada en
comparacion a las unidades mas jovenes del Volcan Azufre. De esta manera la Unidad
de lavas | se asemeja morfolégicamente a la Unidad de domos |, es decir a la parte
antigua SE del Domo Chanka (figura 15).

Las lavas de esta unidad, que corresponden a coladas tipo bloque, exponen potencias
medias entre los 80 y 100 m (figura 21a), con bloques de lava cuyos diametros medios
varian de los 0,2 a 1 m (figura 21b). A su vez los colores que presentan dichas coladas,
varian de gris oscuro a claro y de pardo a marron en el caso de estar oxidadas.
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Figura 20: Modelo de superficie TIN del Volcan Azufre y perfil de elevacion AB de la Unidad de
lavas I. En el perfil se destaca la cota de 4600 m.s.n.m. como la base para el célculo del area 'y
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volumen de la Unidad de lavas | (modificado de ArcGIS).
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Figura 21: Fotografias de la Unidad de lavas I. En a) se observa la textura suavizada de la unidad y
la potencia media de sus coladas. En b) se observa la textura suavizada de la unidad y las coladas

de bloque, con didmetros que varian entre los 0,2y 1 m.
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4.4.2. Edad

La edad asociada a esta unidad se respalda en una serie de observaciones
estratigraficas y morfoldgicas. Asi estratigraficamente, la Unidad de lavas | se encuentra
sobreyacida directamente por la Unidad de lavas Il y la unidad de Domos daciticos I,
especificamente el Domo Chac Inca (figura 12). Con respecto a la morfologia, el edificio
volcanico se presenta suavizado (figura 21), y por tal, no se identifican estructuras como
crateres volcanicos o flujos de lava distales. Adicionalmente, el tamafio de los bloques
de lava varian entre los 0,2 y 1 m (figura 12b), las cuales son dimensiones menores a
las expuestas por los bloques de lavas de las unidades mas joévenes.

Por tales caracteristicas de la presente unidad, se deduce una relacion temporal con los
Domos daciticos |, por presentar rasgos erosivos similares entre ambos. Por lo tanto la
edad de la presente unidad se encuentra entre los 1,4 y 1,6 Ma aproximadamente,
perteneciendo asi al Pleistoceno Medio.

4.4.3. Petrografia

Las lavas de la unidad fueron clasificadas a partir de diferentes muestras de mano, con
las cuales se determiné que la totalidad de las coladas corresponden petrograficamente
a andesitas de biotita, con un 15% de fenocristales de biotitas en el volumen total de la
roca. Complementariamente, las lavas presentan una textura porfirica con fenocristales
de plagioclasa (40% volumen total) y piroxeno (10% volumen total). Adicionalmente, las
coladas portan enclaves de coloracion gris oscura y textura afanitica (figura 22).

Figura 22: Fotografia de enclaves (en amarillo) portados por coladas de la Unidad de lavas I.
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4.4.4. Clasificacion geoquimica segun diagrama TAS

Geoquimicamente, a partir de 3 muestras de lavas analizadas de la presente unidad, se
determind que éstas corresponden a andesitas y dacitas, con una concentraciéon de
SiO2 entre el 61% y 63%. Sin embargo, debido al alto contenido de alcali entre 6,5% vy
7% de Na20+K:20, éstas se encuentran bordeando el dominio de las traquiandesitas y
traquidacitas (figura 23).
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Figura 23: Diagrama Total Alcali vs Silice para las distintas unidades de lavas del Volcan Azufre
(Bas et al., 1986). En azul muestras de la Unidad de lavas I, en morado muestras de la Unidad de
lavas Il, en verde muestras de la Unidad de lavas Ill y en rojo muestras de la Unidad de lavas IV.
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4.5. Unidad de lavas Il (Plu2; Pleistoceno Medio-Superior ca. 500 - 700 ka)

45.1. Generalidades

Esta unidad corresponde al edificio volcanico principal, en cuanto a volumen y posicion
se refiere, ya que éste se encuentra ubicado en la parte central del Volcan Azufre. Este
edificio volcanico posee un diametro medio de 12 km y una altura de 1,5 km, mientras
que su area y volumen, calculados mediante la herramienta Polygon Volume vy
considerando una cota de 4100 m.s.n.m. como la base del cuerpo cénico que conforma
el edificio volcanico (figura 24), corresponde a 76,6 km? y 41,4 km? respectivamente.
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Figura 24: Modelo de superficie TIN del Volcan Azufre y perfil de elevacion AB de la Unidad de
lavas Il. En el perfil se destaca la cota de 4100 m.s.n.m. como la base para el calculo del area y
volumen de la Unidad de lavas Il (modificado de ArcGIS).
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A causa de la antigiedad de la presente unidad, ésta comparte algunos rasgos
morfologicos con la Unidad de lavas I. De esta forma el edificio volcanico de la Unidad
de lavas Il no presenta un crater volcanico; mientras que sus lavas exponen una textura
suavizada en comparacion a las unidades mas jovenes, como por ejemplo las que se
ubican en la Unidad de lavas IV (figura 25) o las lavas pertenecientes a la Unidad de
domos II (figura 15). Sin embargo, al contrario de la Unidad de lavas I, la Unidad de
lavas Il si presenta flujos de lava distales al punto efusivo. Dichos flujos caen a través
del flanco N del volcan y alcanzan distancias de 7 km respecto de su punto efusivo
(figura 25).

i
- i e
@ Créater de la Uniad de Lavas IV

* Punto efusivo de la Uniad de Lavas Il

Figura 25: Imagen satelital del flanco N del Volcan Azufre. En este sector es posible identificar los
flujos de lavas de las unidades Il (morado) y IV (rojo). La diferencia entre dichos flujos radica en la
textura suave para las primeras y la textura rugosa con estructuras para las segundas (modificado
de Google Earth).

Las lavas de ésta unidad, correspondientes a coladas tipo bloque, muestran potencias
que varian entre los 30 y 100 m. Los bloques de las lavas poseen diametros medios
gue varian entre los 0,3 y 1 m (figura 26a).
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Adicionalmente, la unidad se encuentra afectada por una alteracion hidrotermal,
presente a partir de la cota 4800 m.s.n.m (figura 26c¢). Esta alteracion es facilmente
reconocida en terreno o a partir de imagenes satelitales, distinguiéndose tonalidades de
color blanco, gris y pardo claro. Dentro del dominio de la alteracion es posible reconocer
estructuras de vents hidrotermales, los cuales son evidencia de la circulacion de fluidos
hidrotermales (figura 26b). Por tanto los colores que presentan las lavas son gris oscuro
a claro si no estan alteradas, marron rojizo en el caso de estar oxidadas, y amarillas o
blancas si estan alteradas hidrotermalmente.

Figura 26: Fotografias de la Unidad de lavas Il (Il) del Volcan Azufre. En a) se observa como la
Unidad de lavas Il es sobreyacida por la Unidad de lavas lll (lll), asi como también la potencia de
100 m de uno de los flujos de lava y las dimensiones de sus bloques. En b) se expone un depdsito
de caida (DC) de pumitas que sobreyace a una colada de andesita de biotita (AB), y junto con un
vent hidrotermal (circulo amarillo), los cuales se presentan en el dominio de la alteracién
hidrotermal. En c¢) se presenta una vista panoramica del Volcan Azufre, en la cual se observa la
alteracioén hidrotermal (A) de la Unidad de lavas Il y la superposicion de la Unidad de lavas 111 (111).
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4.5.2. Edad

La edad asociada a esta unidad se respalda en observaciones morfolégicas y
estratigraficas. Como se mencioné anteriormente, la Unidad de lavas Il comparte
algunos atributos morfolégicos con la Unidad de lavas | tales como, la carencia de un
crater volcanico y poseer lavas de textura suavizada (figura 25 y 26c¢). Sin embargo, la
presente unidad posee otras caracteristicas que son atribuibles a un menor grado de
erosion, y por tanto a una edad mas joven en relacion a la Unidad de lavas I, como por
ejemplo presentar flujos de lava distales. Estratigraficamente, la Unidad de lavas Il se
encuentra sobreyacida por la Unidad de lavas Il (figura 26a y c), la Unidad de lavas IV
(figura 25) y la Unidad de domos Il (figura 12).

Por tales razones, para la Unidad de lavas Il se propone una edad entre los 500 y 700
ka, relacionada al Pleistoceno Medio-Superior.

4.5.3. Petrografia

Petrograficamente la unidad se encuentra compuesta por andesitas de biotita,
andesitas de piroxeno y andesitas de hornblenda. Adicionalmente se observo que las
lavas portan enclaves de coloracion gris oscura y textura afanitica.

Macroscopicamente se identificaron andesitas de biotita, las cuales contienen un 20%
de este mineral en el volumen total de la roca, junto también a fenocristales de
plagioclasa (50% volumen total) y piroxeno (15% volumen total). En el sector de la
alteraciéon hidrotermal, sobreyaciendo a una lava de andesita de biotita, se observé un
depdsito con clastos vesiculados, cuyos tamafios promediaban los 10 cm. Esta
secuencia fue clasificada como un depdsito de caida compuesto por pumitas (figura
26b).

Microscopicamente se identificaron andesitas de piroxeno y andesita de hornblenda,
conteniendo respectivamente un porcentaje de dichos minerales en relaciébn a su
volumen total de 20% para la andesita de piroxeno y 15% en el caso de la andesita de
hornblenda.

La mineralogia de las andesitas de piroxeno esta constituida por ortopiroxenos (15%
volumen total) y clinopiroxenos (10% volumen total) (figura 27), mientras que la fases
hidratadas corresponden a hornblenda (10% volumen total) o biotita (7% volumen total)
segun sea el caso de cada muestra, ya que en ninguna de éstas se encontraron ambas
fases juntas. Por udltimo, para el caso particular de la muestra Azu 16 010, no se
observé ninguna fase hidratada.
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Figura 27: Fotomicrografias de andesitas de piroxeno. En a) se expone un cristal subhedral de
ortopiroxeno (Opx) de la muestra Azu 16 004 a nicoles paralelos, mientras que en b) se presenta a
nicoles cruzados. En c) se expone un cristal anhedral de clinopiroxeno (Cpx) de la muestra Azu 16
012 a nicoles paralelos, mientras que en d) se presenta a nicoles cruzados.

Las andesitas de hornblenda contienen fenocristales de biotita (10% volumen total) y
ortopiroxenos (5% volumen total) como fases subordinadas. En particular, para la
andesita de hornblenda correspondiente a la muestra Azu 16 007 se observo un cristal
accesorio de apatito (figura 28).

Figura 28: Fotomicrografias a nicoles paralelos de andesita de hornblenda. Corresponde a la
muestra Azu 16 007, en la cual se expone la presencia de un cristal subhedral de apatito (Ap)
junto a uno de biotita (Bt).
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De manera adicional es posible observar la presencia de caracteristicas que son
comunes en los diferentes tipos de lavas. Asi es posible encontrar la presencia de
texturas de zonacion, embahiamiento (figura 29a) y sieves en fenocristales de
plagioclasas (figura 29b), y textura glomeroporfiricas de plagioclasas con piroxenos
(figura 29c y d). También se observan cristales de hornblenda que exponen un
pleocroismo entre colores pardo claro a marron (figura 30a, b y d), o un pleocroismo
que va de un pardo verdoso a marron rojizo (figura 30c). Estas hornblendas
adicionalmente presentan bordes de descomposicion, es decir, la presencia de
minerales opacos en los margenes de sus cristales. Dichos atributos son caracteristicos
de la oxyhornblenda (Deer et al., 1992a; Deer et al., 1992b; Nesse, 2012), las cuales se
forman por un proceso de oxidacion-deshidrogenacién (Barnes 1930).

Figura 29: Fotomicrografia de texturas presentes en las lavas de la Unidad Il. En a) se exponen
plagioclasas zonadas con embahiamientos (circulos rojos). En b) se presenta fenocristal de
plagioclasa con sieves. En c) y d) se muestran cumulos de plagioclasa y ortopiroxenos.

36



Figura 30: Fotomicrografias a cristales de hornblendas de la Unidad de lavas Il. En a) y b) cristales
de hornblenda (Hbl) a nicoles paralelos de la muestra Azu 16 004, los cuales exponen un
pleocroismo que va de un color pardo claro a marron. En c) cristales de hornblenda a nicoles
paralelos de la muestra Azu 16 007, exponiendo un pleocroismo que va de un color pardo verdoso
a marrén rojizo oscuro. En d) cristales de hornblenda y biotita a nicoles paralelos, de la muestra
Azu 16 007.

Finalmente, en la tabla 1 se expone un resumen de la petrografia microscépica de la
Unidad de lavas II.
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Tabla 1: Sintesis de la petrografia presente en la Unidad de lavas Il. Las abreviaturas utilizadas
corresponden a las propuestas por Whitney y Evans (2010).

Muestra Tipo de Lava % Fenocristales % Masa Masa
Fenocristales Fundamental Fundamental
Plg (80%) Vidrio (40%)
Azu 15 Andesita de o Opx (15%) o Plg (30%)
001 piroxeno 50% Cpx (3%) 50% Px (15%)
Bt (2%) Opacos (15%)
Plg (50%) Vidrio (40%)
0,
Azu 16 Andesita de Hbl (20%) Plg (40%)
. 40% 60% Px (5%)
004 piroxeno Opx (15%) bl (50
Cpx (15%) Hbl (5%)
Opacos (10%)
Plg (50%) no 240%;
: Hbl (20%
0,
Azu 16 Andesita de 50% Hbl (30%) 50% Vidrio (20%)
007 hornblenda Bt (20%) o
Opx (10%) Bt (10%)
Opacos (10%)
Vidrio (40%)
. Plg (40%)
Azu 16 Andesita de o 0 o Plg (25%)
010 piroxeno 40% onx ggo//"; 60% Px (20%)
P 0 Opacos (15%)
Plg (60%) Vidrio (40%)
Azu 16 Andesita de o Opx (15%) o Plg (30%)
011 piroxeno 50% Cpx (15%) 50% Px (20%)
Bt (10%) Opacos (10%)
Plg (50%) Plg (40%)
Azu 16 Andesita de o Opx (27%) o Vidrio (25%)
012 piroxeno 40% Cpx (13%) 60% Px (20%)
Bt (10%) Opacos (15%)
Vidrio (50%)
: Plg (70%) N
Azu 16 Anglesna de 50% Px (25%) 50% Plg (35%)
013 piroxeno Bt (5%) Px (10%)
0 Opacos (5%)

4.5.4. Clasificacion geoquimica segun diagrama TAS

Geoquimicamente, a partir de 7 muestras de lavas analizadas de la presente unidad, se
determind que estas corresponden a andesitas y dacitas, con una concentracion de
SiO2 entre el 61% y 67,5%. Sin embargo, debido al alto contenido de alcali entre el
6,5% y 7,5% de Na20+K:0, éstas se encuentran bordeando el dominio de las
traquidacitas (figura 23).
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4.6. Unidad de lavas Il (Plu3; Pleistoceno Superior ca. 200 - 400 ka)

4.6.1. Generalidades

Esta unidad se encuentra constituida por un edificio volcanico y dos flujos de lavas, los
cuales estan asociados a un tercer ducto alimentador, expuesto por medio de un crater
volcanico de 250 m al sur de la Unidad de lavas Il (figura 12). De esta forma, el edificio
volcanico queda emplazado por sobre y entre las unidades de lavas | y Il (figura 12 y
31).

Figura 31: Fotografias panoramicas exponiendo diferentes flancos del Volcan Azufre. En a) se
expone a la Unidad de lavas Il (lll) sobreyaciendo a la Unidad de lavas Il (ll). En b) se muestra
como la Unidad de lavas Ill se sobrepone ala Unidad de lavas | (I).

Debido a la presencia de dos flujos de lavas que caen por sobre los edificios de las
unidades | y Il hacia el W y SW (figura 12), es que la geometria de la Unidad de lavas Il
no corresponde a un cono unico. Por tanto el area y volumen de la unidad se calculo
por medio de una descomposicion de su geometria en un cono para el edificio
volcanico, y en dos prismas trapezoidales isésceles y dos prismas rectangulares para
los flujos de lava (figura 32). De esta forma el area y volumen total de la Unidad de
lavas Ill, calculado por las formulas del anexo A para los flujos de lava y por la
herramienta polygon volume para el edificio volcanico, corresponden a valores de 10,8
km?y 3,07 km?3respectivamente.
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Figura 32: Modelo de superficie TIN del Volcan Azufre y perfil de elevacion AB del edificio
volcanico la Unidad de lavas lll. En el perfil se destaca la cota de 5000 m.s.n.m. como la base para
el calculo del area y volumen del edificio volcanico (V1). Por su parte los flujos de lava, son
descompuestos en cuerpos simples para el calculo de sus areas y volumenes. Asi V2 y V4
corresponden a prismas rectangulares, mientras que V3 y V5 representan prismas trapezoidales
isdsceles (modificado de ArcGIS).

Para el célculo del area y volumen de esta unidad se ha considerado un edificio
volcanico con un diametro medio de 2,5 km y una altura de 700 m a partir de la cota
base de 5.000 m.s.n.m (figura 32). Asi para este edificio se ha obtenido un &rea y
volumen de 5,7 km?y 1,88 km? respectivamente. Por su parte los dos flujos de lava, los
cuales alcanzan una distancia de 5 km respecto del crater volcanico aumentando
progresivamente sus potencias a medida que se alejan de éste (entre los 30 m y 250
m), poseen un area y volumen total de 5,16 km?y 1,18 km? respectivamente.

Por otra parte, las lavas de ambos flujos reconocidos corresponden a coladas tipo
bloque, las cuales debido a su antigiedad y grado de erosién presentan texturas
suavizadas. Los bloques de lava por su parte, poseen didmetros que varian entre 1 my
2 m (figura 33).
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Figura 33 : Fotografia de colada en bloque perteneciente a la Unidad de lavas lll.

Adicionalmente, la base del flanco N del edificio volcanico de esta unidad se encuentra
afectado por la alteracion hidrotermal (figura 34). Por tanto las lavas de la unidad
presentan un color gris oscuro a claro si estan frescas, pardo a marrén en el caso de
estar oxidadas, y amarillo a blanco en el caso de estar alteradas hidrotermalmente.

Google Earth

Figura 34: Imagen satelital presentando la distribucién espacial de la alteracién hidrotermal en el
Volcan Azufre y las unidades de lavas afectadas por ella (modificado de Google Earth).
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4.6.2. Edad

La edad asociada a esta unidad, nuevamente se respalda en observaciones
morfolégicas y estratigraficas. Morfologicamente, es posible observar un edificio
volcanico con un crater en su cuspide, como también dos flujos de lavas distales y de
textura suavizada. Estas lavas, al contrario de las coladas de las unidades anteriores,
exponen bloques de tamafios mayores, entre 1y 2 m de didmetro medio (figura 33, 26a
y 21b). De esta manera por los atributos recién mencionados, se evidencia un menor
grado de erosidon en comparacion a las unidades de lavas | y Il, las cuales no muestran
crateres volcanicos ni bloques de coladas con tales dimensiones. Del mismo modo la
Unidad de lavas lll, estratigraficamente se encuentra sobreyaciendo a las unidades de
lavas | y Il (figura 31).

Por lo tanto para la Unidad de lavas Il se propone una edad entre los 200 y 400 ka,
correspondiendo asi al Pleistoceno Superior.

4.6.3. Petrografia

La clasificacion de las lavas se realiz6 mediante la descripcion de muestras de mano, a
partir de las cuales se determind que la unidad se encuentra constituida por andesitas
de hornblenda y andesitas de biotita, siendo el conteniendo de dichos minerales un
10% del volumen total de la roca en ambos casos. Adicionalmente ambos tipos de
andesitas son portadoras de enclaves de coloracion gris oscura y textura afanitica.

Las andesitas de hornblenda poseen fenocristales de plagioclasa (30% volumen total) y
de forma subordinada fenocristales de biotita (5% volumen total); mientras que las
andesitas de biotita poseen fenocristales de plagioclasa (30% volumen total), y de
forma marginal fenocristales de hornblenda (5% volumen total) y piroxeno (2% volumen
total).

4.6.4. Clasificacion geoquimica segun diagrama TAS

Geoquimicamente, a partir de 3 muestras de lavas analizadas de la presente unidad, se
determind que éstas corresponden a andesitas con una concentracion de SiO2 variable
entre el 61% y 62,5%. Mientras tanto el contenido de alcali es invariante entre las lavas,
exponiendo solo un 6,5% de Na20+K20 (figura 23).
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4.7. Unidad de lavas IV (Plu4; Pleistoceno Superior ca. 140 - 160 ka)

4.7.1. Generalidades

Esta unidad se encuentra constituida por las coladas de lavas mas modernas del
volcan, las cuales caen por sobre el edificio volcanico de la Unidad de lavas |l a traves
del flanco N del Volcan Azufre (figura 35). De esta forma, por lo expuesto anteriormente,
la presente unidad no posee un edificio volcanico propio. Sin embargo ésta expone un
crater de 400 m de didametro (figura 25), a partir del cual salen tres flujos de lava que
corresponden a coladas tipo bloque de 7,5 km de largo y con potencias que aumentan
de 80 m a 150 m a medida que se alejan del crater volcanico. Adicionalmente las
coladas de lava presentan una textura rugosa con estructuras de flujo tales como ojivas,
levees y frentes de flujo. Los colores de las lavas varian entre un color gris oscuro a
claro si estan frescas o pardo a marron en el caso de estar oxidadas.

Figura 35: Fotografias panoramicas realizadas a la Unidad de lavas IV (IV) del Volcan Azufre. En a),
b) y c) se observa a la Unidad de lavas IV sobreyaciendo a la Unidad de lavas Il (ll).
Adicionalmente, en a) es posible observar en un segundo plano el Domo Chanka (DC).
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Debido a que la Unidad de lavas IV no posee un edifico volcanico propio, no es posible
representar su geometria por medio de un cono. De esta manera para cuantificar el
area y volumen de la unidad, se realiz6 una descomposicion de su geometria en
cuerpos con formas regulares (anexo A). De este modo la unidad queda representada
por un segmento de anillo con un arco de 106°, cuatro prismas rectangulares y cuatro
prismas trapezoidales is0sceles (figura 36), los cuales entregan un area y volumen total
de 35,9 km? y 4,2 km? respectivamente.
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Figura 36: Modelo de superficie TIN del Volcdn Azufre y distribucion de la Unidad de lavas IV.
Debido a que la geometria de la unidad no se representa por un cono, ésta se descompone en un
segmento de anillo con un arco de 106° (V1), cuatro prismas rectangulares (V5, V6, V7 y V9) y
cuatro prismas trapezoidales isésceles (V2, V3, V4 y V8) con el fin de calcular su area y volumen
(modificado de ArcGIS).
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4.7.2. Edad

La edad asociada a esta unidad se respalda en observaciones morfolégicas y
estratigréficas.

Morfolégicamente es posible identificar estructuras que son caracteristicas al flujo de
una colada de lava, tales como frentes de flujo, levees y ojivas (figura 37). Asi, debido a
la presencia de dichas estructuras, es posible realizar una correlacion de edad con
otras lavas presentes en los volcanes cercanos al Azufre, las cuales poseen atributos
morfologicos similares. Tal es el caso de las lavas jovenes de los volcanes San Pedro y
Paniri (figura 38). Las coladas pertenecientes al Volcan San Pedro que presentan
estructuras, se encuentran fluyendo en sentido NW y SW (figura 38a y b); éstas poseen
analisis geocronolégicos con edades que varian entre los 60 a 160 ka (Bertin y Amigo,
2015). Por su parte las coladas del Volcan Paniri que exponen estructuras, se
encuentran en las laderas NE y SW de dicho volcan (figura 38a y c); éstas han sido
datadas en 150 y 164 ka respectivamente (Godoy et al., 2017).

Asimismo a partir de la disposicion estratigrafica del Domo Chac Inca por sobre la
Unidad de lavas IV (figura 39), se establece una edad techo para ésta, ya que dicho
domo ha sido datado en 140 ka (Ahumada y Mercado, 2009).

Por lo tanto para la Unidad de lavas IV se propone una edad acotada entre los 140 y
160 ka, correspondiente al Pleistoceno Superior.

Figura 37: Imagen satelital de la ladera norte del Volcan Azufre (detalle de la figura 38a), en la cual
se exponen las estructuras presentes en las coladas de lava pertenecientes a la unidad IV. De esta
manera es posible observar levees (linea punteada blanca), ojivas (linea punteada amarilla) y
frentes de flujo (linea punteada negra) (modificado de Google Earth).
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Figura 38: Iméagenes satelitales de lavas con estructuras. En a) se expone la ubicacion de las
coladas de lava de los volcanes San Pedro (figura 38b) y Paniri (figura 38c), las cuales presentan
estructuras y dataciones radiométricas. Asi en b) y c) se detalla lo expuesto en a), mostrando la
presencia de estructuras de flujo tales como levees (linea punteada blanca), ojivas (linea punteada
amarilla) y frentes de flujo (linea punteada negra) (modificado de Google Earth).

Figura 39: Imagen satelital exponiendo superposicion del Domo Chac Inca (linea segmentada
celeste) por sobre la Unidad de lavas IV (linea segmentada roja) (modificado de Google Earth).
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4.7.3. Petrografia

A partir de la petrografia microscopica, se determind que la presente unidad se
compone de andesitas de piroxeno, andesitas de biotita y andesitas de hornblenda,
conteniendo un porcentaje de dichos minerales en relacion a su volumen total de 10%,
15% y 12% respectivamente. No obstante macroscopicamente, se observé que estas
lavas son portadoras de enclaves de coloracion gris oscura y textura afanitica.

En el caso de la andesita de piroxeno (figura 40), se identificaron fenocristales de
ortopiroxeno (10% volumen total), plagioclasa (20% volumen total), y de fases
hidratadas de hornblenda (7% volumen total) y biotita (7% volumen total).
Adicionalmente en la muestra Azu 16 009 se observo un cristal de zircon portado por un
fenocristal de plagioclasa (figura 41).

Figura 40 : Fotomicrografias de andesitas de piroxeno pertenecientes a la Unidad de lavas IV. En
a) se exponen cristales subhedrales de ortopiroxeno (Opx) de la muestra Azu 16 009 a nicoles
paralelos, mientras que en b) se presenta a nicoles cruzados.

Figura 41 : Fotomicrografias de andesitas de piroxeno a nicoles cruzados, en la cual se expone un
fenocristal de plagioclasa (PIg) de la muestra Azu 16 009 portando un cristal de zircén (Zrn).
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Las andesitas de biotita se componen de fenocristales de plagioclasa (23% volumen
total), y de forma subordinada por fenocristales de hornblenda (4% volumen total),
ortopiroxeno (3% volumen total) y clinopiroxeno (1% volumen total). Cabe destacar que
los cristales de biotita independiente del tipo de lava en que se encuentren, exponen un
color que varian entre marrdén rojizo (figura 42a) y pardo claro (figura 42b);
adicionalmente los bordes de los cristales de biotita presentan textura de
descomposicion (figura 42).

Figura 42 : Fotomicrografia de cristales de biotita (Bt) a nicoles paralelos pertenecientes a la
Unidad de lavas IV. En a) se presenta una biotita de color marrén rojizo, mientras que en b) se
expone una biotita de color pardo. A su vez los bordes de los cristales de biotita presentan textura
de descomposicién.

Las andesitas de hornblenda por su parte (figura 43), presentan de forma subordinada
fenocristales de plagioclasa (28% volumen total), y segun sea el caso, fenocristales de
biotita (5% volumen total) y/o piroxeno (5% volumen total). Estos Ultimos estan
conformados por ortopiroxenos (2,5% volumen total) y clinopiroxenos (2,5% volumen
total).

Los cristales de hornblenda presentes en las lavas de la Unidad de lavas IV, al igual
que los de la Unidad de lavas Il (figura 30), exponen un pleocroismo que varia entre un
color pardo claro a marrén (figura 43a y b), lo cual indica que corresponden a
oxyhorblendas (Deer et al., 1992a; Deer et al., 1992b; Nesse, 2012). Otra observacion
con respecto a los cristales de hornblenda tiene relacion con sus texturas de
descomposicion, ya que es posible identificar dos familias de hornblendas. Una de
éstas presenta cristales con textura de descomposicion parcial o total (figura 43c),
mientras que la otra familia, presenta so6lo los bordes de los cristales con textura de
descomposicion (figura 43d).
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Otras caracteristicas transversales al tipo de lavas, son la presencia de texturas de
zonacion, embahiamiento y cieves en fenocristales de plagioclasas, y textura
glomeroporfiricas de plagioclasas con piroxenos similares a las observadas en la
Unidad de Lavas Il (figura 29).

Figura 43 : Fotomicrografias a cristales de hornblendas de la Unidad de lavas IV. En a) y b)
cristales anhedrales de hornblenda (Hbl) a nicoles paralelos de la muestra Azu 16 003, los cuales
exponen un pleocroismo que va de un color pardo claro a marréon. En c) y d) se presentan
cristales euhedrales de hornblenda a nicoles paralelos de la muestra Azu 16 008, con una textura
de descomposicién completa (figura 43c izquierda, figura 43d derecha), parcial (figura 43c
derecha) y solo en los bordes (figura 43d izquierda).

De manera adicional en la tabla 2 se expone un resumen con la petrografia de la
Unidad de lavas IV.
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Tabla 2: Sintesis de la petrografia presente en la Unidad de lavas IV. Las abreviaturas utilizadas
corresponden a las propuestas por Whitney y Evans (2010).

Muestra Tipo de Lava % Fenocristales % Masa Masa
Fenocristales Fundamental Fundamental
Plg (50%) Plg (40%)
Azu 16 Bt (30%) Vidrio (30%)
001 Andesita de biotita 40% Hbl (10%) 60% Bt (15%)
Opx (8%) Hbl (10%)
Cpx (2%) Opacos (5%)
Plg (47%)
Azu 16 . - 0 Bt (30%) 0 Vidrio (90%)
002 Andesita de biotita 60% Hbl (20%) 40% Opacos (10%)
Px (3%)
Plg (50%) Plg (35%)
. Hbl (30%) Vidrio (25%)
Aé‘é§6 ﬁgfﬁ;lgigae 40% Bt (10%) 60% Opacos (20%)
Opx (5%) Px (10%)
Cpx (5%) Hbl (10%)
Plg (40%)
Opacos (20%)
. Plg (60%)
Azu 16 Andesita de o o o Hbl (10%)
006 hornblenda 40% I—ét:l ((12; //;) 60% Opx (10%)
0 Cpx (10%)
Vidrio (10%)
0,
Plg (60%) Plg (30%)
Hbl (20%) Vidrio (30%)
i 0
Azu 16 Andesita de 50% Bt (10%) 50% Hbl (15%)
008 hornblenda Px (10%)
Opx (5%)
Cpx (5%) Bt (5%)
Opacos (10%)
Plg (40%)
Plg (50%) Vidrio (20%)
Azu 16 . . o Opx (20%) o Opacos (15%)
009 Andesita de piroxeno 50% Bt (15%) 50% Bt (10%)
Hbl (15%) Hbl (10%)
Px (5%)

4.7.4. Clasificacién geoquimica segun diagrama TAS

Geoquimicamente, , a partir de 5 muestras de lavas analizadas de la presente unidad,
se determind que éstas corresponden a andesitas y dacitas con una concentracion de
SiO2 que varia entre los 61% y 65%. Mientras tanto el contenido de alcali oscila entre
6% y 7% de Na20+K20 (figura 23).
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4.8. Domos daciticos Il (PIdd2; Pleistoceno Superior ca. 80 - 140 ka)

4.8.1. Generalidades

Estos cuerpos asociados a la evolucion del Volcan Azufre, corresponden a los domos
daciticos Chac Inca (figura 44a) y Chanka, los cuales se emplazan en el flanco oriental
y occidental del volcan respectivamente. Sin embargo para el caso del Domo Chanka,
so6lo el sector NW y NE, son incluidos como parte de los Domos daciticos Il (figura 15).

Figura 44: Imagen satelital y fotografias de la unidad de Domos daciticos Il. En a) se expone el
Domo Chac Inca junto a sus estructuras de flujo correspondientes a ojivas (linea segmentada
amarilla) (modificado de Google Earth). En b) y ¢) se muestran las dimensiones de los bloque de
lava para la parte NE de Domo Chankay para el Domo Chac Inca respectivamente.

La parte SE del Domo Chanka se excluye debido a las diferencias con las dataciones
realizadas al sector NW, asi como también por la heterogeneidad morfologica y textural
presente entre estos dos dominios del domo. De esta forma el sector SE del domo
Chanka, cuya edad es de 1,5 Ma (Roobol et al.,, 1976), posee una morfologia
caracterizada por estructuras conicas de flancos abruptos y textura suavizada, cuyas
cuspides terminan en forma de punta. Por el contrario la parte NW del domo expone
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una morfologia determinada por una estructura conica de flancos abruptos, pero con la
diferencia de poseer una cuspide ancha, plana y de textura rugosa (figura 15).

El sector NW del Domo Chanka, a su vez, se conforma por tres domos menores (figura
15a), los cuales presentan diametros medios de 1,5 km y 650 m de altura. EI Domo
Chac Inca por su parte posee un didmetro medio de 4 km, y se encuentra conformado
por dos flujos de lava (figura 44a), los cuales se emplazan por sobre las unidades de
lavas | 'y IV entre las cotas de 4.600 y 5.000 m.s.n.m (figura 12).

Debido al poco grado de erosién sobre la unidad de Domos daciticos Il, es posible
identificar que sus lavas corresponden a coladas tipo bloque. Dichos bloques de lava
muestran didmetros medios de 2 m (figura 44b y c), y poseen como rasgo comun ser
portadores de enclaves de coloracidon gris oscura y textura afanitica (figura 45). Del
mismo modo, también por el poco grado de erosion, el Domo Chac Inca expone
estructuras de flujo en sus lavas, las cuales corresponden a ojivas (figura 44a).

Figura 45: Fotografias de los enclaves de la Unidad de domos Il. En a) enclaves del Domo Chac
Inca. En b) enclaves del Domo Chanka.

El area y volumen del Domo Chanka correspondiente a la unidad de Domos daciticos II,
se determiné mediante la herramienta Polygon Volume, considerando una cota de 4000
m.s.n.m. como la base del cuerpo cénico que conforma la geometria del domo (figura
46). De este modo el area y volumen calculado corresponde a 12,2 km? y 4,08 km?3
respectivamente. Para el caso del Domo Chac Inca, debido a que su geometria no es
conica y tampoco se representa de forma rigurosa por la descomposicién en otros
cuerpos geométricos, es que su area y volumen se calcula siguiendo la metodologia de
Aravena (2011). De esta manera se determinan tres cotas base (figura 47), a partir de
las cuales se promedian los valores de area y volumen resultante para cada una de
estas. Asi el area y volumen del Domo Chac Inca corresponde a 6,9 km?y a 1,18 km?3
respectivamente. Por lo tanto el area y volumen de la unidad de Domos daciticos Il
suma un total de 19,1 km? y 5,26 km?.
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Figura 46: Modelo de superficie TIN del Volcan Azufre y perfil de elevacién AB del sector NW del
Domo Chanka. En el perfil se destaca la cota de 4000 m.s.n.m. como la base para el calculo de su
area y volumen (modificado de ArcGIS).
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Figura 47: Modelo de superficie TIN del Volcan Azufre y perfil de elevacion AB del Domo Chac
Inca. En el perfil se destacan las cotas base para el célculo del &rea y volumen segun la
metodologia de Aravena (2011) (modificado de ArcGIS).
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4.8.2. Edad

Las dataciones realizadas a la porcién joven del Domo Chanka entregan una edad de
119,8 ka (Tierney 2011). Datos adicionales obtenidos por andlisis de U-Pb en zircones
extraidos desde el domo, dan una edad de 83 ka para las superficies mas jovenes de
los cristales, es decir para los bordes exteriores del zircon (Tierney et al., 2016).

Las dataciones efectuadas al Domo Chac Inca proporcionan una edad de 140 ka
(Ahumada y Mercado, 2009).

Por lo tanto se propone una edad entre los 80 y 140 ka para la unidad de Domos
daciticos Il, correspondiente al Pleistoceno Superior.
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4.9. Depoésitos sedimentarios (Plg y PIHd, Pleistoceno-Holoceno ca. 0-20 ka)

Los depdsitos mas modernos asociados a la evolucion del Volcan Azufre se encuentran
constituidos principalmente por abanicos aluviales y coluviales, junto también a
depdsitos morrénicos. Dichos abanicos se distribuyen en torno a todas las laderas del
volcan; mientras que las morrenas, se encuentran depositadas en el flanco SW del
volcan, con material erosionado perteneciente a las unidades de lava I, 1l y III.

Se evidencia la presencia de antiguos glaciares sobre el volcan por medio de las dos
incisiones presentes en el flanco SW del edificio volcanico, las que morfolégicamente se
caracterizan como circos glaciares (figura 48). Asimismo el avance progresivo del
glaciar a través de sus l6bulos de hielo, gueda manifestado en los depdsitos morrénicos
laterales y terminales (figura 48a), llegando estos ultimos a una cota inferior de 4550
m.s.n.m. Mientras que la retirada del glaciar se verifica a través de los depdsitos
morrénicos de retroceso (figura 48a). En funcion de lo anterior, se evidencia que el
sentido de desplazamiento del glaciar fue hacia el SW, extendiéndose entre las cotas
5500 y 4500 m.s.n.m. El origen de estas morrenas, al igual que otras que también se
encuentran en el Altiplano Puna Plateau, se asocian a las glaciaciones acontecidas
hace 20 ka (Clapperton, 1994; Ammann et al., 2001), y a un aumento de la tasa de
pluviosidad (Messerli et al., 1993).

Google Earth

Figura 48: Imagen satelital y fotogréafica de los circos glaciares y depésitos de morrena. En a) se
destaca la existencia de los circos glaciares (CG) y los depdsitos de morrena terminal (linea roja),
lateral (linea celeste) y de retroceso (linea azul) (modificado de Google Earth). En b) y c¢) se
exponen los circos glaciares (CG) y los depésitos de morrena (DM).
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4.10. Alteracion hidrotermal (Pleistoceno Superior-Holoceno ca. 10-300 ka)

4.10.1. Generalidades

El Volcan Azufre presenta una alteracion hidrotermal que se puede identificar en terreno
0 a partir de imagenes satelitales (figura 49). Asi es posible observar en ambos casos,
tonalidades de colores que van desde un blanco grisaceo a un pardo claro.

La alteracion se encuentra posicionada principalmente en el edificio volcanico de la
Unidad de lavas I, a partir de la cota correspondiente a los 4800 m.s.n.m. Sin embargo
la alteracion hidrotermal también se identifica en la base del flaco N del edificio
volcanico de la Unidad de lavas lll. De esta manera la zona alterada cubre un area de
8,87 km?,

Dicha alteracién en primera instancia fue caracterizada por medio de teledeteccion
(Hubbard y Crowler, 2005). Con esta metodologia se identific6 una mineralogia
secundaria compuesta por alunita, caolinita, hematita y azufre nativo (figura 49).

ol panfaliy \
: } buried alluvial

fanng ' 2 ,

LEYENDA

S : Hematita+Caolinita
2y - +Alunita

Azufre+Alunita
+Caolinita

Nieve+Alunita
+Caolinita

Alunita

-4 : - Hematita

Cerro
- ACoIorado/

R

. Zona de muestreo para
analisis de rayos X

Figura 49: Imagen satelital con teledeteccién de la mineralogia de alteracién asociada al Volcan
Azufre. Adicionalmente se destaca con un tridngulo azul el punto muestreado para la realizacién
de los analisis por difraccion de rayos X (modificado de Hubbard y Crowler, 2005).
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Sin embargo gracias a la observacién y muestreo realizado en terreno (figura 49), fue
posible sumar nuevos antecedentes con respecto a la alteracién hidrotermal del Volcan
Azufre. De esta manera al explorar tal zona de alteracion se identificaron diferentes
vents hidrotermales (figura 26b y 50), los cuales son una evidencia de la circulacion de
los fluidos hidrotermales y de los gases volcdnicos que alteraron las lavas.

Con el mismo propoésito de sumar nuevos antecedentes sobre la alteracion, se
observaron cortes transparentes para identificar mineralogia secundaria, texturas e
intensidad de la alteracion hidrotermal presente sobre las lavas; mientras que para
reconocer nuevas fases secundarias, se realizaron analisis mediante difraccion de
rayos X en polvos de roca total.

Figura 50: Fotografias de vents hidrotermales. En a) y b) se exponen los vents (circulos amarillos)
presentes en la zona de mayor alteracion hidrotermal, que afecta principalmente al edificio
volcanico de la Unidad de lavas Il (Il) del Volcan Azufre.
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4.10.2. Petrografia de la mineralogia de alteracion

Para el caso de los cortes transparentes, en la muestra EC 9 se identifico la
precipitacion diseminada de azufre nativo (el cual también se identifica a muestra de
mano), junto a la alteracidon de la masa fundamental y feldespatos (figura 51a y b).
Mientras tanto en la muestra EC 10 se identificé la silicificacion de la masa fundamental
y la presencia de feldespatos alterados (figura 51c vy d).

Los feldespatos alterados de la muestra EC 9 se exponen con una baja integridad y
estructuralidad, mientras que los feldespatos alterados de las muestra EC 10 se
encuentran con una baja integridad y buena estructuralidad. De esta forma la alteracion
hidrotermal se presenta con una intensidad alta a pervasiva en las lavas del Volcan
Azufre, ya que la Unica mineralogia primaria posible de ser identificada (felsdespatos)
se reconoce solo por su habito.

Figura 51: Fotomicrografias de lavas alteradas del Volcan Azufre. En a) a nicoles paralelos, se
observa para la muestra EC 9 la precipitacién de azufre nativo (S), feldespatos alterados (F) y
masa fundamental alterada (MF). En b) misma microfotografia que a) pero en nicoles cruzados. En
¢) a nicoles paralelos, se observa para la muestra EC 10 la masa fundamental silicificada (MF) y
feldespatos alterados (F). En d) misma microfotografia que c) pero en nicoles cruzados.
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4.10.3. Difraccion de Rayos X

Con el fin de identificar nuevas fases de alteracién presentes en el Volcan Azufre, se
realizaron andlisis de difraccion de rayos X en polvos de roca total. Asi al estudiar los
difractogramas del anexo E (pagina 117-118), se expone la presencia de polimorfos de
silice como 6palo, tridimita, cristobalita y cuarzo; junto a sulfatos como yeso, alunita y
jarosita.

No obstante a partir de los mismos difractogramas, es posible realizar una serie de
observaciones adicionales. En el caso del 6palo, se observa su presencia por medio de
dos espectros distintos, uno que posee un Unico peak a los 4,11 A (difractogramas 1b y
c, pagina 117) y otro que expone tres peaks a los 4,3 A; 4,11 Ay 2,5 A (difractogramas
2a, pagina 118). Estos corresponden respectivamente a Opalo-A (6palo amorfo) y
Opalo-CT, siendo este ultimo un épalo interestratificado con capas de cristobalita-a y
tridimita-a, las cuales son polimorfos de silice estables a temperaturas menores de
100°C (Jones y Segnit, 1971; Fournier, 1985). Lo anterior sugiere que la tridimita y
cristobalita de los difractogramas 2b y ¢ (pagina 118), también corresponderian a los
politipos de baja temperatura a.

La relacion existente en la presencia de Opalo-A, 6palo-CT, tridimita-a, cristobalita-a y
cuarzo, se debe a una secuencia de cristalizacién (Kano y Taguchi, 1981), identificada
en ambientes sedimentarios con precipitacion de silice, como por ejemplo hots springs
(Lynne et al., 2008). Dicha secuencia de cristalizacion se basa en la Regla de Ostwald
(Nyvlt, 1995), la cual establece que la cristalizacion se da a partir del polimorfo de
menor estabilidad al de mayor estabilidad, independiente de cual sea la fase
termodinamicamente estable a las condiciones imperantes del ambiente. De este modo
a pesar de tener 6palo, tridimita-a y cristobalita-a, no es posible acotar la temperatura a
la cual circularon los fluidos hidrotermales (circulo rojo de la figura 52), ya que la
presencia de cuarzo indica que éstas no estaban necesariamente en equilibrio con el
fluido. Asi la alunita es el Unico mineral que aproxima las condiciones fisicoquimicas a
las cuales se dio la alteracion del Volcan Azufre, ya que segun la tabla de mineralogia
de alteracién hidrotermal de Corbett y Leach (1998) (circulo amarillo figura 52) la alunita
precipita entre un pH 2y 3.

Otra observacion a partir de los difractogramas, es la presencia de peaks anchos
(circulos rojos de los difractogramas del anexo E), los cuales indican espaciados
medios de la red cristalina que van entre los 8,8 A a los 13,5 A. Dichos peaks
corresponden a fases no identificadas, debido a que el andlisis de difraccion de rayos X
se realiz6 en polvos de roca total.

En la tabla 3 se expone la mineralogia de alteracién identificada por la petrografia y la
difraccién de rayos x en polvos de roca total.
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Mineral Abbreviations :

Ab - allbite; Act - actnolite; Ad - adularia; Al - alunte; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);
Ch - chiorite; Chab - chabazite; Chd - chalcadony; Ch-Sm - chiorite-smectite; Cor - corundum:;

Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep - epidote;

Fsp - feldspar; Ga - gamet; Hal - halloysite; Heu - heutandite; | - illite; -Sm - ilite-smectite; K - kaolinite;

Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline silica; Pyr - pyrophylite;

Q- quantz; Ser - sericite; Sid - siderite; Sm - smectte; Stb - stilbite; Tr - remolite; T - tridymite;

Ves - vesuvianite; Wal - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite

Figura 52: Tabla de mineralogia de alteraciones hidrotermales de Corbett y Leach (1998). En ella
se destaca con un circulo rojo el campo de estabilidad para la precipitacion de 6palo (Op),
tridimita (Tri), cristobalita (Cr), silice y lunita (Al); mientras que con el rectangulo amarillo se
destaca el campo de estabilidad de la alunita, el cual se da en una amplia temperatura pero a un
pH 2-3.
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Tabla 3: Mineralogia de alteracion identificada por medio de la petrografiay la difraccion de rayos
X en polvos de roca total para la alteracién hidrotermal del Volcan Azufre.

Muestra Mineralogia de alteracion
EC9 Azufre nativo, jarosita, yeso y alunita
EC 10 Cuarzo y 6palo-A
Azu 17 019 Cuarzo y 6palo-CT
Azu 17 020 Cristobalita-a
Azu 17 021 Cuarzo y épalo-A
Azu 17 022 Cuarzo, tridimita-a y yeso

7.4.1. Edad de la alteraciéon hidrotermal

La alteracion se encuentra afectando principalmente al edificio volcanico de la Unidad
de Lavas Il. Sin embargo, dicha alteracion también se encuentra en la base de las lavas
de la Unidad lll, tal como se evidencia en la figura 34.

A pesar que no existen edades cuantitativas para la alteracion hidrotermal del Volcan
Azufre, estratigraficamente el evento (o0 eventos) principal de alteracion se da en un
periodo de tiempo posterior al emplazamiento de la Unidad Il (edad de ca. 300 ka) y
previo al de la Unidad IV (edad de ca. 150 ka), ya que las lavas de esta ultima no
presentan indicios de alteracion. Asi por la estratigrafia se podria sugerir una edad
Pleistocena comprendida entre los 150 a 300 ka.

No obstante a pesar de dicha edad determinada en funcién de la estratigrafia, es
posible que existan eventos de alteracion hidrotermal recientes. Estos son evidenciados
por los vents hidrotermales, ya que su presencia en un area de alta tasa de erosion, por
ser una zona arida de alta oscilacion térmica, fuertes vientos, que ademas cuenta con
antecedentes de glaciacién (Clapperton, 1994; Ammann et al., 2001) y aumento en las
tasas de pluviosidad a los ca. 20 ka (Messerli et al., 1993), sugiere una formacion
reciente de los vents hidrotermales.

Por lo tanto se propone gque la alteracién hidrotermal se compone de multiples eventos,
los cuales se distribuyen entre los 10 y 300 ka.
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V. GEOQUIMICA DE LAS UNIDADES DE LAVA

Con el objetivo de establecer la evolucion geoquimica de las unidades de lavas que
componen el Volcan Azufre, se realizaron andlisis de fluorescencia de rayos X para 3
muestras de la Unidad de lavas |, 7 para la Unidad de lavas Il, 3 para la Unidad de
lavas Il y 5 para la Unidad de lavas IV. Con los resultados obtenidos se confeccionaron
los diagramas TAS, K20 vs SiOz y Harkers.

Para el caso del diagrama TAS (Total Alkalis Silica) de la figura 23, éste expone de
manera general como las unidades de lavas | y Il se encuentran acotadas a valores de
SiO2 entre 61 a 64%, dando asi una composicion quimica correspondiente a andesitas
con una leve componente dacitica. Por el contrario las lavas de las unidades Il y IV
muestran un mayor espectro composicional, el cual abarca valores de SiO:z entre los 61
a 68%, de modo que la clasificacién quimica de las lavas de dichas unidades, considera
andesitas para las coladas menos evolucionadas y dacitas para las que son mas
diferenciadas. Del diagrama TAS también es posible observar como las rocas presentan
valores de Na:0+K20 que las posiciona en un dominio cercano a las traquiandesita-
traquidacita.

Las diferencias composicionales entre las unidades de lavas | y Il con las unidades de
lavas 11 y IV, no solo se expresan en el diagrama TAS. Estas también se reflejan en los
diagramas K20 vs SiO2, Harker de 6xidos mayores y Harker de Sr a medida que las
lavas se diferencian.

En el diagrama K20 vs SiO2 de la figura 53a se observa cémo las coladas del Volcan
Azufre pertenecen a una serie calcoalcalina de alto K; asi también se expone cémo las
unidades 1l y IV se encuentran comparativamente mas enriquecidas en K que las
unidades de lavas | y lll. De la misma manera las unidades Il y IV, muestran una
tendencia a concentrar mas Fe, Mg y Ti que las unidades de lavas | y Il (figura 53b, cy
d). Por el contrario estas unidades exponen un enriquecimiento del Ca, Al, Na y Sr
mayor que el de las unidades Il y IV (figura 54).

62



— ~—
©
18 18
m [ ]
m n
w0 w
-] @
_ 43 43
m - m
b .
i om —
] ! I 18 ¢ = g . 18 F
f. 1 Il .f. i
; I H K l :;_
f e
L] "y ] _gﬁ [ ] Hf ) 18 o
! ! L 0 , w
] ’ ] ] f :
I ! s ! A =
] # 1= ; 1w
|.. ’ '\ '.,
- bl ..” ] N
[ B 42 [ ] - 48
[ ] =
o e
1w W
e de
3 ]
1 1 L L L L L L ' L L 1 L L 1 ' L L
- @ “ - w = » " "
2 ¢ 5 8 8 % % 2 3 = 8 F E 2 8 2 3 3
(3% "wm) 1030024 (%6 M) 2011
—_ =
e b — ~
TTOTUUT
WM Mmoo o o
Tooum 1¥ 18
SECcCcc =
PS5s55S5 o
Q
EEEn 41 8
18
42
]
i 43 FEN
m T . \
A _ P 18 8
2 = e P ! £
= 2 § ’ I =
] = _EE, ’ ] 1 &
= ~ LT - ' o
& o ! i 0
3 8 0 " '
g ! ! 1z
= d= .‘.” @
E [ s ,”
5 ] [ 418
0 ]
18
1 &
]
_ﬁ 1=
! ! ! - - - L L L 1 1 | 1 L L L
- b = “ “ - = w o v o ®w e @w o n
=+ =t L & o~ o~ - - =
. z
(n{. V‘") Loy} {% m} aﬁw

Figura 53: Diagramas K,O vs SiO; (Peccerillo y Taylor, 1976) y Harker de Oxidos
Mayores (Few:, Mg y Ti) vs SiO; para las distintas unidades de lavas del Volcan
Azufre.
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Figura 54: Diagramas Harker de Oxidos Mayores (Ca, Al y Na) vs SiO, y Harker de
Sr vs SiO; para las distintas unidades de lavas del Volcan Azufre.
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Las diferencias geoquimicas presentadas para las unidades de lavas | y Ill con las
unidades de lavas Il y IV (figura 53 y 54), son comparables a nivel regional tal como se
muestra en la figura 55 y 56. En la primera se expone a modo de background la
geoquimica de Oxidos mayores de lavas pertenecientes a la cadena volcanica San
Pedro-Linzor (figura 5), en las cuales se observan cémo las diferencias geoquimicas de
las unidades de lavas del Volcan Azufre son contrastantes, en especial para el Al y K.
En la figura 56 se presentan las diferencias de concentracion del Sr en las unidades del
Volcan Azufre a nivel regional.
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Figura 55: Diagramas Harker de 6xidos mayores para la cadena volcanica San Pedro-Linzor y las
unidades de lavas del Volcan Azufre. Los circulos azul (unidades de lavas | y Ill) y naranjo
(unidades de lavas Il y IV) exponen los dominios de distribucién para los dos grupos de lavas del
Volcan Azufre (modificado de Godoy et al., 2014).
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de Godoy et al., 2014).
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VI. EVOLUCION GEOLOGOGICA DEL VOLCAN AZUFRE

La evolucion del Volcan Azufre se sintetiza en cuatro etapas eruptivas, por medio de
cuatro unidades de lavas mas una alteracion hidrotermal. Sin embargo la evolucion
geoldgica del Volcan Azufre se asocia también con un basamento ignimbritico sobre el
cual se emplaza el edificio volcanico del Azufre, dos unidades de domos daciticos, junto
a depositos sedimentarios de morrenas, abanicos aluviales y coluviales. Todas estas
unidades, asi como también la alteracion hidrotermal que afect6 al Volcan Azufre y la
génesis de los depdsitos sedimentarios, se distribuyen temporalmente entre el Mioceno
Superior y el Holoceno. Adicionalmente la evolucion del Azufre, se da a 5 km al NW de
un area que al dia de hoy expone un estilo estructural extensivo llamado Graben de
Inacaliri. Producto de esto, es posible que existan fendbmenos estructurales asociados
con su evolucién.

Asi en la Etapa Azufre | (figura 57a), que acontece durante el Pleistoceno Medio entre
los ca. 1400-1600 ka, se emplazan los Domos daciticos | (parte antigua del Domo
Chanka) y el edificio volcanico mas septentrional del volcan (correspondiente a la
Unidad de lavas I) sobre un basamento ignimbritico. El volumen eyectado durante esta
etapa es de 4,08 km? para el domo y de 5,15 km? para las lavas tipo bloque del edificio
volcanico; mientras que el area cubierta por tales depésitos es de 14,6 km? y 11,8 km?
respectivamente. Petrograficamente la Unidad de lavas | se encuentra compuesta por
andesitas de biotita, mientras que quimicamente corresponde a andesitas y dacitas con
una concentraciéon de SiO:z entre el 61% y 63%. Adicionalmente tanto las lavas del
edificio volcanico como las del domo presentan enclaves de color gris y textura
afanitica.

En la Etapa Azufre Il (figura b), que acontece durante el Pleistoceno Medio-Superior a
los ca. 500-700 ka, se emplaza el edificio volcéanico principal en posicion y volumen del
Volcan Azufre (Unidad de lavas Il). En esta etapa eruptiva se eyecta un volumen de
41,4 km?3de lavas tipo bloque, cubriendo un area de 76,6 km?. Las lavas de esta unidad,
las cuales portan enclaves de color gris y textura afanitica, petrograficamente se
componen de andesitas de biotita, andesitas de piroxeno y andesitas de hornblenda;
mientras que quimicamente corresponden a andesitas y dacitas con una concentracion
de SiO2 entre el 61% y 67,5%.

En la Etapa Azufre Il (figura 57c¢), que acontece durante el Pleistoceno Superior a los
ca. 200-400 ka, se emplaza el edificio volcanico correspondiente a la Unidad de lavas
lll, del cual emergen dos flujos de lavas distales. Dichos flujos de lava tipo bloque,
alcanzan distancias de 5 km a partir del crater volcanico. El volumen eyectado durante
esta etapa eruptiva corresponde a 3,07 km3, mientras que el area cubierta por los
depdsitos de lavas alcanza los 10,8 km?2. Las lavas de esta unidad, que son portadoras
de enclaves de color gris y textura afanitica, petrograficamente se clasifican en
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andesitas de biotita y andesitas de hornblenda; mientras que quimicamente
corresponden a andesitas con una concentracion de SiO2 variable entre los 61% y
62,5%.

En la Etapa Azufre IV, que acontece durante el Pleistoceno Superior entre los ca. 80 y
160 ka, se emplazan primero los flujos de lavas distales asociados a la Unidad de lavas
IV (figura 57e) y posteriormente los Domos daciticos Il, que corresponden a la parte
joven del Domo Chanka y al Domo Chac Inca (figura 57f). El volumen eyectado durante
esta etapa es de 4,2 km?3 para las lavas de la Unidad IV y de 5,26 km? para los domos;
mientras que el area cubierta por tales depdsitos es de 35,9 km? y 19,1 km?
respectivamente. Los flujos distales de lava, que corresponden a coladas tipo bloque,
alcanzan distancias de 7,5 km respecto del crater volcanico de la Unidad IV. Estas
coladas debido a su juventud, presentan estructuras de flujo como ojivas, levees y
frentes de flujo. Por su parte el Domo Chac Inca presenta estructuras de ojivas.
Petrogréficamente la Unidad de lavas IV se compone de andesitas de biotita, andesitas
de piroxeno y andesitas de hornblenda; mientras que quimicamente corresponden a
andesitas y dacitas con una concentracion de SiO2 entre el 61% y 65%. Adicionalmente
tanto las lavas de la unidad IV como los domos presentan enclaves de color gris y
textura afanitica.

Posterior a la Etapa Azufre IV, entre el Pleistoceno Superior y el Holoceno ca. 0-20 ka,
se depositan los sedimentos glaciales, aluviales y coluviales (figura 57g) que cierran la
evolucion geologica del Volcan Azufre. Los sedimentos glaciales, que se ubican en el
flanco SW del volcan, corresponden a depdsitos de morrenas que se asocian a las
tltimas glaciaciones ocurridas hace 20 ka. Por su parte los depdésitos aluviales y
coluviales, se distribuyen alrededor de todas las laderas del volcan.

Un elemento adicional que se encuentra asociado a la evolucidén geoldgica del Volcan
Azufre, corresponde a una alteracion hidrotermal acida (generada a un pH= 2-3) que
afecta con una intensidad alta a pervasiva las coladas de las unidades de lavas Il y IlI
del volcan. Dentro del dominio de la alteracién hidrotermal, se identifico la presencia de
vents hidrotermales, junto a azufre nativo, sulfatos y polimorfos de silice como fases
secundarias. Los eventos de alteracion poseen una edad maxima de ca. 300 ka por
estar afectando la base del edificio volcanico de la Unidad de lavas Ill; mientras que su
edad minima se remonta a eventos hidrotermales posteriores a las ultimas glaciaciones
ca.10 ka producto de la presencia de los vents hidrotermales. De esta manera la
alteracion hidrotermal es una sumatoria de eventos que se han desarrollado a partir de
la Etapa Azufre Ill ca. 10-300 ka (figura 57d-57g). Sin embargo se debe destacar la
existencia de los vents hidrotermales, ya que su relativa juventud implica que las
manifestaciones termales que le dieron su origen también son recientes, pudiendo asi
estar relacionados a la actividad geotermal que se manifiesta a través de fumarolas
activas en el Volcan Apacheta (Ahumada y Mercado, 2009) y que nutre la planta Cerro
Pabellon (Urzua et al., 2002).
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Figura 57: Esquema representativo de la evolucion geolégica del Volcan Azufre. En la Etapa
Azufre | a) se emplazan los Domos daciticos | y la Unidad de lavas |. En la Etapa Azufre Il b) se
emplaza la Unidad de lavas Il. En la Etapa Azufre Ill c) se emplaza la Unidad de lavas lll, y
comienzan los eventos de alteracion hidrotermal d). En la Etapa Azufre IV se emplaza la Unidad de
lavas IV e) y los Domos daciticos Il f). Los eventos acontecidos a partir de los ca. 20 ka y la
geologia actual del Volcan Azufre se exponen en g).
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Desde el punto de vista geoquimico las unidades | y Il presentan una menor evoluciéon
de sus lavas (con concentraciones de SiO2 entre los 61 y 63%) en comparacion a las de
las unidades Il y IV (con concentraciones de SiO:2 entre los 61 y 67,5%) (figura 23).
Adicionalmente las unidades de lavas del Volcan Azufre presentan una evolucion
ciclica, marcada por dos trends en los diagramas Harker de las figuras 53 y 54. Lo
anterior quiere decir que las lavas de las etapas eruptivas | y Il se encuentran
enriquecidas en Ca, Al, Na y Sr, y empobrecidas en K, Fe, Mg y Ti; mientras que las
lavas de las etapas eruptivas Il y IV presentan una concentracion del K, Fe, Mgy Ti, y
un empobrecimiento en Ca, Al, Na y Sr. Esto sugiere que las condiciones fisicoquimicas
de los magmas fueron distintas al momento de hacer erupcion. Sin embargo se debe
destacar que la segmentacion geoquimica expuesta por las unidades de lava en dos
grupos, coincide con la ubicacion geografica de éstas, ya que las unidades | y Il se
encuentran en la parte sur del volcan, mientras que las otras dos se ubican en la parte
norte. De esta forma las condiciones fisicoquimicas podrian ser atribuidas a la evolucion
ciclica de una cdmara magmatica, a una camara magmatica heterogénea en su
estructura o a dos camaras magmaticas distintas.

Respecto a los volimenes eyectados, se encuentran en el rango de 3 a 5 km3, a
excepcion de la Unidad de lavas IV que eyectd 41 km3 de material. Lo anterior puede
implicar que la construccion del edificio volcanico de la unidad Il se dio en un periodo de
tiempo mayor al rango de los ca. 500 y 700 ka, o que simplemente dicha etapa eruptiva
fue més efusiva.

A partir de la petrografia se determina que existe una leve variacion en la mineralogia
de las lavas. No obstante esta s6lo es comparable entre las coladas de las unidades I-
lIl'y las unidades IlI-1V. Lo anterior dado que la mineralogia del primer grupo se estudié
macroscopicamente; mientras que la del segundo fue analizada al microscépio.
Comparando la petrografia macroscopica de las etapas | y lll, se establece que en
ambas hay una predominancia de las andesitas de biotita. Por su parte en las coladas
de la Unidad de lavas Il abundan las andesitas de piroxeno; mientras que en la Unidad
de lavas IV son preponderantes las andesitas de hornblenda y las andesitas de biotita.

Finalmente se destaca una caracteristica comun a todas las lavas del Volcan Azufre y
también a los domos daciticos asociados a éste, la cual es el porte de enclaves de color
gris oscuro y textura afanitica. Esto es relevante debido a que para otros centros
eruptivos del Altiplano Puna Plateau como el Volcan Ollagiie (Feeley y Davidson, 1994),
el Grupo Daciticos Chascén (Hawkesworth et al., 1982; Davidson et al., 1990) y el
Complejo de Domos Runtu Jarita y Chascéon (Watts et al., 1999) se les han identificado
enclaves de una composicion andesita basaltica a andesita, con un porcentaje de SiO2
entre el 51% y 62% (Feeley y Davidson, 1994; Hawkesworth et al., 1982; Watts et al.,
1999). De esta manera los mecanismos eruptivos de estos centros volcanicos se han
relacionado con un mixing de magmas extremos.
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Por lo tanto considerando que el Volcan Azufre se emplaza sobre el borde occidental
del Altiplano Puna Volcanic Complex, y en particular sobre una zona de debilidad
estructural perteneciente a la proyeccibn NW del dominio extensivo del Graben de
Inacaliri, y méas la presencia de enclaves en las cuatro unidades de lava del volcan, se
podria establecer una posible relacién entre un mixing de magmas extremos (magmas
primitivos provenientes de zonas corticales profundas y magmas diferenciados
relacionados con el Altiplano Puna Magma Body) y el mecanismo eruptivo de Volcan
Azufre.

Tabla 4: Tabla con los principales datos de las unidades de lavas del Volcan Azufre.

Unidad
de lava

| 11,8 5,15 ca. 1,4-1,6 Ma Andesita de biotita 61-63 6,5-7

Area | Volumen Edad Tipos de lavas %Si02 | %Na20+K20

Andesita de piroxeno
I 76,6 41,4 ca. 500-700 ka | Andesita de hornblenda | 61-67,5 6,5-7,5
Andesita de biotita

Andesita de biotita

Andesita de hornblenda | 81762 6.5

1l 10,8 3,07 ca. 200-400 ka

Andesita de piroxeno
v 35,9 4,2 ca. 140-160 ka | Andesita de hornblenda 61-65 6-7
Andesita de biotita
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VII. CONCLUSION

El Volcdn Azufre es un estratovolcan formado petrograficamente por lavas de andesita
de biotita, andesita de hornblenda y andesita de piroxeno, las cuales ademas son
portadoras de enclaves de color gris oscuro y textura afanitica. Geoquimicamente las
lavas poseen una signatura calcoalcalina de alto K, cuya composicién corresponde a
andesita y dacita con un porcentaje de SiO2 variable entre los 61% Yy 67,5%.

El emplazamiento del volcan y de sus domos daciticos asociados (los cuales también
son portadores de enclaves), se da sobre un basamento ignimbritico, 5 km al NW de un
area que al dia de hoy expone un estilo estructural extensivo, llamado Graben de
Inacaliri. Asi el edificio volcanico del Azufre se construyd por medio de cuatro etapas
eruptivas, las cuales eyectaron un volumen total de 61,98 km? de lavas tipo bloque en
un area de 161,9 km?.

Asi la evolucion del Volcan Azufre comprende una Etapa Azufre | (Pleistoceno Medio
ca. 1400-1600 ka) en la cual se emplazan su edificio volcanico mas septentrional y el
sector antiguo SE del Domo Chanka. Luego en la Etapa Azufre Il (Pleistoceno Medio a
Superior ca. 500-700 ka) se construy6 el edificio volcanico principal del Azufre en
cuanto a volumen se refiere, ubicAndose en el sector mas meridional del volcan.
Posteriormente en la Etapa Azufre Il (Pleistoceno Superior ca. 200-400 ka) se erigi6 un
tercer edificio volcanico, por sobre y entre los otros dos ya existentes. Finalmente en la
Etapa Azufre IV (Pleistoceno Superior ca. 140-160 ka) se sobre imponen al edificio
volcanico de la Etapa Il tres flujos de lavas, distales 7 km al norte de su créater volcanico.
En esta Ultima etapa, también ocurre la erupcién del Domo Chac Inka y la parte joven
NW del Domo Chanka (Pleistoceno Superior ca. 80-140 ka). La evolucién geoldgica del
Volcan Azufre se cierra con los depdésitos sedimentarios morrénicos asociados a las
Gltimas glaciaciones (ca. 20 ka), y con los depdésitos de abanicos aluviales y coluviales
alrededor de sus flancos.

No obstante la evolucién del Volcdn Azufre también incluye un dominio de alteracion
hidrotermal &cida, generada a un pH= 2-3 debido a la presencia de alunita, y la cual
afecta con una intensidad alta a pervasiva las coladas de las etapas Il y Il del volcan.
Dentro del dominio de la alteracion existe la presencia de vents hidrotermales, los
cuales son indicativos de una actividad geotermal reciente (post glaciaciones ca. 20 ka).

La geoquimica de las lavas del volcan por su parte, establece que existen dos trends
evolutivos, uno para las lavas de las etapas | y lll que se encuentran enriquecidas en
Ca, Al, Nay Sr, y empobrecidas en K, Fe, Mg y Ti; mientras que las lavas de las etapas
eruptivas Il y IV presentan una concentracion del K, Fe, Mg y Ti, y un empobrecimiento
en Ca, Al, Nay Sr.
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De esta forma la presente investigacion contribuye al conocimiento de la evolucion
geoldgica del Volcan Azufre, ya que no se contaba con estudios que en particular se
hubiesen dedicado a generar informacion, y/o a sintetizar los pocos datos existentes
para dicho volcan. A consecuencia de lo anterior, con esta publicacion se aporta al
entendimiento sobre el Altiplano Puna Volcanic Complex, al sumar nuevos
antecedentes para uno de sus volcanes. Del mismo modo también se realiza una
contribucion al identificar y contextualizar, la posible relacion existente entre los vents
hidrotermales del Volcan Azufre y el sistema geotermal presente actualmente en el
Volcan Apacheta y Pampa Apacheta, lugar donde se encuentra la planta geotérmica
Cerro Pabellon.

Sin embargo a pesar de la nueva informacion desplegada, no significa que el saber de
la génesis del Volcan Azufre termine aqui, puesto que con las observaciones
presentadas, es posible seguir profundizando el entendimiento de su evolucion.

Respecto a la alteracion hidrotermal, se deberia caracterizar de forma total la
mineralogia de alteracion (incluyendo la de los vents hidrotermales) presente por medio
del analisis de rayos x en polvos de roca fraccionada, y complementar esto con los
andlisis semi cuantitativos e imagenes de las texturas presentes en la alteracion,
mediante el uso de SEM (electron scanning microscope). Asimismo con el fin de tener
un control sobre los eventos de actividad de la descarga de fluidos, es necesario
establecer la geocronologia de la alteracion hidrotermal mediante la datacion de
alunitas y la busqueda de algun material organico dentro de los vents hidrotermales. De
esta manera se podria establecer la evolucién de la alteracién hidrotermal del Volcan
Azufre, es decir las condiciones fisicoquimicas (temperatura y pH) de los fluidos y los
distintos eventos de alteracion, para asi determinar si existe realmente alguna relacion
con el sistema geotermal activo de Pampa Apacheta.

Por otro lado es imperioso establecer de manera mas exacta las edades de las distintas
unidades de lavas del volcan. Dichas dataciones pueden ser realizadas en fases
minerales puntuales que contengan K, o en la masa fundamental de las lavas,
siguiendo las clasicas metodologias de “°K-CAr o 4CAr-3%Ar.

Asimismo gracias a la identificacion de cristales de zircon y apatito, es posible estudiar
la evolucion de la camara magmatica (0 camaras magmaticas) que controlan la
evolucion del Volcan Azufre. Lo anterior quiere decir que con el zircon es posible
establecer y datar eventos petrogenéticos como cristalizacion fraccionada, fusion
parcial, mezcla de magmas, temperaturas de cristalizacion, fuentes de los magmas y
condiciones de oxidacion; mientras que con los apatitos es posible trazar la evolucion
de los volatiles de la cAmara magmatica. De la misma forma la evolucion magmatica
puede ser estudiada mediante la realizacion de perfiles isotépicos de *3Nd/***Nd y
87Sr/8Sr en los fenocristales de plagioclasa, la geotermobarometria de fases en
equilibrio, o por el estudio de inclusiones fundidas y fluidas de minerales.
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Todos las propuestas antes planteadas, se pueden realizar de forma separada para las
lavas y para los enclaves de coloracion gris oscura y textura afanitica presentes en el
Volcan Azufre, con el fin de determinar el grado de mixing que podria existir y el origen
de los magmas extremos.
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ANEXO A

AREAS Y VOLUMENES DE UNIDADES

Area [km?] Volumen [km3]
Domos daciticos | 14,6 4,08
Unidad de lavas | 11,8 5,15
Unidad de lavas lI 76,6 41,4
Unidad de lavas IlI 10,8 3,07
Unidad de lavas IV 35,9 4,2
Domos daciticos Il 12,2 4,08
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A.1. Cuerpos geométricos regulares utilizados para el célculo de area y
volumen

Areay volumen de sector de anillo

h
V= %.(Re-rz).h
Areay volumen de trapezoide is6sceles
b
) A h-(a+b)
2
_______________________________________________________ y=th-(a+b)
H 2
a
Areay volumen de trapezoide rectangular
C
A=a-b
U V=a-b-c
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A.2. Areas y volimenes de unidades no conicas

Unidad de lavas llI

Para identificar V1, V2, V3, V4 y V5 consultar figura 32.

84

Area [km?] Volumen [km?3]
V1 5,72 1,88
a[m] b [m] c [m] Area [km?2] | Volumen [km3]
V2 1.250 400 40 0,50 0,02
V4 1.250 400 40 0,50 0,02
a[m] b [m] h [m] H [m] Area [km?] Volumen [km?3]
V3 400 1.400 2.400 300 2,16 0,64
V5 400 1.600 2.000 250 2,00 0,50
Area total [km?] 10,88
Volumen total [km?] 3,07




Unidad de lavas IV

Para identificar V1, V2, V3, V4, ... y V9 consultar figura 36
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0[] r [m] R [m] h [m] Area [km?] Volumen [km?3]
V1 106 2.800 4.500 100 11,47 1,14
a [m] b [m] h [m] H [m] Area [km?] Volumen [km?]
V2 2.100 3.800 3.000 150 8,85 1,32
V3 1.300 2.400 2.400 140 4,44 0,62
V4 650 1.400 1.000 100 1,02 0,10
V8 500 900 1.200 150 0,84 0,12
a [m] b [m] ¢ [m] Area [km?] Volumen [km3]
V5 5.000 800 110 4,00 0,44
V6 2.400 700 80 1,68 0,13
V7 2.700 800 100 2,16 0,21
V9 1.800 800 120 1,44 0,17
Area total [km?] 35,91
Volumen total [km?] 4,28




ANEXO B

PETROGRAFIA DE MUESTRAS DE MANO

Unidad de Lavas |

Unidad de Lavas Il

Unidad de Lavas Il

(ca. 1.5 Ma) (ca. 1.5 Ma) (ca. 300 ka)
Azu-17-002 Azu-17-009 Azu-17-001
andesita de biotita andesita de biotita andesita de biotita
Azu-17-003 Azu-17-018 Azu-17-008
andesita de biotita andesita de biotita andesita de biotita
Azu-17-004 7 Azu-17-025 Azu-17-011
andesita de biotita andesita de hornblenda andesita de hornblenda

Azu-17-005 Azu-17-026
andesita de biotita andesita de biotita
Azu-17-007 Azu-17-027
andesita de biotita andesita de biotita
Azu-17-010

andesita de hornblenda
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Muestras
AZU 17 002
AZU 17 003
AZU 17 004
AZU 17 007

WGS 84 19S
578592.00 m E / 7585543.00 m N/ H: 4707 m
578677.00 m E/7585428.00 m N/ H: 4722 m
578677.00 m E/7585428.00 m N/ H: 4722 m
581235.00 m E /7588914.00 m N/ H: 4987 m

Las muestras AZU 17 002 y AZU 17 004 son de un color gris claro, hipocristalina
(70% de cristales y 30% de vidrio), compuesta por cristales de grano medio (2-5
mm) y equigranulares entre ellos. Mientras tanto la textura general de la roca es

Descripcion | porfirica, con fenocristales de plagioclasa, biotita y piroxeno mayormente.

General Por su parte las muestras AZU 17 003 y AZU 17 007 comparten las mismas
caracteristicas que las anteriores, con la excepcion de ser méas leucocraticas y por
tanto poseer una signatura mas félsica posiblemente. Ademas las rocas presentan
un magnetismo medio.

Comprende un 50% de los fenocritales, presentandose como cristales
euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 3 mm. Su
Plagioclasa distribucién dentro dg la roca es homogénea.
Un 30 % de las plagioclasas se encuentran levemente alteradas para
la muestra AZU 17 002 y la AZU 17 004, mientras que para la AZU 17
= 003 y AZU 17 007 un 80% se presentan alteradas.
g' Comprende un 25% de los fenocritales, presentandose como cristales
) Biotita euhedrales, con un tamafio promedio de 2 mm. Su distribucién dentro
S de la roca es homogénea.
) Comprende un 15% de los fenocritales, presentandose como cristales
Piroxeno |euhedrales, con un tamafio promedio de 1 mm. Su distribucién dentro
de la roca es homogénea.
Comprende un 10% de los fenocritales, presentandose como cristales
Hornblenda | subhedrales anhedrales, con un tamafio promedio de 3 mm. Su

distribucion dentro de la roca es homogénea.

Observaciones

La muestra AZU 17 003 se diferencia de las otras tres muestras por presentar un
tamafo de grano fino (1 mm). Por su parte la colada de lava representada por la
muestra AZU 17 002 posee enclaves méficos.

Nombre

Andesita de Biotita
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Muestras
AZU 17 005

WGS 84 19S
581339.00 m E / 7586817.00 m N/ H: 4892 m

Descripcion

La roca es de un color gris oscuro, hipocristalina (70% de cristales y 30% de
vidrio), compuesta por cristales de grano fino (1-2 mm) y equigranulares entre
ellos. Mientras tanto la textura general de la roca es porfirica, con fenocristales de

General plagioclasa, biotita y piroxeno mayormente. Ademdas la roca presenta un
magnetismo medio.
Comprende un 60% de los fenocritales, presentdndose como
Plagioclasa | cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 3
mm. Su distribucién dentro de la roca es homogénea.
Comprende un 20% de los fenocritales, presentdndose como
_§,- Biotita cristales euhedrales, con un tamafio promedio de 2 mm. Su
@ distribucion dentro de la roca es homogénea.
go—’ Comprende un 15% de los fenocritales, presentdndose como
% Piroxeno |cristales euhedrales, con un tamafio promedio de 1 mm. Su
distribucion dentro de la roca es homogénea.
Comprende un 5% de los fenocritales, presentdndose como cristales
Hornblenda | subhedrales anhedrales, con un tamafio promedio de 3 mm. Su

distribucion dentro de la roca es homogénea.

Observaciones

Nombre

Andesita de Biotita
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Muestras
AZU 17 009

WGS 84 19S
579999.00 m E / 7589729.00 m N/ H: 5059 m

La roca es de un color gris claro, hipocristalina (60% de cristales y 40% de vidrio),

Descripcién | compuesta por cristales de grano fino (1-2 mm) y equigranulares entre ellos.
General Mientras tanto la textura general de la roca es porfirica, con fenocristales de
plagioclasa y biotita mayormente. Ademas la roca presenta un magnetismo bajo.
Comprende un 60% de los fenocritales, presentandose como
Plagioclasa | cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 2
= mm. Su distribucién dentro de la roca es homogénea.
g' Comprende un 25% de los fenocritales, presentandose como
) Biotita cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 2
S mm. Su distribucion dentro de la roca es homogénea.
) Comprende un 15% de los fenocritales, presentandose como
Hornblenda | cristales euhedrales, con un tamafo promedio de 1 mm. Su

distribucion dentro de la roca es homogénea.

Observaciones

Casi la totalidad de la roca se presenta alterada (80%), presentando 6xidos de
hierro, arcillas y sulfatos posiblemente.

Nombre

Andesita de Biotita
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Muestras
AZU 17 018

WGS 84 19S
575295.00 m E/ 7590279.00 m N/ H: 4718 m

La roca es de un color gris oscuro, hipocristalina (60% de cristales y 40% de

Descripcién | vidrio), compuesta por cristales de grano fino (1-2 mm) y equigranulares entre
General ellos. Mientras tanto la textura general de la roca es porfirica, con fenocristales de

plagioclasa y biotita mayormente. Ademas la roca presenta un magnetismo medio.

Comprende un 70% de los fenocritales, presentdndose como
cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 2
mm. Su distribucién dentro de la roca es homogénea.

Comprende un 20% de los fenocritales, presentdndose como
cristales euhedrales, con un tamafio promedio de 1 mm. Su
distribucion dentro de la roca es homogénea.

Plagioclasa

=

=}

@ .

o Biotita

o

Q

Q

Piroxeno

Comprende un 10% de los fenocritales, presentdndose como
cristales euhedrales, con un tamafio promedio de 1 mm. Su
distribucién dentro de la roca es homogénea.

La colada de lava representada por dicha muestra presenta un bandeamiento

Observaciones |entre colores oscuros y claros, asociados respectivamente a una mineralogia

méfica y félsica respectivamente.

Nombre

Andesita de Biotita
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Muestras
AZU 17 025

WGS 84 19S
574564.00 m E / 7588244.00 m N/ H: 4378 m

La roca es de

un color gris claro, hipocristalina (60% de cristales y 40% de vidrio),

compuesta por cristales de grano fino (1-2 mm) y equigranulares entre ellos.

DZS:;'S::;?” Mientras tanto la textura ger)er_al de la roca es porfiripa, con fenocristales de
plagioclasa, hornblenda y biotita mayormente. Ademas la roca presenta un
magnetismo medio.

Comprende un 60% de los fenocritales, presentdndose como
Plagioclasa | cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 2

Z mm. Su distribucién dentro de la roca es homogénea.
2 Comprende un 30% de los fenocritales, presentandose como
S Hornblenda | cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 2

@\ mm. Su distribucién dentro de la roca es homogénea.
o Comprende un 10% de los fenocritales, presentandose como
Biotita cristales euhedrales, con un tamafio promedio de 1 mm. Su

distribucion dentro de la roca es homogénea.

Observaciones

Nombre

Andesita de Hornblenda
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Muestras
AZU 17 001
AZU 17 008
AZU 17 026
AZU 17 027

WGS 84 19S
572526.00 m E / 7586845.00 m N/ H: 4165 m
579972.00 m E /7589288.00 m N/ H: 5145 m
574595.00 m E / 7587655.00 m N/ H: 4369 m
574028.00 m E /7587135.00 m N/ H: 4312 m

La roca es de un color gris claro, hipocristalina (70% de cristales y 30% de vidrio),

Descripcién | compuesta por cristales de grano medio (2-4 mm) y equigranulares entre ellos.
General Mientras tanto la textura general de la roca es porfirica, con fenocristales de
plagioclasa y biotita mayormente. Ademas la roca presenta un magnetismo bajo.
Comprende un 60% de los fenocritales, presentandose como
Plagioclasa | cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 2
mm. Su distribucién dentro de la roca es homogénea.
Comprende un 20% de los fenocritales, presentandose como
_§,- Biotita cristales euhedrales, con un tamafio promedio de 1 mm. Su
@ distribucién dentro de la roca es homogénea.
QD . Z
) Comprende un 15% de los fenocritales, presentandose como
% Hornblenda | cristales euhedrales, con un tamafio promedio de 2 mm. Su
distribucion dentro de la roca es homogénea.
Comprende un 5% de los fenocritales, presentandose como cristales
Piroxeno |euhedrales, con un tamafio promedio de 1 mm. Su distribucion

dentro de la roca es homogénea.

Observaciones

La muestra AZU 17 001 se diferencia del resto por estar medianamente alterada.

Nombre

Andesita de Biotita

92




Muestras
AZU 17 010
AZU 17 011

WGS 84 19S
575604.00 m E /7585112.00 m N/ H: 4330 m
572186.00 m E/7587311.00 m N/H: 4135 m

Descripcién
General

La roca es de un color pardo claro, hipocristalina (60% de cristales y 40% de
vidrio), compuesta por cristales de grano medio (2-4 mm) y equigranulares entre
ellos. Mientras tanto la textura general de la roca es porfirica, con fenocristales de
plagioclasa y biotita mayormente. Ademas la roca presenta un magnetismo medio.

[eJauIn
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Plagioclasa

Comprende un 70% de los fenocritales, presentandose como
cristales euhedrales a subhedrales, con un tamafio promedio de 2
mm. Su distribucién dentro de la roca es homogénea.

Hornblenda

Comprende un 20% de los fenocritales, presentdndose como
cristales subhedrales a anhedrales, con un tamafio promedio de 2
mm. Su distribucién dentro de la roca es homogénea.

Biotita

Comprende un 10% de los fenocritales, presentdndose como
cristales euhedrales, con un tamafio promedio de 1 mm. Su
distribucion dentro de la roca es homogénea.

Observaciones

Nombre

Andesita de Hornblenda
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ANEXO C

PETROGRAFIA MICROSCOPICA

Unidad de Lavas Il

Unidad de Lavas IV

Alteracion Hidrotermal

(ca. 600 ka) (ca. 150 ka) (ca. 150-300 ka)
Azu-16-004 Azu-16-001 EC Azufre 09
andesita de piroxeno andesita de biotita (Unidad de Lavas 1)
Azu-16-007 Azu-16-002 EC Azufre 10
andesita de hornblenda andesita de biotita (Unidad de Lavas 1)
Azu-16-010 Azu-16-003 EC Azufre 11
andesita de piroxeno andesita de hornblenda (Unidad de Lavas 1)
Azu-16-011 Azu-16-006
andesita de piroxeno andesita de hornblenda
Azu-16-012 Azu-16-008
andesita de piroxeno andesita de hornblenda
Azu-16-013 Azu-16-009
andesita de piroxeno andesita de piroxeno
Azu-15-001

andesita de piroxeno
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WGS 84 19S

Muestra AZU 15001 574177.00 m E / 7592666.00 m N / H: 4179 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (75% de cristales y 25% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inéquigranular (fenocristales de 2 a 3 mm) e
hipidiomoérfica.
Plagioclasa 80%: Existen cristales que presentan zonaciones y
textura de reabsorcion.
Otras poseen textura poikilitica ya que engloban cristales de
piroxenos.
También hay fenocristales de plagioclasas que se presentan
intercrecidas con cristales de piroxenos, dando una textura
z Fenocristales | glomeroporfirica.
5 50% Los cristales van desde euhedrales a subhedrales.
g Piroxeno 18%: Son ortopiroxenos principalmente (15%), con tan
o solo un 3% de clinopiroxenos.
‘% Los cristales son en su mayoria anhedrales.
Biotita 2%: Crece al centro de una plagioclasa totalmente
obliterada, la cual a su vez es rodeada por microlitos de piroxeno.
El cristal es subhedral.
Masa Presenta una textura intersertal, y se compone de vidrio (40%)
Fundamental | ademas de microlitos de plagioclasa (30%) y piroxeno (15%), junto a
50% minerales opacos (15%).

Observaciones

Fue posible reconocer un solo cristal de biotita en el corte transparente. Ademas la
muestra se encuentra fresca.

Nombre

Andesita de Piroxeno
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WGS 84 19S

Muestra AZU 16 001 575511.00 m E / 7597718.00 m N / H: 3996 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (80% de cristales y 20% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inéquigranular (fenocristales de 2 a 3 mm) e
hipidiomérfica.
Plagioclasa 50%: Existen algunas que presentan zonaciones, y
textura de reabsorcion.
Fenocristales L(_)s <_:ristales en su mayoria son subhedr_ales. _
40% Blotltg 30%: Se encuentra como fenocristales primarios.
=z Los cristales en su mayoria son subhedrales.
g' Hornblenda 10%: Los cristales en su mayoria son euhedrales para
) sus caras basales y laterales.
S Piroxeno 10%: Corresponden a ortopiroxenos (8%) vy
' clinopiroxenos (2%), los que se presentan como cristales
anhedrales.
Masa Compuesta de vidrio (30%) ademas de microlitos de plagioclasa
Fundamental |(40%), biotita (15%) y hornblenda (10%), junto a minerales opacos
60% (5%).

Observaciones

El corte transparente de esta muestra resulté con un espesor un tanto grueso, por
lo que los colores de interferencia se ven desfasados a los correspondientes a 30

micrones.

Nombre

Andesita de Biotita
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WGS 84 19S

Muestra AZU 16 002 575768.00 m E / 7598059.00 m N/ H: 3910 m

La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (60% de cristales y 40% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inéquigranular (fenocristales de 2 a 3 mm) e
hipidiomorfica.

Plagioclasa 47%: Existen algunas que presentan zonaciones,

textura de reabsorcion, enclaves de biotita, parches e inclusiones

fundidas.

Los cristales en su mayoria son subhedrales.

Biotita 30%: Algunas biotitas primarias (23%) presentan texturas

Fenocristales |de reabsorcién, mientras que las secundarias (7%) se encuentran
60% alterando los bordes de los cristales de hornblenda.

Los cristales en su mayoria son subhedrales.

Hornblenda 20%: Algunos Cristales se encuentran biotitizados.

Ademas presentan textura de descomposicion, siendo posible su

reconocimiento por medio del clivaje y caras basales.

Los cristales en su mayoria son subhedrales.

Piroxeno 3%: Presentan textura de reabsorcién, pero es posible

su reconocimiento por medio del hbito de su cara basal.

Los cristales son subhedrales.

elbojelauIN

Masa
Fundamental | Compuesta de vidrio (90%) y minerales opacos (10%).
40%

La roca se presenta silicificada, obliterando asi la masa fundamental y parte de los

Observaciones : . .
fenocristales primarios.

Nombre Andesita de Biotita
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WGS 84 19S

Muestra | AzU 16 003 584317.00 m E / 7594881.00 m N / H: 4029 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (75% de cristales y 25% de
Textura vidrio), con tamario relativo de cristales inéquigranular (fenocristales de 2 a 3 mm) e
hipidiomoérfica.

Plagioclasa 50%: Existen algunas que presentan zonaciones y

textura de reabsorcion.

Los cristales en su mayoria son subhedrales.

Hornblenda 30%: Algunas se encuentran alteradas en el centro de

Fenocristales | l0s cristales.
40% Los cristales en su mayoria son subhedrales.

Piroxeno 10%: Hay presencia de ortopiroxenos (5%) vy
< clinopiroxenos (5%). En general los piroxenos poseen una textura
3 glomeroporfirica, ya que se presentan en cumulos. Alguno de ellos
g_J poseen los centros de sus caras basales reabsorbidas junto con
Qe cristales de plagioclasa en su interior. Los cristales en su mayoria
o son anhedrales.

Biotita 10%: Cristales subehudrales a anhedrales.

Compuesta de vidrio (25%) vy microlitos de plagioclasa (35%), los
Masa cuales presentan una textura traquitica, es decir una orientacién de
Fundamental | los cristales debido a un flujo. También hay presencia de microlitos
60% de piroxeno (10%) y hornblenda (10%), junto a minerales opacos

(20%).

Observaciones

La roca presenta un bandeamiento intercalado de color marrén y gris, lo cual puede
ser asociado a una alteracién por oxidacion (color marron). Junto con lo anterior,
algunas biotitas y hornblendas presentan texturas de reabsorcién y bordes de
descomposicion.

Nombre

Andesita de Hornblenda
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WGS 84 19S
Muestra | AZU 16 004 584768.00 m E / 7594926.00 m N / H: 4009 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (50% de cristales y 50% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inéquigranular (fenocristales de 2 a 4 mm) e

hipidiomorfica.

Plagioclasa 50%: Existen algunas que presentan zonaciones y
textura de reabsorcion.

Los cristales en su mayoria son subhedrales.

Piroxeno 30%: Se cuenta con la presencia de ortopiroxenos (15%)
y clinopiroxénos (15%). Ademé&s se presentan con textura
glomeroporfirica intercrecidos con cristales de plagioclasa y
hornblenda, pero también como cristales simples dentro de la masa

Z Fenocristales | f,ndamental.

> 0, . .

@ 40% Los cristales en su mayoria son anhedrales, pero hay caras basales
g_’ euhedrales.

Q Hornblenda 20%: Algunas se presentan con textura
o}

glomeroporfirica, intercrecidas con plagioclasas y piroxenos.
También es posible encontrarla como cristales simples dentro de la
masa fundamental.

Los cristales en su mayoria son subhedrales.

Masa Presenta una textura intersertal, y se compone de vidrio (40%) y
Fundamental | microlitos de plagioclasa (40%), piroxenos (5%) y hornblenda (5%),
60% junto a minerales opacos (10%).
Observaciones
Nombre Andesita de Piroxeno
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WGS 84 19S

Muestra | AZU16 008 578377.00 m E / 7596107.00 m N / H: 3952 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (70% de cristales y 30% de
Textura - ~ . h . . .
vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 5 mm).
Plagioclasa 60%: Algunas de ellas presentan zonaciones, junto a
) texturas de reabsorcion.
Fenocr:)stales Los cristales en su mayoria son subhedrales.
40% Hornblenda 25%: Algunos de los cristales presentan textura de
§ descomposicion.
@ Las caras basales en su mayoria son euhedrales.
%’ Biotita 15%: Cristales subhedrales.
?,\ Se compone de vidrio (10%), ademas de microlitos de plagioclasa
Masa (40%), hornblenda (10%), ortopiroxeno (10%) y clinopiroxeno (10%).
Fundamental | Los microlitos de plagioclasa se presentan con textura traquitica.
60% Adicionalmente también se cuenta con la presencia de minerales

opacos (20 %).

Observaciones

Nombre

Andesita de Hornblenda

100




WGS 84 19S

Muestra | AZU 16 007 577990.00 m E / 7596038.00 m N / H: 3964 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (80% de cristales y 20% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 4 mm) e
hipidiomoérfica.
Plagioclasa 50%: Algunas presentan zonaciones, junto a texturas
de reabsorcion.
También exponen una textura poikilitica, al encontrarse cristales de
biotita encerrados dentro de fenocristales de plagioclasa.
Fenocristales | Los cristales en su mayoria son subhedrales.
= 50% Hornblenda 30%: Algunos de los cristales (12%) se encuentran
g' biotitizadas.
S Las caras basales se presentan de forma euhedral.
g Biotita 20%: Se presenta como mineral primario (4%), pero también
Y secundario (16%) alterando a la hornblenda.
Los cristales en su mayoria son subhedrales.
Piroxeno 10%: Corresponden a cristales de ortopiroxeno.
Fun?jﬂ;rrﬁntal Compuesta por vidri_o _(20%) y _microlitos de plagioclasa (40%),
50% hornblenda (20%) y biotita (10%), junto a minerales opacos (10%).

Observaciones

La muestra de roca presenta un color marrén anaranjado, debido probablemente a
una alteracion por oxidacion. Existe la presencia de un posible fenocristal de

apatito.

Nombre

Andesita de Hornblenda
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WGS 84 19S

Muestra | AZU 16 008 574719.00 m E / 7597155.00 m N / H: 3976 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (80% de cristales y 20% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 4 mm) e
hipidiomorfica.
Plagioclasa 60%: Algunas de ellas presentan zonaciones, textura
de reabsorcién y textura poikilitica, ya que hay plagioclasas que
engloban cristales de biotita.
Los cristales en su mayoria son euhedrales.
Hornblenda 20%: Los cristales presentan textura de bordes de
descomposicion, encontrandose los cristales totalmente oscurecidos
i por minerales opacos, conservando solo la forma euhedral de su
= Fenocristales | cara pasal (pseudomorfo).
E 0% Biotita 10%: Los cristales presentan texturas de reabsorcion en los
’é—’ centros de los cristales, quedando inclusiones de vidrio (inclusiones
Q fundidas) o parches de plagioclasa.
o Los cristales en su mayoria son subhedrales.
Piroxeno 10%: Corresponden a ortopiroxenos (5%) y a
clinopiroxenos (5%).
Los cristales en su mayoria son subhedrales.
Masa Compuesta de vidrio (30%), ademas de microlitos de plagioclasa
Fundamental | (30%) con textura traquitica, hornblenda (15%), piroxenos (10%) y
50% biotita (5%), junto a minerales opacos (10%)

Observaciones

El corte posee

un fenocristal, del cual existe la duda si se trata de un olivino.

Nombre

Andesita de Hornblenda
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WGS 84 19S

Muestra | AZU 16 009 574707.00 m E / 7595184.00 m N / H: 4008 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (85% de cristales y 15% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 4 mm) e
hipidiomoérfica.
Plagioclasa 50%: Algunas presentan zonaciones, junto a texturas
de reabsorcién.
Los cristales en su mayoria son euhedrales.
Piroxeno 20%: Son ortopiroxenos los cuales se presentan como
cristales simples, o en textura glomeroporfirica.
= Fenocristales L(_)s 9ristales en su mayqria son anh.ed.rales. _
5 50% Biotita 15%: Algunos cristales de biotita presentan textura poikilitica
8 al englobar cristales de plagioclasa; junto a textura de bordes de
) descomposicion.
‘% Los cristales en su mayoria son subhedrales.
Hornblenda 15%: Se encuentran con textura de descomposicion,
por lo que se les reconoce por sus caras basales euhedrales.
Masa Compuesta por vidrio (20%), ademas de microlitos de plagioclasa
Fundamental | (40%), biotita (10%), hornblenda (10%) y piroxeno (5%), junto a
50% minerales opacos (15%).

Observaciones

Se identifica un posible cristal de circdn dentro de una plagioclasa.

Hay cumulos

de cristales de hornblenda y ortopiroxeno, por lo que ambos

minerales también se presentan con textura glomeroporfirica.

Nombre

Andesita de Piroxeno
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WGS 84 19S

Muestra | AZU 16010 573926.00 m E / 7595292.00 m N / H: 3966 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (70% de cristales y 30% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 3 mm) e
hipidiomoérfica.
Plagioclasa 60%: Algunas presentan zonaciones, mientras que
otras exponen texturas de reabsorcion.
= Fenocristales | Los cristales en su mayoria son subhedrales.
=~ 40% Piroxeno 40%: Hay presencia de ortopiroxeno (20%) vy
o clinopiroxeno (20%). Estos se encuentran con una integridad y
8 estructuralidad baja.
) Masa L . L .
Fundamental Compuesf[a por vidrio (4(_)%), ader_nas de microlitos de plagioclasa
60% (25%) y piroxeno (20%), junto a minerales opacos (15%).

Observaciones

El corte transparente de esta muestra resulté con un espesor un tanto grueso, por
lo que los colores de interferencia se ven desfasados a los correspondientes a 30

micrones.

Ademas, la muestra presenta un color marrén oscuro, lo que se asocia a una
alteracién por oxidacion.

Nombre

Andesita de Piroxeno
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WGS 84 19S

Muestra | AZU 16011 574483.00 m E / 7593966.00 m N / H: 4083 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (80% de cristales y 20% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 3 mm) e
hipidiomérfica.
Plagioclasa 60%: Existen algunas que presentan zonaciones,
textura de reabsorcioén e inclusiones fundidas.
Los cristales en su mayoria son subhedrales.
Fenocristales | Piroxeno 30%: Corresponden a ortopiroxenos (15%) vy
50% clinopiroxeno (15%).
§ Es posible encontrarlos con texturas glomeroporfirica, intercrecidos
@ junto a cristales de plagioclasa.
g—’ Los cristales son euhedrales a suhedrales.
%‘ Biotita 10%: Se presentan con textura de bordes de

descomposicion.
Los cristales son subhedrales.

Masa
Fundamental
50%

Presenta una textura intersertal, componiéndose de vidrio
(40%), microlitos de plagioclasa (30%) y piroxeno (20%), junto a
minerales opacos (10%).

Observaciones

La masa fundamental de la roca presenta un color pardo debido a una posible
alteracion por oxidacién.

Nombre

Andesita de Piroxeno
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WGS 84 19S

Muestra | AZU 16012 574563.00 m E / 7594168.00 m N / H: 4079 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (80% de cristales y 20% de
Textura - o . h . ) .
vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 3 mm).
Plagioclasa 50%: Algunas presentan zonaciones, junto a texturas
de reabsorcion.
Los cristales en su mayoria son subhedrales.
Fenocristales | Piroxeno  40%: Corresponden a ortopiroxenos (27%) vy
40% clinopiroxenos (13%). Algunos piroxenos muestran textura coronitica
_§,- y de reabsorcion.
@® Los cristales en su mayoria son subhedrales.
go—’ Biotita 10%: Presentan textura coronitica, de reabsorcion y
% descomposicion.

Ademas hay cristales euhedrales (7%) y anhedrales (3%).

Masa
Fundamental
60%

Presenta una textura intersertal, estando compuesta ademas por
vidrio (25%), microlitos de plagioclasa (40%) y piroxeno (20%), junto
a minerales opacos (15%).

Observaciones

Existen cristales que podrian corresponder a olivino.

Nombre

Andesita de Piroxeno
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WGS 84 19S
Muestra | A4V 16013 573984.00 m E / 7593312.00 m S / H: 4098 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (75% de cristales y 25% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 3 mm) e

hipidiomérfica.

Plagioclasa 70%: Algunas presentan zonaciones y textura de
reabsorcion.
Los cristales en su mayoria son subhedrales.
Piroxeno 25%: Son ortopiroxenos de los cuales algunos presentan
Fenocristales | textura de reabsorcion.
50% Los cristales en su mayoria son anhedrales.
Biotita 5%: Se presenta con una textura coronitica.
Los cristales en su mayoria son anhedrales.
Presenta textura intersertal, estando compuesta ademas por vidrio

elbojelauIN

Fung/l;rrswintal (50%), microlitos de plagioclasa (35%) y piroxeno (10%), junto a
50% minerales opacos (5%).

Los microlitos de plagioclasa presentan textura traquitica.
La muestra presenta un bandeamiento de colores claros y pardos.
Solo se identificd un cristal de biotita.

Observaciones

Nombre Andesita de Piroxeno
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WGS 84 19S

Muestra EC Azufre 09 574414.00 m E / 7592176.00 m N/ H: 4272 m

Textura La textura general de la roca es obliterada.

La roca se encuentra constituida en su totalidad por minerales de alteracion,
probablemente arcillas, sulfato y azufre.

A pesar de que la roca se encuentra alterada de forma pervasiva, es posible
Observaciones | identificar habitos de minerales micaceos (biotita posiblemente). Por lo anterior la
roca fue enviada a ser analizada por XRD.

Mineralogia

Nombre Andesita
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EC AZUPRE WGS 84 19S

Muestra 10 574414.00 m E / 7592176.00 m N / H: 4272 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (50% de cristales y 50% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 a 3 mm) e
hipidiomoérfica.
= Eenocristales | Plagioclasa 100%: Se encuentran totalmente alteradas a arcillas.
3 40% Los cristales en su mayoria son subhedrales.
g
(] Masa . T .
Q Compuesta por vidrio (80%) y microlitos de plagioclasa (20%)
> Fundamental lterad "
60% alteradas a arcillas.

En la muestra es posible observar plagioclasas alteradas a arcillas. Por lo anterior
Observaciones | se recomienda su andlisis con XRD.

Nombre Andesita
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Muestra EC AZUPRE WGS 84 19S
11 574414.00 m E/7592176.00 m N/H: 4272 m
La textura general de la roca es porfirica, hipocristalina (60% de cristales y 40% de
Textura vidrio), con tamafio relativo de cristales inequigranular (fenocristales de 2 mm) e
hipidiomorfica.
Plagioclasa 60%: Algunas presentan zonaciones, junto a texturas
de reabsorcion.
Otros cristales de plagioclasa se encuentran alterados vy
: fracturados.
%. Fenosc(;:;*tales Los cristales en su mayoria son subhedrales.
@® 0 Piroxeno 30%: Son ortopiroxenos y se encuentran parcialmente
g—’ alterados, pero conservan su integridad y estructuralidad.
Q Los cristales en su mayoria son subhedrales.
® Biotita 10%: Los cristales en su mayoria son subhedrales.
Masa Compuesta por vidrio (45%), ademas de microlitos de plagioclasa
Fundamental 0 ; o . 0
50% (30%) y piroxeno (20%), junto a minerales opacos (5%).

Observaciones

En el corte se presenta totalmente silicificado, junto con observarse cristales

fracturados, un

a vetilla, textura de flujo y plagioclasas alteradas. Por lo anterior se

podria inferir que por esta roca circul6 un fluido.

Nombre

Andesita de Piroxeno.
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ANEXO D

GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL
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D.1. Geoquimica de 6xidos mayores

Muestra Unidad SiO2 | TiOz2 | AlOs [ Fe203 [ MNO | MgO | CaO | Naz0
de Lava | (%wt) [ (Yowt) | (Yewt) [ (Yowt) | (Yewt) [ (Yowt) | (Yowt) [ (Yowt)
Azu 17-02 I 61.79 | 0.63 | 1755 | 4.88 0.07 1.98 5.24 3.99
Azu 17-04 I 60.85 | 0.59 | 18.11 | 4.76 0.07 1.88 5.61 4.05
Azu 17-05 I 63.19 | 0.52 | 17.66 | 4.19 0.07 1.7 5.23 4.08
Azu 16-04 Il 65.66 | 0.59 | 15.61 | 4.01 0.07 1.5 3.59 3.46
Azu 16-05 Il 62.98 | 0.67 | 15.68 | 5.11 0.08 2.25 4.48 3.22
Azu 16-10 I 60.04 | 0.69 | 1587 | 571 | 0.09 | 3.65 | 569 | 3.37
Azu 16-11 Il 61.85 | 0.64 | 15.69 | 5.16 0.09 2.67 4.62 3.31
Azu 16-12 Il 59.71 | 0.63 | 15.06 | 4.99 0.08 2.59 4.41 3.2
Azu 16-13 Il 65.35 0.5 15.66 | 3.63 0.07 1.36 3.48 3.81
Azu 15-01 Il 63.74 | 0.55 | 15.77 | 4.03 0.07 1.67 3.97 3.73
Azu 17-01 Il 6259 | 0.57 | 17.76 | 4.31 0.06 1.88 5.54 3.92
Azu 17-08 1] 60.47 | 0.59 | 18.22 | 4.36 0.07 2.7 6.22 4
Azu 17-11 1] 60.61 0.6 18.03 | 4.47 0.06 2.09 5.64 3.78
Azu 16-01 \Y% 60.59 | 0.75 | 1569 | 557 | 0.09 | 3.00 | 537 | 3.32
Azu 16-02 [\ 60.93 | 0.58 | 14.93 | 4.49 0.08 1.93 4.32 3.28
Azu 16-03 [\ 60.02 0.8 16.31 6.1 0.1 2.71 5.37 3.43
Azu 16-06 \% 60.32 | 0.75 | 15.74 | 5.93 0.09 3.25 5.3 3.35
Azu 16-08 v 6195 | 0.76 | 15.84 | 5.72 0.09 3.01 5.07 3.36
Azu 16-09 v 6141 | 0.78 | 15.76 | 5.77 0.09 3.02 5.15 3.19
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NTIEsTE Unidad K20 | P205 [ SO3 | Cr203 | NiO H20 LOI Sum

de Lava | (%wt) [ (%wt) | (Yowt) | (owt) | (%owt) | (Yowt) | (Yowt) | (Yowt)
Azu 17-02 I 2.73 0.18 0.01 0.00 0.01 0.03 0.13 99.22
Azu 17-04 I 2.56 0.18 0.00 0.00 0.01 0.03 0.44 | 99.14
Azu 17-05 I 2.69 0.14 0.00 0.00 0.01 0.00 | -0.07 | 99.41
Azu 16-04 Il 4.07 0.17 0.01 b.d. 0.01 0.46 0.60 99.82
Azu 16-05 Il 3.43 0.21 0.01 b.d. 0.01 0.24 1.40 99.77
Azu 16-10 Il 2.6 0.17 0.00 0.02 0.01 0.13 0.92 98.96
Azu 16-11 Il 3.05 0.21 0.01 0.01 0.01 0.25 1.30 98.86
Azu 16-12 Il 3 0.17 0.01 0.01 0.01 4.51 1.38 99.75
Azu 16-13 Il 3.4 0.15 b.d. b.d. 0.01 0.15 1.18 98.75
Azu 15-01 Il 3.34 0.16 b.d. 0.01 0.01 0.18 1.35 98.58
Azu 17-01 [l 2.34 0.15 0.01 0.01 0.01 0.05 0.30 99.49
Azu 17-08 [l 2.16 0.17 0.02 0.01 0.01 0.03 0.45 99.47
Azu 17-11 [l 2.51 0.15 0.00 0.00 0.01 0.08 1.08 99.11
Azu 16-01 v 2.68 0.21 0.13 0.01 0.01 0.23 1.56 99.21
Azu 16-02 v 3.11 0.23 0.05 b.d. 0.01 3.91 1.53 99.38
Azu 16-03 v 2.79 0.24 0.01 b.d. 0.01 0.11 0.69 98.69
Azu 16-06 v 2.7 0.2 0.01 0.01 0.01 0.23 0.96 98.86
Azu 16-08 v 2.9 0.2 b.d. 0.01 0.01 0.19 0.92 | 100.02
Azu 16-09 v 2.84 0.21 0.01 0.01 0.01 0.24 1.26 99.75

b.d. : Bajo el limite de deteccion
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D.2. Geoquimica de elementos traza

Muestra U”c;‘éad Mo | Nb | zZr | Y [ st [ Ro| U | Th | Pb | zn | cu
Lava |®PM) [ (ppm) | (ppm) | (pPm) [ (PPm) | (PPM) | (PPM) [ (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)

Azu 17-02| | <5 | 14 | 178 | 21 | 553 | 124 | <5 | 16 | 15 | 56 | 16
Azu17-04| | <5 | 14 | 190 | 23 | 594 | 109 | <5 | 13 | 15 | 55 | 14
Azu17-05| | <5 | 12 170 | 19 | 553 | 125 | <5 | 15 | 15 | 46 | 20
Azu 16-04| |l <5 | 18 | 233 | 27 | 324 | 210 | 11 | 38 | 22 | 47 | 12
Azu16-05| |l <5 | 14 | 185 | 20 | 424 | 149 | <5 | 21 19 | 66 | 16
Azu 16-10| |l <5 | 11 | 151 | 18 | 459 | 101 [ <5 | 11 15 | 70 | 15
Azu16-11| 1l <5 | 13 | 182 | 24 | 450 | 120 | <5 | 14 | 16 | 66 | 10
Azu16-12| |l <5 | 13 | 182 | 21 | 450 | 125 | <5 | 15 | 17 | 65
Azu 16-13| |l <5 | 13 | 169 | 14 | 434 | 136 | <5 | 13 | 18 | 53
Azu 15-01 Il <5 13 172 18 447 130 <5 11 17 57 11
Azu 17-01| 1l <5 | 12 | 161 | 19 | 580 | 82 | <5 | 10 | 13 | 55 9
Azu 17-08| Il <5 | 10 | 149 | 17 | 575 | 83 | <5 | 10 | 12 | 55 | 16
Azu17-11| I <5 | 12 | 164 | 20 | 581 | 92 [ <5 | 11 11 | 59 | 14
Azu 16-01 v <5 12 169 18 500 101 <5 11 14 72 16
Azu 16-02 v <5 13 154 20 429 151 <5 21 17 57 13
Azu 16-03 \Y <5 13 173 24 481 114 <5 14 16 77 14
Azu 16-06| IV <5 | 13 | 171 | 19 | 495 | 102 [ <5 | 12 15 | 73 | 15
Azu 16-08| IV <5 | 13 | 166 | 14 | 479 | 110 | <5 | 12 15 | 72 | 10
Azu 16-09 v <5 13 179 24 485 100 <5 11 14 75 14

< 5: Bajo el limite de deteccion
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Muestra Unidad Ni Co Mn Cr \Y F S Cl Sc Ba
de Lava | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm) | (ppm) | (PPm) | (PPM) | (PPM) | (PPM) | (PPM)

Azu 17-02 [ <5 7 531 | 22 94 | 545 | 279 | 189 | 12 | 769
Azu 17-04 [ <5 <5 | 527 | 23 91 | 555 [ 272 | 249 | 14 | 721
Azu 17-05 [ <5 <5 | 486 | 30 83 | 408 | 284 | 136 | 12 | 648
Azu 16-04 I <5 <5 | 446 | 16 67 | 444 | 355 | 117 | 10 | 675
Azu 16-05 I <5 <5 | 628 | 11 | 104 | 517 | 365 [ 270 | 14 | 766
Azu 16-10 I 8 13 | 701 | 104 | 134 | 369 | 426 | 281 | 18 | 653
Azu 16-11 I <5 619 | 64 | 111 | 478 | 509 | 294 | 14 | 752
Azu 16-12 I <5 606 | 62 | 108 | 453 | 373 | 322 | 14 | 742
Azu 16-13 I <5 <5 | 480 | 18 76 | 339 | 333 | 312 9 827
Azu 15-01 I 5 <5 | 514 | 61 86 | 314 [ 272 | 303 | 11 | 806
Azu 17-01 1l <5 <5 486 41 87 490 266 167 12 703
Azu 17-08 Il <5 5 570 | 55 | 104 | 508 | 585 | 165 | 16 | 610
Azu 17-11 Il <5 5 521 | 51 88 | 476 | 270 | 173 | 14 | 684
Azu 16-01 IV <5 8 684 | 56 | 122 | 581 | 1649 | 266 | 17 | 726
Azu 16-02 IV <5 5 570 | 13 | 103 | 650 | 747 | 463 | 12 | 708
Azu 16-03 IV <5 9 740 | 12 | 140 | 650 | 482 | 280 | 17 | 755
Azu 16-06 IV 5 13 [ 698 | 65 | 128 | 541 | 463 | 332 | 18 | 724
Azu 16-08 IV <5 662 | 53 | 125 | 496 | 365 [ 291 | 15 | 729
Azu 16-09 IV <5 663 | 55 | 123 | 496 | 465 | 316 | 16 | 739

< 5: Bajo el limite de deteccion

115




ANEXO E

DIFRACTOGRAMAS DE RAYOS X
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Figura 58: Difractogramas entregados por el software Xpowder para las muestras de roca total EC
9 en a), EC 10 en b) y Azu 2017 021. En ellos se expone la presencia de fases cristalinas
correspondientes a jarosita (Jar), yeso (Gp), alunita (Al), cuarzo (Qz) y épalo (Opl). Adicionalmente
se evidencia la presencia de otras fases no identificadas (circulo rojo).
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Figura 59: Difractogramas entregados por el software Xpowder para las muestras de roca total
Azu 17 019 en a), Azu 17 022 en b) y Azu 17 020 en c). En ellos se expone la presencia de fases
cristalinas correspondientes a cuarzo (Qz), 6épalo (Opl), cristobalita (Crs), tridimita (Tri) y yeso
(Gp). Adicionalmente evidencia la presencia de otras fases no identificadas (circulo rojo).
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