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RESUMEN

El complejo volcanico Caldera Diamante-Volcan Maipo y el volcdn Don Casimiro se posicionan frente a la ciudad de
Rancagua, en las nacientes del rio Maipo, y a unos 110 km al sureste de Santiago. Se distancian entre ellos por cerca de
10 km, precisado que el volcan Maipo se ubica en el margen occidental interior de la caldera Diamante, mientras que el
volcdn Don Casimiro se ubica fuera de esta.

La caldera Diamante corresponde a una depresion eliptica de orientacién este-oeste y con dimensiones de 20x16 km. Su
origen, seguin Stern (2004), habria ocurrido hace unos 470-440 Ka o hace unos 150 Ka para Lara y otros, (2008), con la
liberacién de 250 km® de material magmatico (Guerstein, 1990) durante una erupcidn tipo pliniana. La actividad
volcénica fue retomada hace unos 100 Ka con el inicio de la edificacion del estratovolcan Maipo (Sruoga et al., 2005,
2012), que actualmente se encuentra inactivo. Por el contrario al volcan Maipo, el registro histdrico del volcan Don
Casimiro no ha sido documentado hasta antes del presente trabajo, donde junto con registrar su edad minima, fue
posible datar las coladas mas antiguas del volcan Maipo.

Al estar ubicados en el segmento norte de la Zona Volcéanica Sur (ZVSN), se infiere a partir de Stern (2004) que ambos
volcanes se posicionan sobre una corteza continental de unos 55 km de espesor, a una distancia de la fosa cercana a los
290 km y a unos 120 km por sobre el slab. Los tipos litoldgicos de los dos volcanes coinciden con lo caracteristico para
este segmento volcanico, distribuyéndose entre traquiandesitas basalticas y traquidacitas, y entre andesitas basalticas y
dacitas. De igual forma sucede con la afinidad geoquimica, la cual coincide con la serie calcoalcalina de medio-K, a
excepcion de las ultimas etapas estudiadas para el volcan Maipo, las cuales junto con ser las mas diferenciadas
pertenecen a la serie calcoalcalina de alto-K.

Las coladas son dominantemente de textura porfidica, localmente glomeroporfidica y seriada. En Don Casimiro tiende a
presentarse coladas con masas fundamentales de textura pilotaxitica, mientras que en Maipo predominan las texturas
hialopilitica, holohialina y holocristalina. Los olivinos abundan en las andesitas y traquiandesitas basalticas tanto del
volcan Maipo como del volcan Don Casimiro, en este ultimo ademas se caracterizan por encontrarse ocasionalmente
con formas esqueletales a anhedrales redondeados. Por otro lado, los piroxenos que se pueden encontrar tanto en el
Maipo como en Don Casimiro corresponden a enstatita, pigeonita y augita. La ocurrencia de las pigeonitas se debe
principalmente a zonaciones hacia los bordes de fenocristales de enstatita y bordes de olivino. Por otra parte, los
fenocristales de feldespatos que en su gran mayoria corresponden a plagioclasas que cubren el rango de la oligoclasa a
la bitownita, tienden a exhibir zonaciones normales y texturas de desequilibrio tipo “sieve”.

Los patrones de elementos traza y REE son caracteristicos de volcanes en zonas de subduccidon que involucran la
subduccién de una placa ocednica bajo una corteza continental engrosada. Las razones de elementos traza como Ba/Th,
Th/Sm y Ba/Sm, exponen sutiles diferencias entre los dos volcanes, planteando la posibilidad que los magmas del volcén
Don Casimiro tiendan a presentar una mayor similitud con el segmento transicional de la Zona Volcanica Sur (ZVST), y
que no se estaria manifestando en los andlisis geoquimicos obtenidos para el volcan Maipo, hipdtesis que también es
expuesta por Wieser (2017).

Las variaciones de elementos mayores (diagramas de Harker) e incompatibles, sumado a texturas observadas en las
plagioclasas junto a la frecuente zonacién normal de éstas, permite postular que ha sido la cristalizacion fraccionada el
proceso dominante en la diferenciacion de los magmas de ambos volcanes, con menor asimilacion y mezcla de magmas.
La estimacidn de P-T por medio geotermobarémetria de Putirka (2008) permitié conocer las presiones y temperaturas
de cristalizacién para piroxenos y olivinos, estos ultimos equilibrados a la composicion de la roca total. Los valores
obtenidos por los dos métodos nos indican que la cristalizacion de los magmas del Maipo habria comenzado a unos 9,5
Kbar para los piroxenos mas profundos a temperaturas cercanas a los 1.120 °C y se habria extendido a unos 1,7 Kbar,
que equivale a una profundidad de unos 5 km. Don Casimiro se extiende a presiones desde los 2 a 8,4 Kbar y a un
gradiente de diferenciacion térmico desde los 1.023 a 1.138 °C.



1. INTRODUCCION

1.1 Presentacion

El volcan Maipo se ubica en el margen suroccidental de la caldera Diamante, mientras que el
volcdn Don Casimiro, se encuentra ubicado en el faldeo sur del valle del rio Maipo, a una
distancia de 10 km del volcan Maipo (Figura 1). Ambos volcanes pertenecen al segmento norte
de la zona volcanica sur, y tienen una ubicacidén crucial desde el punto de vista geoldgico,
debido a que se emplazan en la cabecera del principal rio de la region Metropolitana. En efecto,
el complejo volcanico caldera Diamante-Maipo tuvo hace unos 0,45 Ma. (Stern y otros, 1984)
una mega erupcion que liberd cerca de 450 km? de material rico en pémez producto del colapso
de la cdmara magmatica. Gran parte del material fluyd por el cauce del rio Maipo hasta alcanzar
lo que actualmente es la ciudad de Santiago, formando depdsitos que se conocen como

“Ignimbrita Pudahuel”.

JW Santlago
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el "R url

Figura 1.1. Mapa geograflco de ublcaC|on de volcanes Maipo y Don CaS|m|ro




La actividad del volcdn Maipo habria comenzado hace unos 100 ka segun Sruoga y otros (2000),
y se proponen al menos 8 eventos eruptivos en el registro histdrico (Gonzalez-Ferran, 1995); la
mas reciente habria acontecido en 1912 (Sruoga y otros, 2012). Por otro lado, la actividad
volcdnica del volcan Don Casimiro ha sido estimada como coetanea a la del volcan Maipo, y las
Unicas dataciones realizadas en él son las presentadas en este trabajo, proponiéndose que las
etapas basales del volcan Maipo serian contemporaneas a la edificaciéon del volcan Don

Casimiro.

La segmentacion de la zona volcanica sur se debe a variaciones en la geoquimica de los
productos volcdnicos, en el espesor cortical a lo largo del arco volcanico y en la posicidn relativa
del arco en relacién a la cordillera (Sellés y otros, 2004). Estos cambios se reflejan gradualmente
de un segmento a otro, por lo que presentan patrones caracteristicos en cada uno. En el
segmento norte dominan segun, Hildreth y Moorbath (1988) y Lépez-Escobar y otros (1995), la
sefial cortical, con abundante presencia de LILE y tierras raras livianas, mientras que en los
segmentos del sur domina la seflal mantélica con magmas toleiticos (Lopez-Escobar y otros,
1995). Estas caracteristicas geoquimicas son analizadas para los dos volcanes para asi
corroborar los procesos magmaticos que los caracterizan, y establecer con mayor certeza, si los

patrones que presentan son afines o disimiles con el segmento norte de la zona volcanica sur.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar el tipo de relacion magmatica y evolutiva existente entre el volcan Don Casimiro y
las etapas basales del volcan Maipo adyacente, contrastando el tipo de magmatismo de cada

uno, a partir de datos geoquimicos y petrograficos.
1.2.2 Objetivos Especificos

Determinar por medio de dataciones radiométricas el reinicio de la actividad post-caldera

Diamante.



Caracterizar la petrografia, quimica mineral y geoquimica del volcan Don Casimiro, identificando

sus similitudes con las secuencias basales del volcan Maipo.

Establecer la evolucién magmatica del volcan Don Casimiro y su vinculo con las secuencias
basales del volcan Maipo, relacionandolos con el magmatismo del segmento norte de la Zona

Volcdanica sur (ZVSN).
1.3 Ubicacidn y accesos

El complejo volcanico caldera Diamante — Volcan Maipo — Volcan Don Casimiro, se encuentra en
el sector sur del segmento norte de la Zona Volcanica Sur (34°10°’S/69°52’'W) (Figura 1). La
cumbre mas alta del complejo la constituye el volcan Maipo con una altitud de 5.323 m s.n.m.
(Sruoga y otros, 2005) y se ubica en la porcién occidental de la caldera Diamante. El volcdn Don
Casimiro alcanza los 4.055 m s.n.m a una distancia de ca. 9,5 km al suroeste del volcan Maipo.
Con respecto a los limites regionales, el complejo se emplaza en el margen sur de la regidn
Metropolitana, en la provincia de Cordillera en la comuna de San José de Maipo, en la frontera
Chile-Argentina. Enmarcados en el territorio nacional se encuentra el flanco occidental del
volcan Maipo, junto con la porcién oeste de la caldera Diamante y la totalidad del volcdn Don

Casimiro, y ambos se situan en el fundo “Cruz de piedra”, propiedad de la empresa Gasco.

Los volcanes Maipo y Don Casimiro se levantan a unos 80 km en linea recta, al oriente de la
ciudad de Rancagua, y a unos 110 km en linea recta, al sureste de Santiago. La via de acceso es
por medio de la ruta G-25 o “Camino al Volcan”, la cual es una carretera pavimentada que tiene
su entrada en la comuna de Puente Alto, al sureste de Santiago. Se deben recorrer unos 70 km
por la ruta “Camino al Volcan” hasta el poblado de San Gabriel, para luego abordar el camino G-
465 (ripio) por 6 km hasta el sector de los Queltehues, lugar donde el camino bifurca y se debe
tomar la via de la derecha, por donde se continua hacia el sur, por unos 13 km, bordeando el rio
Maipo y pasando por el sector Las Melosas hasta llegar a las puertas del fundo “Cruz de Piedra”.
Dentro del fundo “Cruz de Piedra”, el camino mantiene su recorrido paralelo por el lado oeste al
rio Maipo y es necesario recorrer unos 40 km de camino de ripio para llegar al puesto de

avanzada de carabinero, el refugio Cruz de Piedra (2.540 m s.n.m.). Avanzando un kildémetro en



direccidn hacia el volcan, el camino cruza el rio Cruz de Piedra, que es bastante caudaloso, por
lo que se recomienda cruzarlo en la mafiana cuando el caudal es menor, siendo indispensable el
uso de vehiculo de doble traccidn. Tras el cruce del rio, se continda transitando por el camino de
ripio, el cual ahora es mas tosco y presenta un desnivel de unos 1000 m. hasta la base del volcan
Maipo. Tras recorrer los primeros 5 km, es posible ubicarse en la base del volcan Don Casimiro,

desde donde se deben recorrer otros 10 km para llegar a la base del volcan Maipo
1.4 Metodologia

1.4.1 Trabajo de Terreno

El area de trabajo abarcd parte importante del complejo volcanico caldera Diamante-volcan
Maipo, junto con el vecino volcan Don Casimiro. La campafia de terreno se extendio entre los
dias 26 de enero de 2015 y 3 de marzo de 2015, y se concentrd en la identificacién, registro y
descripcién de las coladas volcanicas procedentes de los faldeos del volcan Don Casimiro, como
de las lavas ubicadas en la base de la vertiente sur del volcdn Maipo. Los afloramientos fueron

registrados visualmente por medio de fotografias y bosquejos.

El reconocimiento de las coladas fue acompafiado por la obtencion de datos de espesor y
ubicacion, ademas de una recoleccion de muestras frescas para cada colada, las que fueron
descritas macroscépicamente, empaquetadas y catalogadas. Para la mayoria de las coladas se
extrajeron 3 muestras de mano, una para analisis de geoquimico de roca total, otra para seccion
delgada y una tercera para analisis de Ar/Ar. En casos en que los afloramientos lo permitieron,

fue posible establecer edades relativas.
1.4.2 Trabajo de Laboratorio

En el laboratorio de SERNAGEOMIN, se procedié a separar y destinar las muestras segun sus
respectivos analisis (seccién delgada, andlisis quimico y dataciéon Ar/Ar). Las muestras
designadas para andlisis quimico fueron llevadas al taller de molienda, donde se procedidé a
chancarlas en molinos de rodillos hasta alcanzar el tamafio de arena gruesa, adecuado para

empaquetarla y destinarla a analisis quimico de roca total. Las muestras escogidas para



elaboracién de secciones delgadas y para analisis de Ar/Ar, fueron trabajas en su totalidad por

personal del SERNAGEOMIN.

Se fabricaron 38 secciones delgadas, las cuales fueron descritas en el laboratorio de
microscopia, del Departamento de Ciencias de la Tierra, UdeC. En ellas se identificaron texturas,
mineralogia, proporciones de minerales y nombre de la roca, también se tomaron fotografias de

cada una de las muestras muestra.

Con posterioridad, se seleccionaron 15 muestras del volcan Maipo y 14 muestras del volcan Don
Casimiro, que fueron escogidas a partir de sus caracteristicas petrograficas y geoquimicas con el
objetivo de realizar en ellas andlisis quimicos puntales por medio del uso del microscopio
electréonico de barrido (SEM) junto con el detector EDS (SEM+EDS), equipo facilitado por el
laboratorio de SERNAGEOMIN ubicado en la comuna de Nufioa, Santiago. El equipo SEM genera
imagenes de alta resolucién mediante la incidencia de un haz de electrones, es por esta razén
que tras trabajar a las muestras y convertirlas en cortes pulidos, deben ser luego cubiertas con
una delgada capa de carbono u oro, para asi facilitar la circulacion de los electrones por su
superficie. En SEM+EDS se realizaron numerosos andlisis puntales tanto en minerales como en
la masa fundamental, adquiriendo con estos andlisis composiciones quimicas puntuales y

imagenes de alta resolucion.
1.4.3 Trabajo de Gabinete

Comprendio la recopilaciéon de informacién tanto geoldgica como tedrica concerniente al area
de estudio y a su contexto regional, para luego asi poder plantear los objetivos del estudio. El
trabajo de oficina también contemplé la busqueda del material necesario para el analisis e
interpretacion los resultados obtenidos por medio de los trabajos previos de terreno y de
laboratorio, otorgando las herramientas necesarias para poder alcanzar las conclusiones

pertinentes.

Por un lado, las descripciones elaboradas a partir de la observacion de las secciones delgadas
fueron tabulas y organizadas segun la etapa volcanica a la que han sido asignadas, sirviendo de

herramienta para la confeccién del mapa geolégico local. Por otra parte, los resultados del



analisis quimico de roca total, fueron ordenados en tablas y luego trabajados en los programas

“GCDkit 4.1” y “Triplot”, para generar los graficos que facilitarian su lectura e interpretacion.

Los resultados obtenidos para cada analisis puntual realizado a los cristales de minerales, fueron
tabulados y posteriormente evaluados estequiométricamente. Para los cristales de plagioclasas
se determinaron las proporciones de anortita-albita-ortoclasa, mientras que para los cristales de
piroxeno se calcularon razones de wollastonita-ferrosilita-enstatita. Para el caso de los olivinos,
se estimaron las proporciones de forsterita-fayalita. Minerales como apatitos, sulfuros y éxidos,

fueron identificados mediante su composicion quimica y por su estequiometria.

Una vez reconocidos la mayoria de los minerales donde se realizaron los analisis puntuales,
comenzd la elaboracién de figuras resumen para cada microfotografia tomada, aclarando que
cada microfotografia corresponde a una seccién de una muestra en la cual se realizaron
numerosos analisis puntuales, siendo en general de 3 a 5 las secciones o microfotografias

tomadas por muestra.

Las composiciones quimicas de olivinos, feldespatos y piroxenos, fueron ingresadas a planillas
Excel de Putirka (2008) con el fin de determinar presiones y temperaturas de formacién para los
distintos cristales. El método de 2 piroxenos requiere el ingreso de datos de composiciones
minerales de clinopiroxenos y ortopiroxenos, y entrega resultados de presion y temperatura,
mientras que el método “olivino-vidrio” requiere ademas de los datos de composicidn quimica,
de valores predeterminados de presidn, caso para lo cual se utilizd el promedio de las presiones

obtenidas para la misma muestra por medio del método de dos piroxenos.

1.5 Clima

En la zona cordillerana de la Regidn Metropolitana se reconoce el clima templado calido con
estacion seca de 4 a 5 meses (Direccién meteorolégica de Chile). Este clima también se conoce
como clima mediterraneo (lcarito) de estacidon seca corta. Se desarrolla en zonas cordilleranas
por sobre los 2.000 m s.n.m., produciéndose un aumento de las precipitaciones conforme
aumenta la altura. En algunos lugares las precipitaciones son sodlidas, permitiendo la

acumulacién de nieve y formacién de hielo en ciertos sectores, como cumbres y quebradas de la



alta cordillera. La oscilacion térmica es de unos 13°C de diferencia entre los meses mas calidos y

los mas frios, donde la temperaturas disminuyen bajo los 0°C.

1.6 Trabajos anteriores

Polanski (1964) describe y da nombre de “Asociacion pirocldstica pumicea” a la actual

ignimbrita Pudahuel.

Charrier (1979) descubre, da nombre y describe brevemente la litologia y aspectos morfoldgicos
del volcan Don Casimiro, haciendo hincapié en la disposicion de las coladas hacia el rio Maipo y

relacionando la cercania que presenta con el volcdn Maipo a una posible relacién genética.

Stern y otros (1984) analizan fragmentos de la ignimbrita “Pudahuel” en sus afloramientos en
Chile y Argentina, identificando su edad, caracteristicas geoquimicas e isotdpicas, vy
estimaciones de volumen eruptado durante el evento piroclastico. Ademas postulan que el
material volcanico fue emitido en una o en una serie de erupciones en un corto periodo de

tiempo.

Lopez-Escobar (1984) caracteriza las distintas diferencias que se observan a lo largo de la ZVS,
centrandose en caracteristicas litoldgicas, petrograficas y geoquimicas, sugiriendo por primera

vez una distintiva variacidn a lo largo de los centros volcanicos de norte a sur.

Hickey y otros (1984) compara los centros volcanicos de la zona volcdnica sur desde aspectos
isotépicos a abundancia de elementos incompatibles. En su trabajo concluye que no hay
evidencia de que la contaminacion cortical sea un proceso importante en la creacién de
magmas calco-alcalinos, y que las caracteristicas isotdpicas de lavas de las ZVS son consistentes

con la fusién parcial de la fuente mantélica.

Hildreth y Moorbath (1988) presentan las posibles causas que generan el enriquecimiento en
elementos incompatibles de la zona volcanica sur norte, y propone el modelo de MASH (melting
asimilatition storage homogenization). Indican que el alto contenido en incompatibles del
segmento norte de la ZVS es principalmente consecuencia del alto espesor cortical, que se

traduce en contaminacion cortical.



Harrington (1989) describe ampliamente la geologia del complejo volcdnico Caldera Diamante-
Maipo, centrandose en la mineralogia, litologia y morfologia de coladas pre-caldera, post-
caldera y en las dimensiones y caracteristicas de la toba Pudahuel (o Diamante en Argentina).

Agrega informacidn sobre el potencial de mineralizacién econdmica del complejo.

Guerstein (1990) expone las caracteristicas morfolégicas de la Asociacién Pirocldstica Pumicea
(actual ignimbrita Pudahuel), abocandose en la estimacién del volumen del depdsito y del area

gue cubre.

Guerstein (1993) evalua la extension de la Asociacion piroclastica Pumicea y describe sus niveles
estratigraficos en relacién a su potencia, grado de soldamiento, mineralogia y composicion

geoquimica.

Gonzalez-Ferrdn (1995) elabora atlas de volcanes de chile, donde presenta el registro de
erupciones histéricas del volcan Maipo. En el reconoce al menos 8 erupciones entre 1822 vy

1912. En esta publicacién le adjudica al volcan Maipo una edad post-glaciar.

Sruoga y otros (2000) describen 5 eventos pre-glaciares del volcan Maipo, todos ubicados en la
vertiente argentina del volcan. A estos eventos se le realizan dataciones de Ar/Ar, y con ello se
determina una edad mdaxima para el Maipo de 100 Ka. Los analisis corroboran un

comportamiento tipico de centro volcanico andino del segmento norte de la ZVS.

Sruoga y otros (2005) dividen a la evolucion del complejo caldera Diamante-volcan Maipo en
dos etapas principales, la primera corresponde a la formacién de la caldera y la segunda que
abarca la construccién del volcdn. Este, a su vez. se divide en 4 eventos volcdnicos preglaciares y
3 post-glaciares. Estable con una ciclicidad en cuanto a la composicion de los productos

volcanicos.

Lara y otros (2008) obtiene edades U-Th-He en circones extraidos de clastos pumiceos de la

ignimbrita Pudahuel, los cuales arrojan una edad de 0,15 Ma.

Burkert y otros (2010) reconocen dos niveles de depdsitos de caida bajo la ignimbrita Pudahuel,

los cuales al igual que la ignimbrita son de composicion riolitica. Desglosa los componentes



juveniles de la ignimbrita en pédmez rosada, gris, vesicular y foliada, todas con distintos
contenidos de fenocristales y de composiciones rioliticas. Se afiade una quinta pdmez que es de

composicién dacitica y representa un componente cortical agregado al reservorio.

Drew y otros (2010) mediante composiciones geoquimicas e isotdpicas de los productos
volcdnicos del volcdn Maipo plantea que en la corteza inferior domina la cristalizacidon
fraccionada y la asimilaciéon, mientras que en la cdmara magmatica, en la corteza superior,
domina la cristalizacién y la mezcla de magmas. Indica ademas que la diferenciacién del magma
en la base de la corteza, deja atrds un residuo que posteriormente se recicla en el manto

litosférico y contribuye a la evolucién de la corteza/manto.

Hynek y otros (2010) realizan un estudio de la zonacion vertical de la ignimbrita Pudahuel
reconociendo en ella variaciones en las concentraciones de elementos como el Cl, Fe y Ca, con
lo que establece patrones de zonacidn del magma pre-eruptivo. Propone una profundidad de 7

km para el emplazamiento de la camara magmatica.

Sruoga y otros (2012) plantean la evolucién volcanoldgica del volcan Maipo, sefialando los
cambios morfolégicos y composicionales de este volcan, junto con las caracteristicas de la
camara magmatica bajo él, para la cual precisa preliminarmente una profundidad de 6,6 a 23
km. Incorporan, ademas, que la mezcla de magmas es un proceso importante en la constitucion

de los magmas del volcan Maipo.

Troncoso (2012) estudia la secuencia estratigrafica de la ignimbrita Pudahuel en los valles de los
rios Maipo y Cachapoal, indicando qué caracteristicas propias de los flujos piroclasticos que
combinadas con las caracteristicas de los valles, pudieron ser las razones de las similitudes y

diferencias que presenta la ignimbrita en ambos valles.

Pagnanini y otros (2015) proponen dos modelos de colapso e inyeccién para el sistema
magmatico de caldera Diamante-volcan Maipo, modelos que fueron comparados de acuerdo a
la configuracion estructural regional. A través de estos modelo sugieren posibles condicionantes
gue permiten entender la distribucién y geometria de las grandes unidades volcanicas del

sector, como la geometria de la caldera y las vias de migracion y emisidon de material.
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2. MARCO GEOLOGICO
2.1 Rocas Estratificadas

2.1.1 Formacion Rio Colina (Gonzalez, 1963)

Conjunto de sedimentitas clasticas marinas fosiliferas, con intercalaciones de potentes
lentes de yeso. La secuencia estd constituida principalmente por intercalaciones de yeso,
con areniscas y lutitas calcareas fosiliferas, que a su vez alternan con calizas y niveles de
conglomerados, con horizontes menores de lavas andesiticas. Se le asigna una edad

Oxfordiano, debido al contenido fosilifero presente en las lutitas (Gonzélez, 1963).

Se dispone concordantemente bajo las Formacién Rio Damas, y su espesor estimado es de
700 m. Se correlaciona con las Tabanos, Lotenas, La Manga y Auquilco en Argentina
(Thiele, 1980; Alvarez y otros, 1996). La Formacién Rio Colina tiene una edad Caloviano —

Oxfordiano, obtenida por medio de fauna fésil (Thiele, 1980; Alvarez y otros, 1996).
2.1.2 Formacion Rio Damas (Klohn, 1960)

Secuencia siliciclastica continental de 3.000 m de espesor. Se encuentra compuesta por
conglomerados, brechas conglomeradicas, intercalaciones de areniscas, limonitas y lavas
andesiticas, ademds de niveles de yeso. Por medio de las relaciones de contacto fue

posible estimar su edad en Kimmeridgiano (Thiele, 1980).

Calderdn (2005) la divide en 3 miembros, que de base a techo son: Miembro Cerro Aguja,
correspondiente a una secuencia volcanica y volcanocldstica de cardcter continental; vy
Miembro Cerro Catedral, estd compuesto esencialmente por rocas sedimentarias
continentales; Miembro Punta Zanzi, constituido por rocas sedimentarias siliciclasticas

gue gradan hacia el techo a rocas carbondticas con aportes terrigenos.

La Formacion Rio Damas esta correlacionada con el miembro superior de la Formacién
Lagunillas (Thiele, 1980). Por otro lado, en Argentina es correlacionable con la Formacién

Tordillo de edad Kimmeridgiano (Thiele, 1980; Sruoga y otros, 2000).
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2.1.3 Formacion Lo Valdés (Gonzalez, 1963)

Secuencia de lavas andesiticas con intercalaciones de sedimentos marinos. Dominan

calizas, calizas fosiliferas, calcilutitas, lutitas y areniscas calcareas.

La Formacion Lo Valdés tiene una potencia de 1.250 m (Calderdén, 2009). Presenta
relaciones de contacto con las unidades Formacion Rio Damas, a la cual sobreyace en
concordancia, y Formacién Colimapu, bajo la que subyace en concordancia (Thiele, 1980;
Palma, 1991). Su edad Titoniano — Hauteriviano, fue determinada mediante su contenido

fosil (Thiele, 1980) y por las relaciones estratigraficas antes mencionadas.

Es posible correlacionarla en Chile con la Formacién Bafios del Flaco (Klohn, 1960), y en

Argentina con el Grupo Mendoza (Thiele, 1980; Aguirre-Urreta y Alvarez, 1997).
2.1.4 Formacion Colimapu (Klohn, 1960)

Conjunto sedimentario continental, compuesto por: areniscas tobiferas, lutitas tobiferas,
tufitas rojas con intercalaciones de conglomerados, brechas, lavas andesiticas, calizas y
capas discontinuas de yeso. Davidson (1971) la subdivide en 3 miembros; 250 m de
areniscas rojas basales, 900 a 1.700 m de lavas, brechas y areniscas volcdnicas, y 380 m de
tobas y limonitas rojas superiores. La Formacion Colimapu expone un espesor 2.000 m

(Thiele, 1980).

La edad minima seria Albiana, obtenida por medio de las caréfitas fosiles (Martinez y
Osorio, 1963), mientras que la edad maxima se estimd a partir de la concordancia que
exhibe la presente unidad con la Formacidn Lo Valdés, permitiendo establecer una edad
superior Hauteriviana, entretanto, Godoy y Vela (1985) le asignan una edad Aptiano —
Albiano. Finalmente Aguirre y otros (2009) realizan dataciones U-Pb en circones separados

de areniscas y obtienen una edad en el rango de los 120-80 Ma.

La Formacién Colimapu se correlaciona con la Formacién Cristo Redentor en Chile
(Aguirre, 1960), y Diamante y Huitrin en Argentina (Ramos y otros, 1996; Sruoga y otros,
2000).
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2.1.5 Formacioén Abanico (Aguirre, 1960)

Unidad litoestratigrafica compuesta por depdsitos volcanoclasticos y lavas intermedias a
acidas, con intercalaciones sedimentarias continentales de origen fluvial, aluvial y
lacustres, las que en algunos sectores forman lentes de hasta 500 m de espesor (Charrier y
otros, 2002a). Estos depdsitos son cortados por abundantes diques y sills de composicién
andesitica a dacitica (Thiele, 1980). El espesor estimado para la presente unidad es de

3.000 m (Charrier y otros, 2002a).

La Formacién Abanico limita hacia el oriente con unidades mesozoicas, las que son
cortadas en el contacto, principalmente por la accién de fallas regionales (Godoy y otros,
1999; Charrier y otros, 2002a) (Figura 2.1). Por otro lado, el contacto con la Formacién
Farellones hacia el techo ha sido descrito como transicional y de amplias variaciones, por
lo que Charrier y otros (2002a) lo definen tanto como discordante como pseudo-
concordante, mientras que Godoy y otros (1999) lo clasifican como un contacto

concordante o por falla.

Se establece la edad Eoceno Superior — Mioceno para la Formacidon Abanico, a partir de
numerosas dataciones radiométricas (Charrier y otros, 1996; Fuentes, 2004) y estudios del

contenido fosil (Flynn y otros, 2003).

Se correlaciona hacia el sur con la Formacién Coya-Machali definida por Klohn (1960)
(Thiele, 1980; Charrier y otros, 2002a). En Argentina su equivalente es la Formaciéon Molle

(Sruoga y otros, 2000).
2.1.6 Formacion Farellones (Klohn, 1960)

Sucesién compuesta casi exclusivamente por lavas de composicién intermedia a acida,
tobas, ignimbritas e intercalaciones de brechas (Thiele, 1980). Esta secuencia exhibe un
marcado cambio en sus productos volcdnicos de base a techo. Por un lado, existe un
dominio de los exponentes volcanoclasticos en el tramo inferior de la serie, que son

atribuidos a procesos de Formacién de calderas (Rivano y otros, 1990), en contraste, la
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secciéon superior expone principalmente coladas en interdigitacion con material

volcanoclastico proveniente de estratovolcanes (Rivano y otros, 1990).
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Sobreyace a la Formacién Abanico con un contacto que fue denominado por Charrier y
otros, (2002a) como transicional o pseudo-concordante. El techo de esta Formacion
corresponde a la actual superficie de erosién. Su espesor estimado es de 2.500 m (Thiele,

1980; Rivano y otros, 1990).

Su edad estimada a partir de dataciones radiométricas de K/Ar y Ar/Ar es Mioceno (Beccar

y otros, 1986; Aguirre y otros, 2000; Fuentes, 2004).
2.1.7 Unidad Volcanica Antigua (Thiele y Katsui, 1969)

Incluye principalmente a los cuerpos volcanicos extinguidos, formados por coladas
andesiticas (Thiele y Katsui, 1969), Comprende el volcan Tupungato, Cerro Marmolejo y

Cordédn Cerro El Castillo. Se estima se originaron en el Pleistoceno.
2.1.8 Unidad Volcanica Nueva (Thiele y Katsui, 1969)

Se agrupan los volcanes con erupciones en tiempo histdrico, como el volcan Tupungatito y

el volcan San José.
2.1.9 Depositos No Consolidados

Thiele (1980) describe 4 tipo de depdsitos no consolidados: 1) depdsitos aluviales,
consisten en gravas, arenas, limos vy arcillas, y forman importantes niveles de terrazas en
el Rio Maipo, las que se pueden encontrar sobre la cota de los 1.500 m s.n.m.; 2)
depdsitos lacustres, corresponden a limos y arcillas finamente laminados y acumulados en
lagos detrds de morrenas frontales; 4) depdsitos gravitacionales, son reconocibles
practicamente en la totalidad del adrea y se sitiuan en la base de las pendientes; 4)
depdsitos glaciales, son esencialmente morrenas marginales y acumulaciones de detritos
provenientes de glaciares de roca, los que se encuentran en la mayoria de las cabeceras

de esteros, en los circos glaciales y en los nichos de las altas cumbres.

2.2 Rocas intrusivas
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Las rocas intrusivas de la zona han sido agrupadas en 3 grupos, los que de oeste a este son
Complejo Plutdnico Antiguo, Complejo Plutdnico El Teniente y Complejo Plutdnico Joven.
El primero presenta una afinidad geoquimica con las rocas volcanicas de la Formacién
Coya-Machali, la que corresponden a su vez a las rocas de acogida. Los otros 2 grupos

tienen afinidad geoquimica con las rocas de la Formacién Farellones (Kurtz y otros, 1997).
2.2.1 Complejo Pluténico Antiguo (Mioceno Temprano)

Constituido por 2 cuerpos pluténicos principales; Plutén La Obra, que corresponden a
leucogranodioritas y Pluton Santa Rosa de Rengo, que consta de granodioritas. El
Complejo Pluténico Antiguo se encuentra ubicado en una franja NS, que a su vez se
encuentra intruyendo al cinturén occidental de la Formaciéon Coya-Machali (Kurtz y otros,
1997). La edad del Plutén La Obra es 19,5+0,5 Ma, y se obtuvo por medio de dataciones
de “°Ar/*°Ar en biotitas, mientras que la edad del Plutén Santa Rosa de Rengo, ubicado al
este del anterior, es 16,2+1,2 Ma y fue conseguida por medio de dataciones “OAr/*Ar en

cristales de hornblenda (Kurtz y otros, 1997).
2.2.2 Complejo Plutdnico El Teniente

Cuerpos intrusivos granodioriticos emplazados unos 30 km hacia el este del Complejo
Pluténico Antiguo durante el Mioceno Medio a Tardio, bajo el dominio de un régimen
contraccional (Kay y otros, 2005) que abarca la mayor cantidad de cuerpos intrusivos de la
zona. El Complejo Plutdnico El Teniente ha sido subdividido por Kurtz y otros (1997) en 2
conjuntos justificados en las edad de biotita, el primero, entre los 13-11 Ma, y el segundo
entre los 9-7 Ma. Por otro lado, Kay y otros (2005) agrupan a los cuerpos intrusivos en 3
subgrupos, concordando cada uno con un periodo de la historia deformacional del
trasarco (Kay y otros, 2005). El Grupo Maqui Chico, el mas antiguo del complejo Pluténico
El Teniente, relne cuerpos hipabisales de edad entre los 13-11 Ma y rocas volcdnicas
entre los 14,4-11,5 Ma, edades que coinciden con la migracidn hacia el este del frente del
trasarco (Giambiagi y otros, 2001). El segundo grupo se denomina Grupo Sewell Inferior.

La edad de las rocas intrusivas y volcanicas que lo componen es de 10,7-9 Ma lapso que
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corresponde segln Giambiagi y otros (2001), a un periodo de calma en el empuje del
trasarco. El tercer grupo, llamado Sewell Superior, es el mas joven del complejo Plutdnico
El Teniente. Los plutones tienen un edad de 9-7 Ma vy las rocas volcdnicas una edad entre
9,3-6,5 Ma tiempo en el cual se habria manifestado un mayor levantamiento de Ia

Cordillera Frontal (Giambiagi y otros, 2001).
2.2.3 Complejo Plutdnico Joven

Comprende los Plutones granodioriticos Jeria y Cruz de Piedra, que abarcan edades de
OAr/*Ar en biotita de 6.6-5.5 Ma (Kurtz y otros, 1997). Durante las etapas terminales del
Complejo Plutdnico Joven, se emplazaron brechas hidrotermales magmaticas y pérfidos

félsicos relacionados al yacimiento de cobre El Teniente (Cuadra, 1986).
2.3 Marco geolagico local

2.3.1 Generalidades

La caldera Diamante corresponde a una depresion de dimensiones 20 x 16 km, elongada
en direccidon este-oeste, y que excava rocas del mesozoico. Su origen se relaciona con la
liberacién de 250 km® de material magmatico (Guerstein, 1990) durante una erupcion

pliniana hace unos 470-440 Ka (Stern, 1984) o 150 Ka segun Lara y otros, (2008).

La caldera Diamante se encuentra principalmente construida en rocas volcanicas de la
Formacién Huincdn (Sruoga y otros, 2012), unidad que estd compuesta por rocas
andesiticas de edad entre los 17 y 5 Ma, que afloran principalmente en el borde norte de
la caldera (Figura 2.2, sefialadas como “unidades pre-caldera”), y que ademas representan
la actividad mds oriental del arco durante el ciclo andino (Sruoga y otros, 2008). En Chile
se pueden correlacionar con el tramo superior de la Formaciéon Abanico y el inferior de la
Formacién Farellones. Por su parte, la pared oriental de la caldera exhibe una potente
sucesion de lavas rojizas, correspondiente a ignimbritas con bajo grado de soldadura, con
depdsitos epiclasticos intercalados, mientras que en el borde sur oriental de la pared,

aflora una asociacién volcanica compleja, compuesta de brechas autoclasticas, coladas de
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lava con bandeamiento, facies coherentes de textura granosa y composicion dioritica, y
diques que atraviesan todo el conjunto (Sruoga y otros, 2012). El flanco sur de la caldera
expones rocas sedimentarias mesozoicas pertenecientes al Grupo Mendoza, las cuales son
intruidas por cuerpos subvolcdnicos (Sruoga y otros, 2012). En la pared occidental afloran
por contacto intrusivo, rocas mesozoicas sedimentarias con niveles de yeso,
pertenecientes a la Formacién Rio Damas, en contacto con el cuerpo intrusivo Cruz de

Piedra (Sruoga y otros, 2012).
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Figura 2.2. Mapa de la geologia local de la caldera Diamante y volcan Maipo. Tomado de Sruoga et al.
(2012).

Por otra parte, el volcan Maipo se ubica en la pared occidental de la caldera Diamante, en
el limite Chile-Argentina. Esta compuesto por coladas intermedias principalmente, donde
los productos volcanicos mas comunes son lavas de composicion andesitica basaltica a

dacitica. Sruoga y otros (2005, 2012) describen la evolucién del volcdn Maipo en 7 eventos
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eruptivos en funcidon de las edades absolutas y relativas (pre y postglacial) y de las

composiciones litoldgicas (Figura. 2.2).
2.3.2 Etapas eruptivas

El evento eruptivo | de edad 86+10 Ka / 88+7 Ka, involucra a las lavas glaciadas mas
antiguas, que ademas se ubican a los pies de los flancos norte, sur y este del volcan (Figura
2.2). Corresponden a coladas de composicion andesitico-basalticas, de color gris oscuro
con abundantes fenocristales (35-40%) de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno,
opacos y olivino con embaiamiento y coronas de reaccién, inmersos en una masa
fundamental comuUnmente pilotaxitica a hialopilitica. Alta presencia de cumulos de

piroxenos, olivino y dxidos de Fe.

El evento eruptivo Il de edad 75+16 Ka, es asociado al emplazamiento de un domo
dacitico con disyuncién columnar ubicado en las proximidades del borde norte de la
caldera. Las dacitas son de color gris verdoso, con textura porfidica a glomeroporfidica, los
fenocristales equivalen al 25-30% de la roca, y se encuentran inmersos en una masa
fundamental pilotaxitica. La mineralogia estad representada por cristales de plagioclasa,

sanidina, biotita, hornblenda, apatita y minerales opacos.

El evento eruptivo Ill, datado en 45t14 Ka, constituye el evento eruptivo de mayor
volumen, y por ende, responsable de la construccién de gran parte del edificio volcanico.
Estd compuesto por coladas que gradan lateralmente a autobrechas, intercaladas con
depdsitos piroclasticos de flujo y caida. Las coladas corresponden a andesitas y dacitas
gue exhiben una textura porfidica a glomeroporfidica con un contenido de fenocristales
del 22-36%, y con minerales de plagioclasa, sanidina, ortopiroxeno, clinopiroxeno y escaso
apatito y opacos. La masa fundamental presenta variaciones de cristalinidad desde
holohialina hasta hipohialina. Son comunes lo cimulos de plagioclasa, piroxeno, opacos y
olivino parcialmente digerido. Por otro lado, los depdsitos pirocldsticos incluyen

aglomerados con bombas tipo “corteza de pan” y flujos de escoria con grados variables de



20

soldadura, con abundantes liticos andesiticos a afiricos y fragmentos de escoria. Estos

flujos destacan por su color anaranjado producto de la fuerte oxidacion.

El evento eruptivo IV, de edad 28117 Ka, comprende las coladas conocidas como
“escoriales del Maipo”, que se extienden al pie del flanco oriental del volcan. Son coladas
de bloques ligeramente cubiertas por depdsitos glaciares. Dentro de este evento se
incluye al Cerro Nicanor, ubicado a los pies del flanco oriental del volcan. Las rocas son
andesitas de color gris oscuro con abundante vesiculas y de textura porfidica. Los
fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, olivino y opacos, corresponden
al 45-55% de la roca. La masa fundamental es hialopilitica y el vidrio es pardo. Se

describen agregados cumulares de piroxeno, olivino y minerales opacos.

El evento eruptivo V es de edad postglacial debido a que se dispone sobre los depdsitos
morreicos. Se reconoce facilmente como una colada bilobulada en el flanco oriental del
volcan. Las lavas son de composicidon dacitica y exhiben una textura porfidica con un
contenido de fenocristales del 29 al 35%. Los minerales que la componen son plagioclasa,
sanidina, ortopiroxeno, clinopiroxeno, hornblenda y cantidades menores de circdn,
apatito y minerales opacos. La masa fundamental es castaifio claro holohialina a

criptocristalina. Abundan las fracturas producidas por contraccién térmica.

El evento eruptivo VI, es un evento de pequeno volumen. Son dacitas de textura porfidica
a glomeroporfidica, con un contenido de fenocristales de 25-30% de plagioclasa,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, apatito y opacos, con menores cantidades de hornblenda, e

inmersos en una masa fundamental criptocristalina.

El evento eruptivo VII, agrupa todos los depdsitos piroclasticos y laharicos que se ubican
sobre los 3650 m. Por un lado, los flujos de escoria contienen liticos accesorios de
andesitas parcialmente oxidadas y de dacitas porfidicas, mientras que los depésitos de
caida reportan solo piroclastos de composicion andesitica, los que se muestran de color
gris oscuro con tintes rojizos, y con escasos fenocristales (10-15%) que corresponden a
cristales de plagioclasa, sanidina, ortopiroxeno y clinopiroxeno, y de manera aislada se

observan cristales de olivino.
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El volcan Don Casimiro, situado unos 5 km al suroeste del Maipo, y al sur del rio de
nombre homdnimo, corresponde a un cono relativamente pequefio, y considerablemente
erosionado por la ultima glaciacién. Su litologia consiste en coladas andesiticas porfidicas
con labradorita y ortopiroxenos; algunas contienen escaso clinopiroxeno, olivino vy
minerales opacos (Charrier, 1979). La masa fundamental es intersertal o traquitica. Las

lavas afloran al sur del cauce del rio Maipo formando una cornisa (Charrier, 1979).
2.4 Evolucion geotectdnica

El ciclo andino se inici6 hace aproximadamente 190 Ma (Charrier y otros, 2007). La
reactivacion de la subduccién finiquitd con el margen pasivo que habia dominado los
ultimos 40-50 Ma (Charrier y otros, 2007). Producto de la antigiiedad y baja temperatura
de la placa oceanica (Aluk) se desarrollé un margen compresional con construccién de un
arco volcanico y cuencas de tras e intraarco durante el Jurdsico temprano — Cretacico

temprano (Charrier y otros, 2007).

Las primeras etapas de actividad del arco volcédnico Jurdsico (Figura 2.3) quedan
registradas en la intercalaciéon entre rocas carbonaticas de ambiente de plataforma
sublitoral a litoral y rocas volcanicas de edad Sinemuriano (Formacion Quebrada del
Pobre). El consecuente aumento en la actividad volcanica fue acompafada por altas tasas
de subsidencia en el tras-arco (Charrier y otros, 2007) que reflejan en el alternante
ambiente marino-continental de la Formacion Ajial (Thomas, 1958, modificada por Carter
y Aliste, 1962, y Piracés, 1976,1977) la cual se conforma por una interdigitacién de lavas y
depdsitos piroclasticos, con rocas sedimentarias clasticas hacia el este (Vergara y otros,

1995).

Hacia el Jurdsico Medio predominé un ambiente litoral a sublitoral con dominio de rocas
clasticas y carbondticas (Formacién Cerro Calera) con un episodio transgresivo (Charrier y
otros, 2007) registrado en la Formacion Colina (Gonzalez, 1963). El relieve era desigual y
de mayor altitud hacia el sur, inferido por el dominio de rocas volcanoclasticas y

disminuciéon de rocas carbonaticas (Piracés, 1976). En este lapso, el aumento de la
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actividad magmatica junto con un alzamiento topografico, permitieron la depositacién de
las rocas volcanicas en un ambiente subaéreo (Formacidon Horqueta) (Charrier y otros,
2007). Gana y Tosdan (1996) formulan que durante el Kimmeridgiano, hubo un ascenso de
grandes cantidades de magma, que Charrier y otros (2007) atribuyen a condiciones
extensionales en el margen occidental de Sudamérica, y que también se pueden observar
en las secuencias volcanicas de mds de 1.000 m de espesor que se depositaron hacia fines

del Jurdsico (Formacién Rio Damas).
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Figura 2.3. Seccién esquematica de synclinorio ensidlico de Chile central a los 33°S (tomado de Levi y
Aguirre, 1981 y modificado por Alberg, 1984). Exhibe las litologias presentes y periodos en los
que fueron evolucionando.

La segunda subetapa de la fase temprana del ciclo andino, definida por Coira y otros
(1982), habria comenzado durante el Cretacico Inferior tardio con la migraciéon del
cinturdén volcénico hacia el este, que tuvo como consecuencia la division de la antigua
cuenca de trasarco en dos. La nueva cuenca de antearco, también llamada cuenca Lo
Prado (Thomas, 1958), fue una cuenca marginal abortada segin Aberg y otros (1984) y se
haya compuesta por secuencias marinas que gradan a depdsitos de ambiente continental,
gue a su vez son cubiertos por coladas intermedias-acidas de la Formacién Veta Negra
(Levi, 1968). La presencia de calizas marinas indica la persistencia del mar en algunos
sectores hacia fines del Cretacico Inferior (Nasi y Thiele, 1982). En la cuenca Lo Valdés,
ubicada hacia el este del arco Lo Prado-Pelambres, se reconocen intercalaciones de lavas
andesiticas y basalticas en unidades marinas continentales, las que reflejan la actividad del

arco hacia el oriente (Charrier y otros, 2007)
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Hacia el Barremiano, el nivel del mar experimentd un fuerte descenso, lo cual gatillo la
depositacion de un potente nivel de yeso, con intercalaciones calcareas y depdsitos
siliciclasticos finos (Formacion Colimapu) (Klohn, 1960), y marcan el fin del segundo ciclo

transgresivo-regresivo del ciclo andino.

La transicidén del Cretécico Inferior a Superior trajo una nueva migracion hacia el este del
arco magmatico, como consecuencia del cambio de tipo de subduccién de Mariana a tipo
Chilena (Charrier y otros, 2007) a raiz del aumento en la produccién de corteza oceanica
en el pacifico sur (Larson, 1991). Ademas este evento tecténico marca un importante nivel

de discordancia regional.

En la parte superior del Cretdcico, la actividad magmatica en la cordillera de la costa fue
intensa, potenciando el desarrollo de cuencas extensional a lo largo del arco volcanico
(Charrier y otros, 2007), este nuevo espacio de acomodacién fue rellenado por una
sucesién aluvial y volcanocldstica (Formacion las Chilcas) que recubre a las rocas
volcdnicas (Gana y Wall, 1997), y se interdigita hacia el sur con la secuencia inferior de la
Formacién Lo Valle (Thomas, 1958). La Formacién Lo Valle aflora en el flanco oriental de la
Cordillera de la Costa y corresponden a una secuencia de rocas sedimentarias y volcanicas,
y su miembro inferior se habria depositado simultdneamente a tramo superior de la

Formacion Las Chilcas.

Una fase compresiva tuvo lugar durante la transicion Cretacico-Terciario (Cornejo y otros,
2003) y se conoce como fase K-T, posteriormente se reanudaron las condiciones
extensionales en el margen occidental de Sudamérica, lo cual se atribuye a la baja tasa de
convergencia entre las placas de Farellon y Sudamérica (Charrier y otros, 2007). Esta
condicion extensional fue simultanea al desarrollo del arco volcanico de orientacion NNE-
SSW (Charrier y otros, 2009) y culmino en el Eoceno Medio con el alzamiento de la
Cordillera Incaica, paralela al arco Paleoceno, y cuyo levantamiento habria sido producto

de la inversion tectdnica durante la orogenia Incaica (Charrier y otros, 2009).

A fines del Eoceno Medio se desarrollé al este de la Cordillera Incaica una amplia cuenca

en la zona de Chile Central, que abarcé desde los 28° a 39°S (Charrier y otros, 2007). Se



24

conoce como cuenca de Abanico, y se habria iniciado como una cuenca de intraarco, en la
cual se condenso la totalidad de la actividad magmatica del periodo. Segun Nystrom vy
otros (2003) las rocas volcanicas y volcanoclasticas que rellenan esta cuenca, tienen una
sefial toleitica y serian producto de la erupcién de material a través de una corteza
delgada. Jordan y otros (2001) y Charrier y otros (2009) indican que la subsidencia de la
cuenca fue controlada por los sistemas de falla Los Angeles-Infiernillo-Portezuelo Chada y
El Diablo-Las Lefias-El Fierro, que controlaron los margenes occidental y oriental,

respectivamente.

La ruptura de la placa Farellon en las placas de Cocos y Nazca durante el Oligoceno tardio-
Mioceno temprano habria sido la responsable de la fase compresiva ocurrida en este
periodo (Tebbens y Cande, 1997), debido al aumento en la velocidad de convergencia
entre la placa de Nazca y la Sudamericana, y a la ortogonalizacién de la misma (Somoza,
1998). Esta fase trajo consigo una vigorizacion de la actividad magmatica (Jordan y otros,
2001), que se manifestd en el emplazamiento del cinturén occidental de la Formacion

Abanico, el cual es definido como Complejo Pluténico Antiguo (Kurtz y otros, 1997)

Este evento contraccional causo la inversidon de los sistemas de fallas extensionales de la
cuenca de Abanico (Charrier y otros, 2009), lo cual generd un acortamiento cercano a los
16 km (Farias, 2007) y suscitd un gradual engrosamiento cortical (Charrier y otros, 2009).
Los productos volcanicos de este periodo se agregan en la Formacién Farellones, la cual
presenta caracteristicas geoquimica de corteza engrosada (Nystrom y otros, 2003) y se
habrian depositado en una cuenca norte sur, desarrollada en el eje central de la cuenca

abanico y originada a partir de la inversién tectdénica (Charrier y otros, 2002a).

El plutonismo y la deformacién habrian migrado hacia el este durante el Mioceno
temprano — Mioceno tardio y se evidencia en estratos de crecimiento hacia el este en los
niveles mas antiguos de la Formacidn Farellones, junto con la disminucidn en las edades
de los cuerpos intrusivos conforme son mdas orientales (Charrier y otros, 2009). Los
plutones mds antiguos a mas reciente se conocen como Grupo Maqui Chico (14,4-11,5

Ma), Grupo Sewell inferior (10,7-9,9 Ma) y Grupo Sewell superior (9,3-6,5 Ma) (Kay vy
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Kurtz, 1995). El Grupo Maqui chico coincide con la edad de migracién hacia el este del
trasarco (Baldauf en Kay y otros, 2005); el segundo grupo, Sewell inferior, coincide con
una calma virtual del empuje en del trasarco; y el tercer grupo, Sewell superior, coincide
en edad con el levantamiento de la Cordillera Frontal (Kay y otros, 2005). Otro
fundamento que apoya la migracion de la deformacion hacia el este en Chile central, es el
desarrollo hace 15 Ma del sector mas occidental de la faja corrida y plegada de Aconcagua
(Charrier y otros, 2009). Fue en este periodo donde se emplazaron numerosos depdsitos
tipo porfidos Cu-Mo en la zona central de Chile, donde destaca yacimiento Los Pelambres

de edad 12-10 Ma (Bertens y otros, 2006).

La migracion de la actividad volcanica comenzé durante el Mioceno medio a la latitud de

III

33°S, y fue producto de la subduccién del “rigde” de Juan Ferndandez que ocasiond una
somerizacion del plano de subduccion (“flat-slab”). Se manifesté en superficie con el
ensanchamiento del arco magmatico, que luego migro hacia el este para finalizar su
actividad durante el Plioceno (Kay y otros, 1987). Al sur de los 33°S, la disminucién del
angulo de subduccién fue menor, pero causé la migracion del arco unos 40 km hacia el
este durante el Plioceno (Stern, 1989), para adoptar su ubicacion actual. El “flat-slab” a

demas es responsable del acortamiento que afectd a la Cordillera Principal durante los 8.5

y 4 May que generd levantamiento (Farias y otros, 2008).

La actividad pluténica durante el Plioceno en la zona de estudio es agrupada en el
Complejo Plutdénico Joven (Kay y otros, 2005), el cual incorpora a los cuerpos intrusivos
pluton Jeria de edad 6,610,1 Ma y Cruz de Piedra de edad 5,5+0,2 Ma en Kurtz y otros
(1997), los cuales se emplazaron previo a la migracién hacia el este del arco (Kay y otros,

2005).

2.5. Zonas Andinas de volcanismo activo.

En el margen occidental de Sudamérica hay 4 zonas de volcanismo activo: ZVN (norte),
ZVC (central), ZVS (sur) y ZVA (austral). La zona volcanica norte consta de 74 volcanes y 2

calderas (Stern, 2004). Su franja oeste se ubica sobre rocas maficas acrecionarias del
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Cretacico Superior, mientras que la porcién oriental sobreyace rocas metamorficas
paleozoicas y granitoides Mesozoicos (Feininger, 1987 en Stern, 2004) en una corteza con
un espesor de 40 a mas de 55 km (Feininger y Seguin, 1983 en Stern 2004). La placa de
nazca, en esta latitud, subducta a una velocidad de 7 cm/afio con un éangulo de
convergencia de 31-45° NE, y un dngulo de subduccion de 25-30° (Gutscher y otros, 1999a
en Stern, 2004). El volcanismo alcalino se extiende unos 50 km hacia el este en el trasarco

(Feininger y Seguin, 1983 en Stern 2004).

La zona volcanica central consta de 44 volcanes activos (Stern, 2004) y al menos unos 6
centros igminbriticos del cuaternario potencialmente activos y/o sistemas de calderas (de
Silva, 1989a), localizados en el zona del complejo volcanico Altiplano-Puna (de Silva,
1989a). Presenta una tasa de convergencia con la placa de Nazca de 7-9 cm/afio en un
angulo de 20-24° SE en el norte y 27° NE en el sur. El arco, ubicado a unos 240-300 de la
fosa, descansa sobre una corteza de mas de 70 km de espesor, que a su vez esta
compuesta por rocas de Precdmbricas en la parte norte del segmento y Precdmbricas a

Paleozoicas en la porcién sur (Stern, 2004).

La zona volcdnica sur, contiene 60 volcanes histéricos y potencialmente activos y 3
calderas siliceas gigantes (Stern, 2004), y a diferencia de la zona volcanica central, las
calderas de la zona volcanica sur se formaron hace menos de 1,1 Ma (Stern, 2004). La
placa de Nazca subducta a una velocidad de 7 cm/afio con un angulo de 22-30 NE. El
frente volcanico se distancia entre 290-270 Km de la fosa, mientras que el espesor varia
de norte a sur de mas de 50 km a unos 35 km (Stern, 2004). El basamento estd compuesto

por rocas de edades Paleozoicas a Mesozoicas (Munizaga y otros, 1988 en Stern, 2004).

En el extremo sur de Sudamérica se encuentra la zona volcanica austral. Este segmento
esta compuesto por 5 estratovolcanes (Stern, 2004), y no se conocen calderas volcanicas.
La velocidad de subduccion de la placa Antartica bajo la Sudamericana es de 2 cm/afio
(Stern, 2004). El espesor cortical es inferior a 35 km, y las rocas del basamento pre-Andino

son del Paleozoico tardio al Mesozoico temprano (Stern, 2004).
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Tras analizar estadisticamente la influencia y vinculo que poseen diversos factores
geoldgicos con el desarrollo y densidad de las calderas, Hughes y Mahood (2011) sugieren
que las calderas rioliticas de tamafio mayor a 15 km de diametro se ubican principalmente
en cortezas continentales evolucionadas y de edades paleozoicas o mas antiguas. Asi
mismo, identifican que las grandes calderas siliceas son propensas a desarrollarse en
ambientes tecténicos con areas de extensidn local y con caracteristicas estructurales pre-
existentes préximas. El flujo magmatico es un factor primario en determinar la abundancia
de las calderas siliceas (Hughes y Mahood, 2011), mientras que actividad volcanica que ha
permanecido estable en el mismo lugar por mas de 20 Ma tiende a ser un factor

secundario en el control de la abundancia de las calderas (Hughes y Mahood, 2011).

En el arco volcanico de la cadena Andina, la densidad de calderas en cada segmento es
distinta, y esta ligada al flujo magmatico de cada tramo, el que a su vez depende de la tasa
de convergencia local y de la presencia o ausencia de expansion en el tras arco (Hughs y
Mahood, 2011). La expansion en tras arco es posiblemente favorecida por una tasa de
convergencia normal a la fosa mayor a 90 mm/afio y por angulos de subduccién
superiores a 50° (Hughs y Mahood, 2011). Por lo tanto, el flujo magmatico es potenciado
por tasas de convergencia relativamente altas, no mayores a 90 mm/afio, y por la

ausencia de expansion en el tras arco, debido a que esta disipa el flujo.

Las zonas volcanicas norte y centro tienen una densidad de calderas, que se entiende
como el numero de calderas por 1000 km de longitud del arco, cercana a 3, la zona

volcdnica sur una densidad de 5, y la zona volcdnica austral un valor muy inferior.

La composicién de las calderas volcanicas obtenida de la recopilacién realizada por
Hughes y Mahood (2011) indica que en la ZVN dominan las calderas de composicion
rioliticas, en la ZVC son de composiciones que varian de daciticas a riodaciticas, y en la ZVS
exhiben composiciones en el rango de las riodacitas a las riolitas. El tamafio de las
calderas, al igual que su composicion, esta estrechamente relacionado a la edad de las
rocas de la corteza, donde los segmentos ubicados sobre basamentos paleozoicos o mas

antiguos hospedan las calderas de mayores dimensiones (Hughes y Mahood, 2011). El
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basamento de la ZVC agrupa las rocas mas antiguas del arco volcanico andino, y por lo
consiguiente contiene calderas de grandes dimensiones, como lo es la caldera La Pacana,
que segun Lyndsay y otros (2000), es una de las caderas mas grandes conocidas, con un
tamafio de 60x35 km y emitié material de composicidn riolitica y dacitica (Lyndsay y otros,

2000).

En la zona volcanica central se ubica el complejo volcanico Altiplano-Puna (de Silva, 1989),
que corresponde a uno de los depdsitos ignimbriticas mas extensos del mundo, y cubre un
area de unos 2000 km?. Se vincula a actividad del Terciario tardio al Reciente (Guest, 1989
en Lynday y otros, 2000). Riller y otros (2001) revela que la mayoria de las calderas
andinas de los Andes Centrales del sur estan asociadas con sistemas de falla de direccion
NW-SE, como las zonas de falla de Lopez, Olocapato - El Toro, Archibarca y Culampaja, que
permiten apoyar lo propuesto por Hughes y Mahood (2011) sobre el efecto positivo que
producen las estructuras pre-existentes y un régimen local extensional en el desarrollo de

grandes calderas.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades

En el margen occidental de Sudamérica hay 4 zonas de volcanismo activo: Zona Volcanica Norte
(NVZ), que se extiende desde los 5°N a los 2°S, abarca desde el norte de Colombia al sur de
Ecuador; Zona Volcanica Central (CVZ), que se extiende desde los 14 a los 27°S, y comprende los
centros volcanicos ubicados en el sur de Peru y norte de Chile; Zona Volcanica Sur (SVZ), se
prolonga desde los 33 a los 46°S y comprende el centro y sur de Chile; y la Zona Volcdnica
Austral, que se extiende desde los 49 a los 55°S en el extremo sur de Chile. Estos segmentos se
encuentran separados por zonas sin actividad magmatica y/o volcanica, producto de la
subduccién de dorsales ocednicas bajo la placa continental, lo que implican un bajo angulo de

subduccién (Figura 3.1).
3.2 Zona Volcanica Sur (33°-46°S)

Se dispone en su totalidad en la Cordillera Principal. Limita hacia el norte con la zona de
subduccién de la dorsal de Juan Fernandez y al sur con la subduccion de la dorsal de Chile.
Incluye alrededor de 60 edificios volcanicos histéricos y potencialmente activos, 3 calderas

siliceas gigantes y numerosos cuerpos menores (Stern y otros, 2004).

El espesor cortical en esta zona es superior a los 55 km en el limite norte del segmento (33°S) y
disminuye gradualmente hacia el sur, alcanzando los 35 km a los 37°S. De igual manera, la
distancia del frente volcanico a la fosa varia de unos 290 km en el tramo norte del segmento a
menos de 270 km en el tramo sur, producto del aumento del angulo de subducciéon desde ~20°
al norte de la Zona Volcdnica Sur a mas de 25° en el extremo sur de la Zona Volcénica Sur (Stern,
2004). A lo largo de este segmento, la placa oceanica tiene edades que varia de 0 a 45 Ma. de
sur a norte, y subducta a una velocidad promedio de 7-9 cm/afio en direccion y sentido 22-30°

hacia el NE (Stern, 2004).
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convergencia (Norambuena y otros, 1998) (Tomado de Stern,
2004).

La zona volcdnica sur se encuentra subdividida en 4 segmentos (Lopez-Escobar y otros, 1995),
basado en su geoquimica, espesor cortical o posicion relativa en relacién a la cordillera (Selles y

otros, 2004). De norte a sur corresponden a:
Zona Volcanica Sur Norte (ZVSN) (33-34,5°S,)
Zona Volcanica Sur Transicional (ZVST) (34,5-37°S)
Zona Volcanica Sur Central (ZVSC) (37°-42°S)

Zona Volcanica Sur Sur (ZVSS) (42°-46°S)

En el segmento ZVSN dominan como productos volcanicos las andesitas y las dacitas, con
presencia de minerales ferromagnesianos como biotita y anfibola (Lépez-Escobar y otros, 1995).
Las rocas de composicién basaltica estan ausentes, mientras que los productos rioliticos se
encuentran restringidos a grandes flujos piroclasticos como la ignimbrita Pudahuel (Stern y
otros, 1984). Hacia el sur, en el segmento de la ZVST, se hayan rocas de composicidon que varian
desde basaltos a riolitas, aunque dominan las andesitas y dacitas (Stern, 2004). La asociacién
mineral de piroxenos * anfiboles t biotita, es usual en los productos mas siliceos de este
segmento (Lépez-Escobas y otros, 1995). Los segmentos CSVZ y SSVZ se ubican sobre una
corteza relativamente mas delgada (< 30km), en los estratos volcanes y centros eruptivos
menores dominan los basaltos toleiticos y de alto-Al, junto con las andesitas basalticas, en los
estratovolcanes y centros eruptivos menores (Lopez-Escobar y otros, 1995). Las andesitas,
dacitas y riolitas también se manifiestan en los segmentos CSVZ y SSVZ, pero son escasos 0 se

encuentran restringidos a algunos centros volcanicos (Lara y otros, 2006a).

A lo largo de la zona volcanica sur se han identificado variaciones en cuanto a la geoquimica de
las lavas: al sur de los 37°S (ZVSC) las lavas tienen una impronta dominantemente mantélica,
acompaiada por un “trend” o sefial toleitica o de High alumina basalt, mientras que en al norte
de esta latitud, se registra una fuerte sefial cortical, la cual alcanza sus mayores valores en el

segmento norte (Lopez-Escobar vy otros, 1995). Esta contaminacion ocurre paralelamente al
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aumento del espesor cortical hacia el norte, desde los 35 km a los 37°S a mas de 50 km a los

33°S, y paralelamente a la disminucidn del angulo de subduccién (Stern, 2004).
La contaminacion cortical observada en las lavas de la ZVS ha sido atribuida a:

- Zonas de MASH (Hildreth y Moorbath, 1988)
- Erosién por subduccidn (Stern, 1991)

- Heterogeneidades del manto astenosférico (Jacques y otros, 2013)

La zona de MASH, propuesta por Hildreth y Moorbath (1988), corresponde a una region donde
los magmas basalticos que ascienden desde la cufia mantélica se almacenan e inducen fusidn
local, asimilacion y mezcla extensiva. Se ubica en la transicidon corteza continental-manto o en la
parte inferior de la corteza continental, y en ella los magmas cristalizan o se fraccionan,
parcialmente, al grado necesario para disminuir su densidad y ascender, tras adquirir la firma

isotdpica y geoquimica caracteristica del dominio MASH.

Las evidencias que plantean Hildreth y Moorbath (1988) para sostener la hipdtesis de que la
placa continental es la principal responsable de la contaminacién de los magmas de la ZVS son
principalmente el elevado K, Rb, Cs, Ba, Th y LREE, en el segmento norte de la ZVS y su alta

85r/%sr, y baja “*Nd/***Nd.

Estas variaciones son extensas en las zonas de corteza continental gruesa, pero minimas en
zonas de corteza delgada, lo que probablemente refleja interacciones variables entre magmas

subcorticales y corteza continental heterogénea (Hildreth y Moorbath, 1988)

Cabe sefialar ademas, que Tormey y otros (1991) compararon los basaltos de la ZVST con los de
la ZVSS, advirtiendo que estos ultimos presentaban contenidos mayores de CaO y HREE, pero
menores de La/Yb, Rb/Cs y Na,0, indicando que estas diferencias no pueden ser explicadas por
derivacién de un magma primario comun. Estas diferencias geoquimicas son consistentes con
magmas de la ZVSS formdandose por altos grados de fusidon de una fuente mantélica lherzolitica
de granate. Postulando finalmente, que en la ZVS hay cambios sistematicos de la composicién
de los magmas primarios a lo largo del arco, destacando que el grado de fusidon del manto, es un

control de primer orden en la composicion de las lavas de arco.
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En contraste, Stern (1991) propone que la adicién de material cortical, previamente erosionado
del margen continental al manto astenosférico durante la subduccién, es un contribuyente
mayor en la sefial geoquimica de las rocas volcdnicas de la zona volcanica sur. Stern y Skewes
(1995) exponen como evidencia la diferencia isotdpica entre la ZVSN y ZVST, la cual se habria
desarrollado durante el Mioceno Tardio — Plioceno, previo a la migracion del arco y al aumento
del espesor cortical, y seria producto del aumento de la componente cortical en la fuente

mantélica.

Sin embargo, tras la recopilacién y analisis de datos geoquimicos, como razones de elementos
traza y razones isotdpicas de Sr-Nd-Hf y Pb de la Zona Volcdnica Sur Transicional, Jacques y otros
(2013) postulan que los resultados no muestran evidencia clara de asimilacién de la corteza
cortical, haciendo hincapié en que los patrones de elementos traza y razones de los isétopos de
Sr-Nd-Pb son mejor modeladas por una adicién de 0,5-1% de fundido del slab, derivado de una
razén de 60:40, sedimento:placa ocednica alterada, a un manto ligeramente deprimido e

isotdpicamente heterogéneo.

No obstante, pese a que falta precisar el o los procesos dominantes en otorgar la caracteristicas
quimicas a la lavas de la zona volcédnica sur, es posible identificar la variacién geoquimica a lo
largo del frente volcanico. A modo general, se identifica que en el tramo al norte de los 37°S,
predominan las rocas siliceas, los basaltos son escasos y las andesitas basalticas no se
encuentran en todos los volcanes, entretanto al sur de los 37°S, abundan las rocas basicas

(Lépez-Escobar, 1984 ).

Los elementos mayores como el K;0 y el SiO, muestran una mayor concentraciéon hacia el norte
del segmento, ligado a un mayor espesor cortical y por ende una mayor interaccién magma-
corteza, mientras que el P,Os, CaOy TiO, aumenta hacia el Sur (Holm y otros, 2014) junto con la
razén de FeO/MgO (Hildreth y Moorbath, 1988). El aumento de CaO hacia el sur concuerda con

el aumento de la relacién Al,05/Ca0 hacia el norte, propuesta por Hildreth y Moorbath (1988).

Los elementos traza también muestran variaciones de sus concentraciones a lo largo de los

centros volcanicos de norte a sur de la zona volcdnica. Las rocas de los tramos norte vy
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transicional del segmento, se enriquecen marcadamente en Ba, Rb, Nb, Th, Pb y Cs en

comparacion a los segmentos centro y sur (Holm y otros, 2014).

Las Tierras Raras Livianas (LREE) son mas abundantes hacia el norte, mientras que las Tierras
Raras Pesadas (HREE) aumentan su concentracion hacia el sur de la zona volcanica, esto se
traduce en altas razones La/Sm, Ce/Yb y La/Yb (Figura 3.2) en los segmento ubicados al norte de
los 37°S, y aln mas evidente al norte de los 34,5°S. La razén de La/Yb en el segmento norte,
transicional y centro tiene valores de 11-28, 5-11 y 2-7, respectivamente (Hickey-Vargas y otros,

2016)
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En la zona volcanica sur las principales razones isotopicas estudiados son 85r/%sr, “3Nd y “Nd

204 .
Pb muestran un incremento

y 2Pb y 2%Pb. Las relaciones de isotopos de ®'Sr/%°sr y 2°’Pb/
hacia el segmento norte, a diferencia de la razén isotdpica de 3Nd/M*Nd (Figura 3.3), la cual
presenta sus valores mds bajos en el tramo norte de la zona volcanica (Hildreth y Moorbath,

1988; Holm y otros, 2014).
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Figura 3.3 Diagrama Nd/MNd vs ¥'sr/%®sr. Evidencia las fluctuaciones isotdpicas que experimentan los
segmentos de la Zona Volcanica Sur (Tomado de Hickey y otros, 2016)

3.2.1 Zona Volcanica Sur Norte (33-34,5°S)

Comprende los complejos volcanicos histdricos, Tupungato-Tupungatito, San José-Marmolejo y
Maipo-Caldera Diamante, de los cuales solo los volcanes Tupungatito y San José muestran una
actividad fumardlica constante. Estos centros eruptivos se extienden en una corta y angosta
franja entre la zona de “flat slab” por el norte y la zona volcénica sur transicional por el sur

(Stern y otros, 1984b, Stern, 2004).
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La subduccién en este segmento, se produce con un angulo de 20° el espesor cortical es
superior a los 55 km, la distancia del arco a la fosa esta en torno a los 290 km, y la profundidad

del slab es de 120 km (Stern, 2004).

De manera preliminar, por medio de la recopilacién de datos geoquimicos de publicaciones
anteriores, se determinaron rangos de abundancia para elementos mayores, traza y tierras

raras (Tabla 3.1.)
3.3 Volcanismo en calderas siliceas

La construccion de calderas gigantes es simultdnea a la emanacién de grandes cantidades de
magma desde la cdmara magmatica. Los depdsitos igminbriticos desarrollados producto de
estas erupciones son de variada composicion y tamafo. La actividad volcanica que reaparece al
interior de las calderas puede evolucionar estrechamente relacionada al mega-evento eruptivo

0 en otros casos, exhibiendo caracteristicas mas variadas.

Ignimbritas de composicion riolitica son posibles de encontrar en las calderas de Long Valley en
USA y Taupo en “Nueva Zelanda”. La primera se origind hace unos 0,7 Ma y emitié unos 600 km?>
de material riolitico, principalmente como flujo de ceniza (Bailey y otros, 1976). El volcanismo al
interior de la caldera habria comenzado entre unos 40.000 a 100.000 afios después del colapso,
y se inicié con el levantamiento de un domo resurgente riodacitico en el piso de la caldera;
posteriormente emanaron lavas rioliticas de centros periféricos al domo (Bailey y otros, 1976).

Estos autores atribuyen esa variacion composicional a una zonacién de la cdAmara magmatica.

A diferencia de la caldera Long Valley, la erupcién “Oruanui” de composicidn riolitica del volcadn
Taupo ocurrié hace 25,4 Ka (Baker y otros, 2014), el volcanismo en la caldera comenzé tan solo
5.000 afios después. Este estd constituido por 28 erupciones, de las cuales las primeras 3 son
composicién dacitica, para luego variar a volcanismo riolitico (Baker y otros, 2014). Basados en
dataciones U-Th y U-Pb, complementado con datos sobre el contenido de elementos traza,
Baker y otros (2014) concluyen que las coladas post-Oruanui involucran la entrada de
componentes de una fuente mas radiogénica, implicando que el sistema magmatico en el Taupo

fue reseteado seguido a la erupcién, dejando poco y nada de registro del magmatismo anterior.
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En la isla de Sumatra, Indonesia, se encuentra la caldera Toba, que se formé tras la acumulacion
de magma siliceo dentro de la corteza superior, durante cerca de 1 Ma (Chesner, 2011) para
colapsar hace unos 74 Ka, formando una caldera de dimensiones de 30-100 km y expulsando
unos 2.000 km?® de material magmatico. La actividad post-caldera mas distinguible es la isla
Samosir, que se ubica en el lago de la caldera, y se formd por ascenso de magma riolitico por
medio de fallas paralelas asociadas a la falla principal de Samosir (Chesner, 2011). Otra
manifestacion efusiva en la caldera es el volcan Pusikbukit, que se ubica en la pared oeste de
ésta, asociado a la fractura de anillo, y consiste principalmente en coladas andesiticas de 2

piroxenos y algunos flujos daciticos menores (Chesner, 2011)

En Crater Lake en USA y en Santorini en Grecia, el volcanismo de composicién riodacitica
acompano el colapso que dio origen a las respectivas calderas. El volcanismo posterior en la
caldera de Crater Lake produjo unos 4 km® de andesitas durante los primeros 200-500 anos
(Bacon y Lanphere, 2006). El ultimo registro de volcanismo corresponde a un flujo de cenizay a
un domo subacuatico riodacitico hace unos 4.800 afios (Bacon y Lanphere, 2006). Fallas de
rumbo NS atraviesan toda la caldera, y presentan una componente normal y un movimiento

aparente en el rumbo (Bacon y Lanphere, 2006).

El volcan Santorini tuvo una enorme erupcién hace unos 6.660 afios segun Michael (1978) en
Heiken y McCoy, (1984), la cual recibe el nombre de erupcién Minoica por su devastador efecto
sobre esta civilizacién. La actividad volcanica retornd a este centro en el 197 a.c. y desde
entonces se han registrado 11 erupciones hasta su ultimo evento que fue en 1950 (Barton vy
Huijsmans, 1986). Estas erupciones formaron las islas Kameni. Estas lavas se caracterizan por
estar deprimidas en K,0, Rb y otros elementos incompatibles en comparacién a las dacitas pre-
caldera. Heiken y McCoy (1984) sefialan un lineamiento de direccién N50°E, y sugieren que esta
es la misma tendencia de las fisuras por donde fueron exhaladas las lavas pre-caldera, y que
podria estaria relacionado a un graben submarino NE-SW (Heiken y McCoy, 1984). La cdmara
magmatica se haya zonada verticalmente, con un sobrero relativamente rico en silice que cubre
magmas progresivamente mas maficos (Barton y Huijsmans, 1986). Sin embargo esto no explica
el rango de composiciones halladas, y en funcidn de esto, Barton y Huijsmans (1986) proponen

fuertemente que las dacitas post-caldera fueron generadas por un magma parental de diferente
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composicidn al pre-cadera. Parks y otros (2012) sugieren que este rango composicional puede
ser fruto de que los fundidos que alcanzan la cdmara magmatica somera son de composicidon

dacitica.

La caldera Diamante se habria formado hace unos 450 ka (Stern y otros, 1984)) y habria liberado
un volumen entre los 270 a 350 km> de material piroclastico riolitico (Guerstein, 1990),
cubriendo un area de unos 23.000 km? (Stern et al., 1984). En su interior se edificé hace unos
100 ka (Sruoga y otros, 2005), el volcan Maipo, un estrato volcan con coladas que varian de
composiciones intermedias-basicas a acidas. Ademas se reconoce la construccion de un domo
dacitico. Pagnanini y otros (2015) indican que la morfologia inicial de la cdmara magmatica
habria inducido la forma eliptica de la caldera (20x16 km), y que el lineamiento regional E-O

puedo haber influido en la posicién de los puntos emisores de magma post-caldera.
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4. GEOLOGIA DE LOS VOLCANES MAIPO Y DON CASIMIRO

4.1 Geologia del volcan Maipo

A continuacion se describird la geologia del volcdn Maipo, contemplando tanto las secuencias
basales y mas antiguas, como a las secuencias centrales de los sectores este y oeste, que
representan periodos mas recientes en la construccién del edificio volcanico. Estas secuencias
fueron agrupadas en funcién de sus aspectos geomorfoldgicos y de su disposicién geografica.
De las unidades trazadas en la Figura 4.1, solo 5 de ellas fueron mapeadas, y son las que

presentamos a continuacion.
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Figura 4.1. Mapa geoldgico esquematico del volcan Maipo. En él se sefialan las muestras
extraidas durante el terreno de memoria, que a su vez se ubican en las unidades
definidas y descritas en este trabajo. Las coladas no-muestreadas no se clasifican en
unidades, solo se indica en mapa su extension.
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4.1.1 Unidad basal oeste

Las coladas asignadas a la etapa inicial de construccién del volcan Maipo se encuentran
ubicadas en la base sur occidental del volcdn (Figura 4.2). Conforman 5 coladas dispuestas en
una franja que se extiende desde la base del volcdn, y asciende paralela al cauce superior del rio
Maipo, por poco mas de 2,5 km. Se ordenan de manera subhorizontal y con un leve manteo en
direccion al suroeste, revelando en su superficie coladas aborregadas producto de la fuerte
accion glaciar. Los contactos entre las distintas coladas no pudieron ser observados en terreno,

sin embargo, la direccién y angulo de manteo, junto con la topografia y altitud, permiten

establecer con precisién razonable el ordenamiento de la sucesién.

Las lavas del tramo superior de la secuencia, son de color gris oscuro, con cristales de piroxeno
reconocibles en muestra de mano y ademas se encuentran fuertemente aborregadas. En el
nivel intermedio se ubica una colada de color gris, con abundantes vesiculas, sobre la cual
descansa un depdsito morreico. Las dos coladas que representan la base de la sucesiéon aflora
en el curso del rio Maipo y se hallan intercaladas con depdsitos morreicos de color rojo. La
colada superior se encuentra fuertemente lajada, mientras que la inferior, termina en un

potente escarpe de 40 m en las nacientes del valle del rio Maipo.

4.1.2 Unidad basal este



42

Las coladas ubicadas a los pies de la ladera sur del volcan, han sido asignadas a la segunda fase
de edificacién del cono volcanico, llamada en este trabajo, fase inferior. Las cinco coladas que
la conforman, se extienden por cerca de 2 km desde la base del volcan hacia el sur, siendo las
coladas mas cercana y mas distal al volcan, el techo y base de la secuencia, respectivamente.
Los contactos entre los niveles de lava no se identificaron en terreno, y el ordenamiento de la
secuencia se determind a partir de pardmetros geomorfolégicos, como elevacidon, morfologia y

distancia al foco eruptivo, de las lavas correspondientes.

4.1.3 Unidad central oeste

Las cuatro coladas que conforman la etapa intermedia de construccidn del volcan Maipo, se
sitian a los pies de la vertiente sur occidental del volcan, por sobre del portezuelo que lo une
con el borde de la caldera; se disponen con una leve inclinacidon hacia el sur oeste, aflorando
entre las cotas de los 3.730 y 3.810 m s.n.m. y extendiéndose por unos 500 m hacia el SO en un
sector con baja pendiente. Los contactos entre las coladas son, por otro lado, inferidos y no se
visualizaron en terreno, por lo que la sucesidn se establece por los pardametros geomorfolégicos

ya mencionados anteriormente.

4.1.4 Unidad central este

La etapa superior de construccién del tramo basal del Volcan Maipo ha sido establecida en dos
secuencias volcdnicas que se ubican en el faldeo sur del volcan y que afloran a los 3.625 y 3.700
m s.n.m. (Figura 4.3). Dichas secuencias se exponen formando dos cornisas de unos 10 y 20 m

de espesor, y que se distancian entre si por unos 600 m en direccion este-oeste.

4.1.4.1 Unidad central este inferior

Esta sucesidn se ubica a los 3.625 m s.n.m, y esta constituida por 2 coladas que en su conjunto
tiene un espesor de 10 m. En su base, la secuencia esta compuesta por una colada de 8 m de
potencia, que presenta 2 bandas; una inferior de composicion traquidacitica, de color negro y
de aspecto vitrofidico, con abundantes vesiculas elongadas en direccidn en la direccidn del flujo;

y una banda superior, de composicién andesitica y de color rojizo. El nivel techo de la secuencia
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corresponde a una colada de composicidn traquidacitica de color gris, de 2 m de potencia, que

descansa sobre un horizonte de depdsitos glaciares, ubicado por encima de la unidad basal.

SW

Figura 4.3. Vlsta panoramica de coladas del Vn. Mapo. En la |magen se senalan Ias dos unldades mas recientes
estudiadas, las cuales conforman la Unidad Central Este.

4.1.4.2 Unidad central este superior

Esta secuencia se ubica a los 3.700 m s.n.m., y se halla constituida por 3 coladas, las que en su
conjunto tienen un espesor de 30 m y se encuentran sobrepuestas por medio de contactos
netos. La colada inferior, es de textura vitrofidica y de composicidon andesitica, y presenta un
color rojizo con bandas de color negro. Sobre ella, descansa una colada de 10 m de espesor y de
composicion andesitica, que al igual que la inferior, es de color rojizo y de textura vitrofidica. El
techo de la secuencia, lo compone una colada de composicion dacitica, de color negro, con un

espesor de 10 m. Las vesiculas forman parte de los niveles inferiores de la secuencia.

4.2 Geologia del volcan Don Casimiro

A continuacién se describird la geologia del volcan Don Casimiro, contemplando tanto las
secuencias ubicadas al norte de la zona, como a las secuencias dispuestas en los sectores
centrales y sur, correspondientes a las lavas mds antiguas y recientes, respectivamente. Estas

secuencias fueron agrupadas en funcion de la geomorfologia y ubicacion (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Mapa geoldgico esquematico del volcdn Don Casimiro. En el mapa se distinguen las tres
unidades muestreadas para el volcan, y la posible extension de estas.

4.2.1 Unidad norte

La unidad norte ha sido definida como la fase intermedia en la evolucién del Volcan Don
Casimiro, debido a su disposicion geografica, altimétrica y a su estado de conservacion.
Corresponden a una secuencia de 7 coladas de composicidon andesitica a andesitica basaltica,

que se disponen de manera horizontal a subhorizontal en la ladera occidental del valle del rio
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Maipo, y que afloran a unos 2,5 km al NNE del crater del volcdn, formando una potente cornisa

de color gris oscuro, que se ubica entre los 2.860y 2.920 m s.n.m..

El piso de la secuencia lo compone una colada de 5,5 m de espesor (Figura 4.5), de color gris
oscuro y de composicion andesitica de olivino. La secuencia evoluciona a una intercalacién de

andesitas de olivino y andesitas de clinopiroxeno, dominando estos ultimos en el tramo superior

del ordenamiento, para finalizar en el techo en una colada de composicién andesitica basaltica.

-

Figura 4.5. Secuencia de coladas de la Unidad Norte del volcan Don Casimiro. En la imagen se reconocen las dos
coladas mas antiguas que conforman la unidad, sobre las cuales se apilan de forma paralela 5 lavas.

4.2.2 Unidad central

La sucesion volcanica se localiza en la falda sur del valle del rio Maipo y esta compuesta por tres
coladas, las cuales se disponen de manera subhorizontal en las inmediaciones del camino,
posiciondndose entre los 2.870 a 2.930 m s.n.m. La secuencia expone rocas que suponen el
comienzo de la actividad volcanica de Don Casimiro. La unidad basal corresponde a una andesita
de cpx y olivino, con disyuncién columnar y de color negro (Figura 4.6a), su espesor bordea los
25 m, mientras que sus columnas andesiticas caen en direccion al rio Maipo. Le sobreyace un
nivel de escoria de composicidn andesitica basaltica, con un alto grado se vesicularidad en torno
al 33% y de color negro. Sobre la andesita basaltica escoracea se encuentra una colada

andesitica.
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4.2.3 Unidad sur

La secuencia de coladas que conforman la fase superior del volcan Don Casimiro aflora unos 2
km al SE de la sucesién asignada a la fase intermedia del volcan, y a unos 500 m al sur del
camino que conecta a la caldera con la puesto policial “Cruz de Piedra”. Se identifica como un
potente apilamiento de 4 coladas dispuesta subhorizontalmente (Figura 4.6b), y que simulan
una cornisa en la ladera sur del valle del rio Maipo, a una cota aproximada de 3.150 m s.n.m. Las
unidades que conforman la secuencia de la fase intermedia del volcdn Don Casimiro son de

composicion andesitica con un abundante contenido de olivino.

Figura 4.6. A) Disyuncidn columnar presente en la unidad Central. B) Se distingue parte de la secuencia de coladas
que conforman a la Unidad Sur.
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5. PETROGRAFIA DE LOS VOLCANES MAIPO Y DON CASIMIRO

5.1 Petrografia del volcan Maipo

Las descripciones de las secciones transparentes provenientes de las distintas coladas del volcan
Maipo, han sido agrupadas segun las distintas unidades geoldgicas definidas, y son expuestas a

continuacion.

5.1.1 Unidad basal oeste

Todas las coladas que constituyen la fase inicial del volcdn Maipo, corresponden a
traquiandesitas de clinopiroxeno. Su textura predominante es la textura porfidica, y abundan
localmente las texturas glomeroporfidica, ofitica a subofitica, poiquilitica y seriada. Por otro

lado, en la masa fundamental domina la textura hipocristalina.

Los fenocristales son plagioclasa (Plg), clinopiroxeno (Cpx), ortopiroxeno (Opx), y escasos
olivinos (Ol) (Figura 5.1). Los fenocristales de plagioclasa poseen una abundancia promedio del
30% en las coladas base de la secuencia, y disminuye al 15% en el techo, presentando
principalmente formas euhedrales. Un gran porcentaje de los fenocristales de plagioclasa

muestra zonacion, y un porcentaje algo menor exhibe textura de desequilibrio tipo ”sieve”.

Figura 5.1. Seccién transparente muestra Go030315-1 (Unidad Basal Oeste) en LPP y NC.
Corresponde a una Traquiandesita de Cpx, con cristales de Opx y Ol.

Los fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno tienen una abundancia del 7 y 3%,
respectivamente, siendo bastante uniforme en toda la unidad. Por otro lado, al vislumbrar sus

caracteristicas morfoldgicas, se puede apreciar que dominan los cristales de forma subeuhedral
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a levemente anhedral, distinguiendo ademas, la presencia de macla lamelar simple en un gran

numero de los cristales de clinopiroxeno, que en algunos casos muestran coronas de reaccion.

Los cristales que abundan en la masa fundamental corresponden a microlitos de plagioclasa y
piroxenos, ademas se observan minerales opacos. El contenido de vidrio volcanico muestra un
marcado aumento desde la base de la secuencia a su miembro superior, incrementandose de un
35% a un 66%. De igual forma, la presencia de vesiculas se manifiesta en el tramo superior, no

superando el 20%.

5.1.2 Unidad basal este

Las rocas volcanicas de la unidad basal este corresponden principalmente a andesitas de
clinopiroxeno, con un nivel de traquiandesitas basdltica de clinopiroxeno. Las principales
texturas observadas, son la textura porfidica, con expresiones locales de texturas
glomeroporfidica, seriada y poiquilitica, y aisladamente ofitica a subofitica. Para el caso de la
masa fundamental, domina la textura hipocristalina, presentdandose en los miembros extremos,
la textura hialopilitica. Ademas se destaca la presencia de vesiculas en el tramo inferior de la
secuencia, con una abundancia en torno al 15%. El techo de la unidad la compone una colada de
composicidn dacitica, la cual se distingue principalmente por la Unica colada con fenocristales
observables de anfibol (hornblenda) altamente cloritizados, el resto de los fenocristales

corresponden a plagioclasas y biotitas secundarias. La masa fundamental es holohialina.

Los fenocristales corresponden a los cristales de tamafio superior a 0,2 mm, y que en algunos
casos alcanzan los 3 mm. Se identifican principalmente fenocristales de plagioclasa y piroxenos,
y cristales subordinados de olivino (Figura 5.2). Los fenocristales de plagioclasa corresponden a
cristales de forma tabular y alcanzan los mayores tamafos, reconociéndose en un gran nimero
de ellos, zonacién concéntrica y textura tipo “sieve”. Por otra parte, los fenocristales de
piroxenos hallados en las coladas de la etapa inferior, pertenecen a minerales del grupo de los
clinopiroxeno y ortopiroxeno; ambos se presentan con formas subeuhedrales a anhedrales, y
abundan en concentraciones en torno al 8 y 4%, respetivamente, destacando ademas, que los

clinopiroxenos exhiben macla lamelar simple, y una poco frecuente corona de reaccion.
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Figura 5.2. Seccidn Transparente de Muestra Go280215-2 en LPP y NC. Corresponde a
una traquiandesita basaltica de Clinopiroxeno (Unidad Basal Este),
perteneciente a la unidad inferior del volcan Maipo.

El vidrio volcanico es color pardo oscuro, y se observa en 4 de las 5 las coladas de la unidad, con

concentraciones que varian entre el 10 y 50%.

5.1.3 Unidad central oeste

Son propias de esta etapa, las rocas de composicién andesitica y andesitica basaltica,
predominando esta ultima en los 2 miembros inferiores de la sucesidn. Se distinguen
fenocristales de plagioclasa y piroxenos, principalmente en el tramo superior, y fenocristales de
plagioclasa y olivino en el tramo inferior de la sucesion. Si bien la textura dominante en todas las
coladas es la porfidica, localmente se puede encontrar expresiones de texturas
glomeroporfidica, y ofitica en menor medida (Figura 5.3). En cuanto a la masa fundamental,
prevalece la textura holohialina en el intervalo superior y la textura hialopilitica en el intervalo
inferior de la fase intermedia, destacando la presencia de textura fragmental y escoracea, en el

techo de la misma.

Figura 5.3. Seccidn transparente de muestra Go020315-2 en LPP y NC. Corresponde a
una Traquiandesita basaltica de ol y Cpx (Unidad central oeste). Masa
fundamental hialopilitica.
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Los fenocristales de plagioclasa se presentan en formas dominantemente euhedrales, y
abundan en las coladas superiores con modas en torno al 15%; exhiben ademas, fracturamiento
y textura tipo sieve, junto con zonaciones normales en algunos cristales. Por otra parte, los
fenocristales de piroxeno corresponden a clinopiroxeno y ortopiroxeno, con modas promedio
de 4 y 2%, respectivamente; Los dos piroxenos son de forma predominantemente subeuhedral
a anhedral en el intervalo superior, y euhedrales en el intervalo inferior de la unidad. Los
fenocristales de olivino abundan en las coladas mds antiguas de la fase intermedia, con
abundancias cercanas al 10%, presentando textura esqueletal y zonacién. Ademas se distinguen
liticos volcanicos de composicion basica a intermedia, en los cuales dominan las plagioclasas y

los piroxenos, inmersos en masas fundamentales holohialinas.

El vidrio volcdnico compone casi la totalidad de la masa fundamental en los miembros
superiores de la sucesion, caracterizandose por un color que varia del pardo rojizo al negro.

Hacia la base de la secuencia, la concentracidn del vidrio disminuye a cerca de un 40%.

5.1.4 Unidad central este
5.1.4.1 Unidad central este inferior

Las texturas halladas en esta secuencia son la vitrofidica, que se encuentra en la colada inferior,
y la textura porfidica, que se halla en la colada superior, donde también se presenta de manera
local la textura glomeroporfidica. La masa fundamental de las coladas estd compuesta
principalmente por vidrio volcanico, que para el caso del miembro inferior, constituye la
totalidad de la masa fundamental, mientras que el miembro superior exhibe una textura

hipohialina (Figura 5.4).

Los fenocristales observados en ambas coladas son principalmente plagioclasa, clinopiroxeno y
ortopiroxeno, identificdndose ademas liticos de andesitas basdlticas con una abundancia del
22%. Los cristales de plagioclasa tienen una abundancia de alrededor 10%, y exhiben formas
euhedrales a anhedrales, y fracturas en el nivel miembro inferior. Los piroxenos se encuentran
en bajas cantidades, no superando el 4%, y exhiben formas predominantemente subeuhedrales

a anhedrales.



51

Figura 5.4. Seccidn transparente de muestra Go010315-1 en LPP y NC. Corresponde a
una traquidacita (Unidad central este inferior), con cristales zonados de Plg
y algunos aislados de cpx. Tiene un porcentaje de vesiculas del 22%.

5.1.4.1 Unidad central este superior

En esta sucesion predomina la textura porfidica, que estd acompafiada por otras de
manifestacion mas restringida, como las texturas poiquiliticas, subofiticas y glomeroporfidica. La
textura vitrofidica se presenta en las dos coladas inferiores, donde la masa fundamental esta
compuesta netamente por vidrio volcdnico de color pardo oscuro (Figura 5.5). La colada
superior consta de una masa fundamental hialopilitica, donde abundan tanto el vidrio volcanico

como los cristales aciculares de plagioclasa.

Figura 5.5. Seccidn transparente de muestra Go010315-3b en LPP y NC. Corresponde
a una escoria de composicion andesitica (Unidad central este superior).

Los fenocristales presentes en las coladas de la secuencia son: plagioclasas, clinopiroxenos,
ortopiroxenos v liticos volcanicos. Las plagioclasas son en su mayoria tabulares, presentandose
en ciertas zonas, fracturadas a causa de niveles escordceos. Las plagioclasas (17%) exhiben
zonacion normal y texturas tipo “sieve”. Los fenocristales de piroxenos no superan el 5% de

abundancia, y su forma dominante es la subeuhedral a anhedral. Los liticos volcanicos también
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son escasos, y se ubican en el nivel inferior de la secuencia, no pudiéndose reconocer su

composicion.

5.2 Petrografia del volcan Don Casimiro

Las descripciones de las secciones transparentes provenientes de las distintas coladas del volcan
Don Casimiro, han sido agrupadas segun las distintas unidades geoldgicas definidas, y son

expuestas a continuacion.

5.2.1 Unidad norte

Se constituye por andesitas, traquiandesitas y traquiandesitas basalticas, dominando las
traquiandesitas. La masa fundamental se caracteriza por ser pilotaxitica en las coladas con

abundante olivino, y hipohialina o hialopiliticas en las coladas con piroxenos.

Los fenocristales de plagioclasa, que en su mayoria son cristales de forma euhedral a
subeuhedral, presentan una abundancia en torno al 20% en las andesitas de clinopiroxeno y en
la andesita basaltica de olivino, mientras que en las andesitas de olivino su presencia es cercana
a un 2%. De similar manera, los fenocristales de plagioclasa expuestos en las litologias mas
intermedias, como es el caso de las andesitas de clinopiroxeno, exhiben textura de desequilibrio
tipo “sieve”. Es posible observar zonacion de fenocristales de plagioclasa en todas las coladas.
Las plagioclasas halladas tanto en la masa fundamental de las andesitas de olivino como de las
de traquiandesita basaltica de olivino, se encuentran orientadas y en un rango de abundancia

del 68-78%.

Los cristales de olivino presentes en las lavas (Figura 5.6), son principalmente fenocristales de
forma anhedral y en una porcién menor, de forma subeuhedral a euhedral, mientras que la
abundancia de los mismos, ronda el 7%. Se encuentran moderadamente alterados a iddingsita y
bowlingita en las andesitas de clinopiroxeno y en la traquiandesita basaltica de olivino. Los
cristales manifiestan una textura esqueletal y zonacién en la mayoria de las andesitas de olivino.

La abundancia de cristales de olivino en la masa fundamental es baja.
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Figura 5.6. Seccion transparente de muestra Go260215-2c en LPP y NC. Corresponde a
una Andesita de Olivino (Unidad norte). Posee una masa fundamental
pilotaxitica y un contenido de olivinos en torno al 10%.

Los piroxenos se presentan principalmente a modo de clinopiroxeno y ortopiroxeno, siendo el
primero el mas frecuente. Los cristales de clinpiroxenos corresponden a fenocristales con una
abundancia relativa del 6%, y microlitos en la masa fundamental. Los fenocristales de
clinopiroxenos se hallan Unicamente en las muestras provenientes de las coladas andesiticas de
clinopiroxeno y se muestran con formas subeuhedrales en su mayoria, presentando en muchos
casos una macla simple y un leve grado de alteracion. Por otro lado, los ortopiroxenos se
presentan solamente de manera aislada en las andesitas de clinopiroxenos, exhibiendo formas

subeuhedrales principalmente.

El vidrio volcdnico es encuentra ausente en las muestras provenientes de las coladas ricas en
olivino, sin embargo es facil de observar en las secciones transparentes de las andesitas de

clinopiroxeno, donde alcanza concentraciones superiores al 40%.

5.2.2 Unidad central

Las coladas presentan textura porfidica, localmente glomeroporfidica y seriada, asimismo la
colada de composicién andesitica expone una textura localmente subofitica e intergranular. La
textura de la masa fundamental de las tres coladas es hipocristalina, y presentan un alto
contenido en vidrio volcanico de color pardo oscuro, siendo muy alta su abundancia en la
escoria (79%). Se distinguen en la masa fundamental, microlitos de olivino, clinopiroxeno,

plagioclasa y opacos.
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Los fenocristales que dominan en las coladas que conforman la fase basal del volcan Don
Casimiro son de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (Figura 5.7). Los fenocristales de plagioclasa
son de forma euhedral a subeuhedral, presentandose en abundancias del 9 al 20%, siendo mas
abundante en la colada con disyuncion columnar; ademas muestran textura sieve y zonacién, en

las tres unidades.

Figura 5.7. Seccion transparente de muestra Go260215-1 en LPP y NC. Corresponden a
una andesita de Cpx y Ol (Unidad central). Posee una masa fundamental
hipocristalina y un contenido de Cpx y OIl, en torno al 9 y 5%,
respectivamente.

Los fenocristales de olivino son anhedrales y se hallan presentes en la andesita de clinopiroxeno
y olivino, y en la escoria andesitica basaltica. Su abundancia es del 2% al 5%, y en la escoria se
encuentran oxidados. Por otro lado, los fenocristales de clinopiroxeno, son dominantemente

subeuhedrales a euhedrales, y presentan una relativamente baja abundancia en las 3 coladas, a

5.2.3 Unidad sur

Las lavas presentan textura porfidica, localmente glomeroporfidica, y masa fundamental

pilotaxiticas y hialopiliticas.

Los fenocristales que se observan en las 3 secciones transparentes analizadas corresponden a
cristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. Los primeros tienen una abundancia
relativamente baja, siendo el promedio inferior al 5%. En general, presentan una textura
euhedral, que en algunos casos se ve acompafiada por una zonacidn y/o también por texturas
de desequilibrio tipo”sieve”. Por otra parte, los fenocristales de olivino, que representan un 6%
de las rocas, son mayoritariamente anhedrales y se encuentran levemente alterados a

iddingsita. Un gran namero de los cristales de olivino evidencian una textura esqueletal (Figura
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5.8). Los fenocristales de clinopiroxeno se encuentran presentes en una colada y en

concentraciones muy bajas (1%), ensefiando una forma anhedral.

Los microlitos en las masas fundamentales son principalmente cristales de plagioclasa tabulares,
cristales de olivino y piroxenos anhedrales, y opacos, e indican una cara orientacion. La muestra
270215-1d es la Unica que posee vidrio volcanico, que a su vez es homogéneo y de color pardo

oscuro.

Figura 5.8. Muestra Go270215-1b. Corresponde a una andesita de olivino con una masa
fundamental pilotaxitica (Unidad sur). Posee un contenido de olivino del 5%.
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6. QUIMICA MINERAL

A partir de los datos de composicidon quimica de minerales silicatados y oxidados obtenidos
mediante el uso del microscopio electrénico de barrido (SEM+EDS), junto con el detector
auxiliar de rayos X (EDS), ha sido posible determinar con alta precision la variacion
composicional quimica de los minerales, tanto en sus nucleos como en sus bordes. También ha
permitido la caracterizacién quimica de los bordes de crecimiento presentes en los minerales
formadores de rocas. Ello contribuyd a determinar los procesos que han influido en el
crecimiento de los minerales formadores de rocas, asi como a calcular las temperaturas y
presiones de formacién de plagioclasas y piroxenos, mediante el uso de las planillas Excel

“Thermometers and Barometers for Volcanic Systems” de Putirka (2008).
6.1 Mineralogia volcan Maipo

Las siete muestras analizadas mediante SEM-EDS para el volcan Maipo, procedente de las
unidades basal oeste, basal este, central oeste y central superior, es decir, los andlisis involucran

tanto las etapas mads basales del Maipo como las etapa mas intermedias.
6.1.1 Olivino

Un total de 19 analisis fueron realizados a 12 fenocristales de olivino, los que a su vez se
distribuyen en tres muestras procedentes de tres distintas unidades del volcan Maipo. Los
fenocristales se hallan contenidos en las muestras Go010315-5a (unidad basal oeste),
G0280215-2 (unidad basal este) y Go020315-1 (unidad central oeste), que corresponden a
traquiandesita de cpx, traquiandesita basdltica de cpx y traquiandesita basaltica de olivino,

respectivamente.

Los fenocristales se encuentran predominantemente zonados, exhibiendo formas
subeuhedrales y anhedrales, principalmente, y con algunas inclusiones de éxidos como
magnética e ilmenita. Las zonaciones se reconocen por variaciones en el color de los
fenocristales hacia los bordes del mismo, que varian de un tono gris oscuro a un gris claro. Los

analisis ubicados en estas bandas de zonacidon indican una disminucion del contenido de
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forsterita hacia los bordes del fenocristal (zonacién normal) y se reconocen en todos los
fenocristales zonados. La disminucion de la forsterita hacia los bordes es variable, pero se
manifiesta en el rango del 2 al 18%, siendo la traquiandesita basaltica de olivino (Go020315-3,
unidad central oeste) la que presenta los contenidos de forsterita mas altos en los nucleos de
los fenocristales, como también el rango mayor de decrecimiento hacia los bordes. En algunos

casos, los bordes mas alejados del nucleo son pigeonitas o enstatitas.

Las composiciones quimicas de los fenocristales de olivino (Tabla 6.1) indican contenidos

variables de SiO, MgO, MnO y FeO. La concentracidn de SiO, tiende a variar entre un 37 y un

40%, mientras que el de MnO no supera el 0,28%, y en muchos casos estd ausente. El MgO

alcanza sus valores mas altos en la muestra Go020315-1, y al mismo tiempo alcanza también los

mas bajos, por lo que el contenido en forsterita de esta muestra presenta el rango mas amplio.
Tabla 6.1. Tabla representativa de las composiciones quimicas de fenocristales de

olivino obtenidas mediante SEM+EDS, la totalidad de los analisis se puede
ver en Anexos, Fichas SEM+EDS.

Go020315- Go020315- Go0280215- Go0280215- Go010315-
Muestra 1 1 2 2 5a
Si02 40,49 37,59 38,8 37,77 39,7
MgO 42,49 29,17 35,21 30,64 38,23
MnO 0,14 0,24 0,22 0,28 0,21
FeO 16,88 33 25,76 31,31 21,86
TOTAL 100 100 99,99 100 100
Numero de cationes para 4 oxigenos
Si 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
Mg 1,60 1,19 1,39 1,24 1,48
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00
Fe++ 0,36 0,75 0,57 0,71 0,47
%Fo 81,77 61,17 70,90 63,56 75,71
%Fa 18,23 38,83 29,10 36,44 24,29

En la Figura 6.1, imagen A, se observa un cristal de olivino que fue analizado en 3 puntos; s1,s2 y
s4, que evidencian variaciones leves en el contenido de forsterita (< 2%). En la imagen B,
coexisten cristales de piroxenos (s3 y s7), con dos cristales de olivino; el primero (s1, s2) y

expone una leve zonacion con disminucidon del contenido de forsterita hacia los bordes; el
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segundo cristal corresponde al analisis s4, en ambos se observa una corona de enstatita que los

rodea.

Figura 6.1. Imagenes de electrones retrodispersados. A (muestra Go020315-1, imagen 3) se observa un olivino
euhedral, fragmentado y parcialmente digerido. Presenta una zonacion normal, variando de fo% 80,5
en su nucleo a 69,2 en su borde. B (muestra Go010315-5a, imagen 4), se observan dos fenocristales
anhedrales de olivino, ambos zonados y coronados por un borde de enstatita.

6.1.2 Piroxenos

Se realizaron mas de 60 analisis en fenocristales de piroxeno en 6 muestras provenientes del
volcdn Maipo, arrojando estos resultados que los piroxenos analizados corresponden
principalmente a enstatitas y augitas, y a escasas pigeonitas (Figura 6.2). A su vez, estas fases se
han manifestado a modo de fenocristales homogéneos, o como nucleos y bordes de
fenocristales zonados, en algunos casos mas aislados, se han distinguido como bordes o coranas

de zonacidn en torno a fenocristales de olivino.

Los fenocristales de augita se caracterizan por presentarse principalmente con formas
subeuhedrales y menor cantidad anhedrales, localizdndose generalmente como fenocristales
independientes, aunque en varias ocasiones se ubican como parte de glomeropodrfidos. Las
augitas abundan en distintas concentraciones en las diferentes unidades del volcdn Maipo,
desde andesitas basalticas a dacitas, a excepcion de la unidad central este, en la cual no se

identificaron piroxenos calcicos mediante los andlisis de quimica mineral.
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Figura 6.2. Diagrama de clasificacion de fenocristales de piroxenos segin contenido en ferrosilita, enstatita y
wollastonita (Morimoto et al., 1988). Los puntos corresponden a los analisis realizados a los piroxenos
de las muestras procedentes del volcan Maipo, y han sido clasificados segiin muestra y unidad a la que
pertenece.

La composicién quimica de las augitas queda retratada en la Tabla 6.2, que corresponde a una
Tabla representativa de la totalidad de analisis realizados a los fenocristales de augita. Se
desprende de esta Tabla, y en conjunto con la totalidad de las muestras, que la composicién de
los fenocristales de augita es altamente similar para la mayoria de ellos, quedando las

variaciones quimicas acotadas en pequefios rangos.

Elementos como el SiO,, TiO,, Al,0;, MgO, MnO y Na,0 poseen medianas (estadisticas) con
valores de 53,3%, 0,65%, 1,99%, 15,64%, 0% y 0,35%, respectivamente, teniendo una diferencia
no mayor a un 2% con los valores extremos de las concentraciones para cada oxido, lo que
indica una alca congruencia entre las composiciones quimicas de las distintas augitas. Por otro
lado, el FeO y el CaO presentan rangos de concentracion mdas amplios, cercanos al 10%,
observando que un incremento en la concentracién de uno de estos dos es acompafiado por
una disminuciéon en la misma proporcién en la concentracién del otro (Tabla 6.3), reflejando que

las muestras de la unidad basal este contiene a las augitas con menor contenido en calcio.



Tabla 6.2. Tabla representativa de las composiciones quimicas de fenocristales de
augitas obtenidas mediante SEM+EDS, la totalidad de los analisis se puede
ver en Anexos, Fichas SEM+EDS.

Go0280215- Go0020315- Go0280215- Go020315- Go010315-

1 1 2 3 5a
Si02 52,85 54,39 52,33 53,18 53,82
TiO2 0,47 0 0,82 0,63 0,6
Al203 2,48 1,34 3 2,4 1,6
Cr203 0 0 0 0,29 0
FeO 16,1 10,27 8,73 7,51 9,5
MnO 0,28 0 0 0 0,19
MgO 15,41 13,85 14,71 15,91 15,79
Cao 12,42 19,74 20,1 19,7 18,16
Na20 0 04 0,32 0,36 0,35
TOTAL 100,01 99,99 100,01 99,98 100,01
Numero de iones en basea 6 O
Si 1,99 2,03 1,94 1,96 1,99
Ti 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02
Al 0,11 0,06 0,13 0,10 0,07
Cr 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe++ 0,51 0,32 0,27 0,23 0,29
Mn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg 0,87 0,77 0,81 0,87 0,87
Ca 0,50 0,79 0,80 0,78 0,72
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,03 0,02 0,03 0,03
Wollastonita 26,75 41,97 42,42 41,30 38,19
Enstatita 46,19 40,98 43,20 46,41 46,21
Ferrosilita 27,06 17,04 14,38 12,29 15,59

correlaciones mas altas se observan cercanas a 1 o -1 (tonos rojizos).

Tabla 6.3. Diagrama de correlacién de Pearson para fenocristales de Augita de volcan Maipo. Las

Correlacién de Pearson- Augitas

TiO2 Al203 | Cr203 FeO MnO MgO Ca0 Na20

0.62
0.34 -0.45

0.9-1
0.8-0.89
0.7-0.79
0.6-0.69
0.5-0.59
0.4-0.49
0.3-0.39
0.2-0.29
0.1-0.19

60
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Estas variaciones no se exhiben marcadamente como zonaciones en los fenocristales de augita,
si no que forman parte de fenocristales aislados. Las zonaciones son escasas tanto por su
abundancia como por sus composiciones contrastantes, sin embargo, se reconocen algunos
fenocristales con zonaciones importantes, como sucede en la imagenes A y B de la Figura 6.3,
donde se observan zonaciones que involucran un incremento de Mg hacia los bordes del cristal

(A) o zonaciones que representan cristalizacién al eutéctico (B).

Figura 6.3. Imagen de electrones retrodispersados. A(Go280215-2, imagen 4) se distingue un cristal euhedral de
augita que muestra un incremento de Mg hacia sus bordes y B (Go020315-3, imagen 2), se observa un
cristal subeuhedral elongado, se distingue una zona clara que es augita, y una oscura que es enstatita.

Por otra parte, los fenocristales de enstatita se describen principalmente con formas
subeuhedrales, a euhedrales y anhedrales. Se localizan frecuentemente como fenocristales
aislados, o al igual que las augitas, formando glomeroporfidos. También ha sido posible
obsérvalos como coronas en bordes de fenocristales de olivino, aunque de forma menos
frecuente. Ha sido posible distinguir los fenocristales de enstatita en las 4 unidades descritas
para el volcan Maipo (Figura 6.2), solo encontrandose ausente, o no analizado, en la colada

traquiandesitica basaltica (muestra Go020315-1), perteneciente a la unidad central oeste.

Los resultados de las composiciones quimicas de los fenocristales de enstatita (Tabla 6.4)
indican que la mayor parte de los fenocristales de enstatita analizados tienen composiciones
quimicas muy similares, principalmente en SiO,, TiO,, Al,03 MnO y CaO, con valores en torno al

55,1%, 0,3%, 1,1%, 0,24% y 1, 57%, respectivamente (valores de las medianas estadisticas),
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mientras que el, FeO y MgO presentan rangos de concentraciones mas amplios, y muestran una

estrecha correlacion negativa (Tabla 6.5). También se aprecia que el SiO, tiene una alta

correlacién positiva con el MgO y una alta correlacidon negativa con el FeO.

Tabla 6.4. Tabla representativa de las composiciones quimicas de fenocristales de enstatitas obtenidas
mediante SEM+EDS, la totalidad de los analisis se puede ver en Anexos, Fichas SEM+EDS.

G0280215- Go0280215- Go010315- Go0280215- Go020315- Go010315-

1 1 4 2 3 5a
Si02 53,81 55,71 55,33 54,38 55,81 55,03
TiO2 0,48 0 0 0,33 0 0,34
Al203 0,7 1,32 0,52 0,61 0,63 1,13
Cr203 0 0 0 0 0 0
FeO 22,04 13,64 18,46 20,07 15,41 16,03
MnO 0,32 0,2 0,5 0,32 0,22 0,21
MgO 20,76 27,64 24,28 22,71 26,48 25,56
Cao 1,89 1,5 0,91 1,57 1,45 1,7
Na20 0 0 0 0 0 0
TOTAL 100 100,01 100 99,99 100 100

Numero de cationes en basea 6 O

Si 2,02 2,00 2,03 2,02 2,02 2,00
Ti 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
Al 0,03 0,06 0,02 0,03 0,03 0,05
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe++ 0,69 0,41 0,57 0,62 0,47 0,49
Mn 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Mg 1,16 1,48 1,33 1,25 1,43 1,38
Ca 0,08 0,06 0,04 0,06 0,06 0,07
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wollastonita 3,94 2,96 1,85 3,21 2,88 3,42
Enstatita 60,21 76,00 68,81 64,71 73,22 71,45
Ferrosilita 35,85 21,04 29,34 32,08 23,90 25,13

A diferencia de las augitas, aqui la variacion en el porcentaje de moleculas de wollastonita se

restringe en un rango muy estrecho, por lo que los principales cambios composicionales son

dados por los cambios en la concentracién de FeO y MgO para cada analisis, que se traduce

variaciones en el porcentaje de moleculas de enstatita y ferrosilita, respectivamente. El niUmero

de analisis con el contenido mas alto en enstatita provienen de la muestra Go020315-3

(traquiandesita de olivino).
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Tabla 6.5. Digrama de correlacion de Pearson para enstatitas del volcan Maipo. Las correlaciones mas altas
se observan cercanas a 1 o -1 (tonos rojizos).

X Corralacion de Pearson - Enstatitas Le endg. o1
sio2 | Tmio2 | Al203 | cre03 [ Feo | Mno | Mmgo Ca0 0.8-0.89
Si02 0.7-0.79
TiO2 -0.58 0.6-0.69
Al203 0.30 0.5-0.59
Cr203 0.4-0.49
FeO -0.76 -0.55 0.3-0.39
MnO -0.47 0.52 0.2-0.29
MgO 0.78 -0.31 0.50 -0.46 0.1-0.19

CaO -0.37 0.44 -0.55 -0.31 0-0,9

La zonacién de los fenocristales de enstatita se manifiesta como cristales con zonaciones
normales hacia los bordes, es decir, con un aumento del porcentaje de la molecula de ferrosilita
en relacién a la enstatita (Figura 6.4 A), o como zonacion inversa. También se han reconocido
fenocristales con zonaciones tipo parche (Figura 6.4 B) y como bordes de fenocristales de

olivinos zonados.

Figura 6.4. Imagenes de electrones retrodispersados. A (Go010315-4, imagen 1) cristales zonados de
enstatita (s6-s7) y B (Go280215-1, imagen 2), gran cristal de enstatita con inclusién en su
nucleo de una plagioclasa.

Los fenocristales de pigeonitas son muy aislados, y se manifiestan siempre con formas
anhedrales. De los 7 andlisis realizados a pigeonitas, solo 2 corresponden a fenocristales, los
restante 5 analisis proceden de bordes de olivinos. Las muestras que los contienen son las
pertenecientes a las unidades basal este y central oeste, y de litologia andesitica y

traquiandesitica basaltica.
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Las composiciones de las pigeonitas son muy similares para la mayoria de los 6xidos (Tabla 6.6),
a excepcion del FeO y MgO, que muestran grandes diferencias. Los contenidos mas elevados de
FeO y por ende de ferrosilita, provienen de 2 andlisis realizados a fenocristales de pigeonita,
ambos en su nucleo. Por otro lado, las pigeonitas mas magnésicas o de mayor porcentaje de la
molécula de enstatita proceden principalmente de analisis no obtenidos de los bordes de
olivinos, sino de cristales independienyes. La variacién de los elementos (6xidos) presenta una
correlacién mucho mayor para las pigeonitas que para las augitas y enstatitas. Un aumento del

SiO, implica un aumento en la concentracion de MgO, y una disminucion del FeO (Tabla 6.7).

Tabla 6.6. Tabla representativa de las composiciones quimicas de fenocristales
de pigeonitas obtenidas mediante SEM+EDS, la totalidad de los
analisis se puede ver en Anexos, Fichas SEM+EDS.

G0280215-1 Go020315-1 Go0280215-2 Go0280215-2
Si02 53.66 54,95 54,31 54,76
TiO2 0,45 0,47 0,53 0,34
Al203 0 0,71 0,6 2
Cr203 0 0 0 0
FeO 22,53 16,89 19,02 19,33
MnO 0,39 0,22 0,32 0,31
MgO 18,06 22,39 20,05 19,04
CaO 4,22 4,37 5,17 3,55
Na20 0 0 0 0,67
TOTAL 99,31 100 100 100
Numero de cationes en base a 60

Si 2,05 2,03 2,03 2,04
Ti 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,00 0,03 0,03 0,09
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe++ 0,72 0,52 0,59 0,60
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 1,03 1,23 1,12 1,06
Ca 0,17 0,17 0,21 0,14
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,05
Wollastonita 8,99 8,97 10,79 7,87
Enstatita 53,54 63,96 58,23 58,71
Ferrosilita 37,47 27,06 30,98 33,43
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Tabla 6.7. Digrama de correlacidn de Pearson para pigeonitas del volcan Maipo. Las correlaciones mas altas
se observan cercanas a 1 o -1 (tonos rojizos).
Corralacion de Pearson - Pigeonitas Leyenda

1i02 | AI203 | cr203 | Fe0 | Mno | mgo | cao | Na20 0.9-1
0.8-0.89
0.7-0.79
0.6-0.69
0.5-0.59
0.4-0.49
0.3-0.39
0.2-0.29

Ca0 -0.44 ) 0.1-0.19

Na20 0.30

En la Figura 6.5 se puede apreciar la presencia de composiciones pigeoniticas en los bordes de
olivinos zonados (s4 y sl1l1), que conviven con fenocristales de tanto euhedrales como
anhedrales de enstatitas zonados (s1- s2, s7-s8 y s15) y fenocristales anhedrales de pigeonita

zonada a augita (s5 y s6).

Figura 6.5. Imagen de electrones retrodispersados (Go280215-2, imagen
2). S1: enstatita Wo:3,2%, En:64,7%, S2: enstatita Wo:3,6%,
En: 71,40%, S3: olivino, S4: pigeonita W0:10,9%, En: 58,23%,
S5: pigeonita Wo0:7,39%, En:64,1%, S6: augita Wo0:42,4%,
En:43,2%, S7: enstatita Wo0:3,2%, En:65,3%, S8: enstatita
Wo0:55,2%, En:72,1%, S9: olivino, S10: olivino, S11: pigeonita
Wo0:7,9%, En:58,7%, y S15: enstatita Wo:3,8%, En 68%.
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6.1.3 Feldespatos

Se realizaron cerca de 60 analisis de la composicion quimica de los feldespatos, tanto en
fenocristales y microfenocristales zonados y no zonados. En cuanto a su composicion, el mayor
porcentaje de los fenocristales analizados fueron feldespatos de la serie continua de las
plagioclasas (Figura 6.6), agrupdndose entre los campos de la andesina y bitownita. Los
feldespatos potasicos son raros, y no se identificaron en mas de 3 andlisis validos. Los andlisis se
realizaron en distintos sectores de los fenocristales, para asi reconocer el tipo de zonacién

dominante.

KAISi308
Anortoclasa

Simbologia
1- Sanidina
2- Anortosa
3- Albita
4- Oligoclasa
5- Andesina
6- Labradorita
7- Bitownita
. 8- Anortita
/[ ® Borde del cristal
‘ 4 Ndcleo del cristal

..........

Albita Anortita
NaAlSi308 CaAl2Si208

Figura 6.6. Diagrama de clasificacion para feldespatos. En él se grafican las muestras procedentes
del volcan Maipo.

6.1.3.1 Plagioclasas

La mayoria de los nucleos de los fenocristales son bitownitas, que corresponde a la fase mas
calcicas expuesta en las muestras, y gradan a hacia los bordes a labradoritas y andesinas, de
igual manera los cristales de labradorita evolucionan a bordes andesiticos. Por lo tanto se

establece que la zonacidén tipo normal, es la dominante en las muestras analizadas del volcan
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Maipo, sefialando que la zonacidn inversa solo fue detectada en 3 fenocristales, y solo en dos de

ellos se tradujo en una variacion a una fase mas calcica (de labradorita a bitownita).

Las zonaciones se presentan como oscilatorias y en forma de anillos concéntricos de limites
netos entorno a un nucleo, que generalmente es de composicidon bitownitica. Los cristales
afectados son principalmente euhedrales de mediana integridad (Hibbard, 1995), es decir,
cristales tabulares con indicadores de reabsorcion. Estas zonaciones han sido bien registradas
en la muestra Go010315-4 (dacita) (Figura 6.7 A y B), donde los analisis realizados en los

diferentes anillos revelan la zonacion normal del fenocristal.

* P ) 2
—— ﬁw.:.‘z....-. e ——— —

N X\ )

e P

Figura 6.7. Imagenes de electrones retrodispersados. A (muestra Go010315-4, imagen 1) se observa un
nucleo S1 de composicidon bitownitica que evoluciona hacia los bordes a una labradorita. B
(muestra Go010315-5a, imagen 1), se observan dos grandes cristales euhedrales de
plagioclasas: el primero (s2 a s5) varia desde un nucleo labradoritico a una labradorita con
menor contenido de anortita, sin embargo, en s3 se aprecia un anillo bitownitico, en s6 a s10
vemos otros fenocristal de plagioclasa con zonacién normal de una labradorita rica en anortita
a una empobrecida en anortita.

La zonacién inversa (Figura 6.7, B) involucra cristales euhedrales de integridad media vy
pertenecen a las muestras Go010315-4, Go270215-2a y Go010315-5a. En todas sus apariciones
aparecen como anillos concéntricos ubicados en la zona “manto” del fenocristal”, es decir, en
etapas intermedias de su crecimiento. Los nucleos de estos 3 fenocristales son de composicidon
labradorita, y gradan mediante una zonacidn normal a un empobrecimiento en Ca hacia los
bordes, sin embargo, en una etapa intermedia de su evolucién (zona manto) presentan un
enriquecimiento en su contenido de anortita y bordes de reabsorcidon. En su etapa final de

crecimiento exhiben nuevamente una zonacidn de tipo normal.
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Las composiciones de los fenocristales de plagioclasa son expuestas en la Tabla 6.8, donde se
presentan las composiciones de los cristales mas representativos composicionalmente

hablando.

Tabla 6.8. Tabla representativa de las composiciones quimicas de fenocristales de plagioclasas
obtenidas mediante SEM+EDS, la totalidad de los analisis se puede ver en Anexos, Fichas

SEM+EDS.
Go010315- G0270215- Go010315- Go010315- Go0280215- Go020315-
5a 2a 5a 4 2 3
Si02 48,87 62,63 56,16 52,01 55,02 51,47
TiO2 0 0 0 0 0 0
Al203 32,42 23,51 27,34 30,36 27,84 30,31
FeO 0,59 0 0,57 0,55 0,8 1,03
MgO 0 0 0 0 0 0
CaO 16,14 5,58 10,58 13,8 11,49 14,24
Na20 1,99 7,85 5,06 3,28 4,53 2,96
K20 0 0,43 0,29 0 0,31 0
Total 100,01 100 100 100 99,99 100,01
Numero de cationes en basea 8 O
Si 2,24 2,77 2,53 2,36 2,49 2,35
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,75 1,23 1,45 1,63 1,48 1,63
Fe++ 0,02 0,00 0,02 0,02 0,03 0,04
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,79 0,26 0,51 0,67 0,56 0,70
Na 0,18 0,68 0,44 0,29 0,40 0,26
K 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02 0,00
Ortoclasa 0,00 2,52 1,68 0,00 1,78 0,00
Albita 17,87 70,05 44,68 29,50 39,71 26,32
Anortita 82,13 27,43 53,64 70,50 58,51 73,68

6.1.3.2 Feldespatos potasicos

Los feldespatos potdasicos presentes son anortoclasa y sanidina: el primero solo se reconoce en
la muestra Go280215-1 (andesita) y Unicamente en dos fenocristales. Por otro lado, la sanidina

solo fue identificada en la muestra Go270215-2a (dacita) y en un unico fenocristal.

Ambos feldespatos potdsicos no pudieron ser bien observados mediante las imagenes de

electrones retrodispersados, debido al bajo contraste con el que fueron reconocidos. Es posible
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diferenciar Unicamente que su tamafio es cercano a los 50 um. La composicidn quimica de las
anortosas es bastante similar para ambas (Tabla 6.9), destacando que la sanidina perteneciente

a la muestra Go270215-2a, no tiene CaO y tiene el doble de K,0 que las anortosas.

Tabla 6.9. Tabla representativa de las composiciones
quimicas de cristales de anortoclasa
(Go280215-2) y sanidina (Go270215-2a)
obtenidas mediante SEM+EDS, la totalidad
de los anadlisis se puede ver en Anexos,

Fichas SEM+EDS.
G0280215- Go0280215- Go0270215-
1 1 2a
Si02 65.19 68,04 68,83
TiO2 0 0 0
Al203 21,02 18,69 17,43
FeO 0,59 0,51 0,27
MgO 0 0 0
Ca0 3,97 1,42 0
Na20 6,67 6,56 4,69
K20 2,56 4,78 8,78
Total 100 100 100
Numero de cationes en basea 8 O
Si 2,89 3,02 3,08
Ti 0,00 0,00 0,00
Al 1,10 0,98 0,92
Fe++ 0,02 0,02 0,01
Mg 0,00 0,00 0,00
Ca 0,19 0,07 0,00
Na 0,58 0,57 0,41
K 0,14 0,27 0,50
Ortoclasa 15,56 29,31 54,51
Albita 61,82 61,32 44,39
Anortita 22,62 9,36 1,10

6.2 Mineralogia volcan Don Casimiro
6.2.1 Olivino

Los fenocristales de olivino se presentan en al menos 6 de las 7 coladas analizas mediante

SEM+EDS para el volcdn Don Casimiro, lo cual implica que solo se detectaron olivinos mediante
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analisis quimicos mineral, en las unidad Sur y Norte. Las coladas que los contienen son las
siguientes: Go260215-2a, 2d y 2f (unidad norte), y las coladas Go270215-1a, 1c y 1d (unidad

sur). Las primeras son coladas con niveles particularmente altos de alcalis.

Los olivinos que han sido analizados tienen principalmente una forma anhedral, y de mediana
integridad (Figura 6.8A), lo que indica que presentan frecuentes indicios de haber sufrido
diversos grados de desequilibrio, es la muestra Go260215-2f la que resalta en este ambiento,

debido a que los olivinos analizados en ella muestran un fuerte grado de alteracion hacia fases

mas ricas en FeO como iddingsita y otras mas cdlcicas, como calcita (Figura 6.8B).

Figura 6.8. Imagenes de electrones retrodispersados. A (muestra Go270215-1d, imagen 1) se observa un gran
cristal de olivino fuertemente corroido por procesos de desequilibrio. Ambas partes del cristal
presentan zonaciéon normal, con una variacidon de %Fo del 15%. Estd rodeado por un pigeonita y esta a
su vez por enstatita. B (muestra Go260215-2f, imagen 2) cristal de olivino muy alterado a iddingsita y
calcita.

Las composiciones quimicas de los fenocristales de olivino (Tabla 6.10) se mantienen en rangos
similares para la mayoria de ellos. El SiO, ronda el 38% y el MnO se mueve entre 0,0y 0,3 %. Por
otro lado, el FeO y el MgO tienen rangos mas amplios, desde 16 a 33% para el Feo y 24 a 42%
para el MgO. En relacién al contenido de forsterita, las muestras de la unidad sur presentan los
contenidos mas elevados, desde 60 a 81,8%, aunque este valor tan elevado se presenta tan
solo en un fenocristal de la muestra Go270215-1d. Estas composiciones quedan reflejadas en
los distintos grados de zonacién que presentan los fenocristales de olivino, que en muchos casos

se ven bordeados por un anillo de composicidn pigeonitica, mientras que en otros casos menos
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comunes, se manifiesta una zonaciéon normal del fenocristal con contenidos mas reducidos de

MgO hacia sus bordes, como se puede observar en la (Figura 6.8A).

Tabla 6.10. Tabla representativa de algunas composiciones quimicas de los fenocristales de olivino analizados
para el vn. Don Casimiro. La totalidad de los analisis se haya en anexos, Fichas SEM+EDS.

G02601215- Go0260215- Go0270215- Go0270215- Go0270215- G0260215-
Muestra 2a 2d 1c 1d 1a 2f
Si02 37,63 37,57 38,3 40,48 38,79 39,76
MgO 27,61 26,98 30,36 42,63 34,39 39,21
MnO 0,29 0,28 0,26 0 0,24 0,15
FeO 34,47 35,17 31,08 16,89 26,58 20,88
TOTAL 100 100 100 100 100 100
Numero de cationes en base a 4 oxigenos

Si 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02 1,02
Mg 1,14 1,11 1,23 1,61 1,36 1,51
Mn 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Fe 0,79 0,81 0,70 0,36 0,59 0,45
%Fo 58,81 57,76 63,52 81,81 69,75 77,00
%Fa 41,19 42,24 36,48 18,19 30,25 23,00

6.2.2 Piroxenos

Cerca de 60 analisis quimicos puntuales fueron realizados en fenocristales de piroxenos de las 7

muestras provenientes del volcan Don Casimiro (Figura 6.9).
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Diagrama de clasificaciéon de fenocristales de piroxeno (Morimoto et al., 1988). Los puntos
corresponden a los analisis realizados a los piroxenos de las muestras del volcan Don Casimiro.
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Figura 6.9.
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Los piroxenos distinguidos corresponden, segin un orden de abundancia decreciente:
enstatitas, augitas y pigeonitas (Figura 6.9). En la mayoria de los casos, los fenocristales fueron
analizados tanto en sus nucleos como bordes, aunque dominaron los andlisis realizados en los
nucleos. Los fenocristales de augita presentan formas principalmente subeuhedrales a
anhedrales, y pudieron ser detectados con abundancia en la unidad norte, en particular en la
muestra Go260215-2f (traquiandesita, unidad norte), que corresponde a la Unica colada en la
cual solo se reconocieron augitas. Las composiciones quimicas de las augitas varian poco (Tabla

6.11), la mayor diferencia se presenta en el contenido de SiO, en un rango de 49,6 a 54,7%.

Tabla 6.11. Tabla representativa de algunas composiciones quimicas de los fenocristales
de augita analizados para el vn. Don Casimiro. La totalidad de los analisis se
haya en anexos, Fichas SEM+EDS.

G0260215- G0270215- Go0260215- Go0270215- Go030315-
2f 1d 2f la 3
Si02 49,6 54,67 52,48 54,21 53,26
TiO2 1,81 0,42 0,58 0,64 0,92
Al203 5,42 1,26 3,36 1,18 1,56
Cr203 0 0 0,49 0 0
FeO 9,33 9,21 7,23 10,81 12,25
MnO 0 0,19 0 0,16 0,21
MgO 13,31 17,76 15,75 16,65 15,56
Ca0o 20,09 16,22 19,72 15,92 15,87
Na20 0,44 0,27 0,39 0,43 0,37
TOTAL 100 100 100 100 100
Numero de cationes en base a 6 oxigenos

Si 1,85 2,01 1,93 2,01 1,99
Ti 0,05 0,01 0,02 0,02 0,03
Al 0,24 0,05 0,15 0,05 0,07
Cr 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Fe++ 0,29 0,28 0,22 0,33 0,38
Mn 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
Mg 0,74 0,97 0,86 0,92 0,87
Ca 0,80 0,64 0,78 0,63 0,63
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wollastonita 43,77 33,71 41,71 33,50 33,71
Enstatita 40,36 51,36 46,36 48,75 45,99
Ferrosilita 15,87 14,94 11,94 17,75 20,31
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Como se puede apreciar en la Tabla de correlacién de Pearson (Tabla 6.12), un mayor contenido
de silice va acompaifiado de un mayor contenido de MgO y un menor contenido en Al,0,, TiO,y
Ca0. El Al,0O, tiene una concentracion en torno a un 4%, pero lo que destaca es que la mayoria
de los analisis realizados a las distintas muestran arrojan concentraciones cercanas al 2%, a
diferencia de la muestra Go260215-2f, que exhibe analisis con concentraciones de Al,0,
superiores al 5%, al igual que para el TiO,y CaO, que alcanzan sus mas altas concetraciones para

las augitas del volcan Don Casimiro en esta muestra.

Tabla 6.12. Digrama de correlacién de Pearson para augitas del volcan Don Casimiro. Las correlaciones mas
altas se observan cercanas a 1 o -1 (tonos rojizos).

N Correlacion de Pearson- Augitas Leyenda
Sio2 TiO2 Al203 Cr203 FeO MnO MgO CaO Na20 0.9-1
Sio2 0.8-0.89
TiO2 0.7-0.79
Al203 0.6-0.69
Cr203 0.5-0.59
FeO -0.38 -0.53 0.4-0.49
MnO 0.43 -0.61 0.66 0.3-0.39
MgO -0.73 0.2-0.29
CaO -0.78 0.56 0.31 -0.58 -0. -0.67 0.1-0.19
Na20 -0.41 0.35 -0.66 0.36 0-0,9

Los fenocristales de augita se presentan principalmente con forma subeuhedrales a euhedrales,
en menor proporcion anhedrales. A excepcion de la colada Go260215-2f, el resto de las coladas
estudiadas por analisis quimicos puntuales contienen en mayor o menor medida fenocristales

de augita (Figura 6.10).

En la muestra 270215-1c se halla el analisis mas andmalo de los realizados a los cristales de
enstatita, e involucra a un glomeropdrfido compuesto por cristales de enstatitas y minerales
metadlicos (Figura 6.11), y es una inclusién de enstatita dentro de estos ultimos la cual presenta
contenidos anormalmente bajos de SiO, y MgO, y contenidos por sobre la media de FeO y TiO,,
en relacidn al resto de los enstatitas del vn. Don Casimiro. Las composiciones quimicas de los
cristales de enstatita (Tabla 6.13) se encuentra bien acotada para la mayoria de los 6xidos como
el Si0,, TiO,, Al,O3, MnO, y Ca0, presentando rangos composicionales con variaciones menores
a un 2%, a diferencia del FeO y MgO, que muestran un mayor rango de variacion, lo que se
traduce en diversos contenidos de moléculas de enstatita y ferrosilita. La correlacion

composicional entre los cristales de enstatita se puede observar en la Tabla 6.14.
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Figura 6.10. Imagenes de electrones retrodispersados. (muestra
G0260215-2f, imagen 3). S1 y S3 son andlisis realizados a
los nucleos de los fenocristales euhedrales de augita,
mientras que S2 Y S4 corresponden a los analisis de sus
bordes. En ambos casos las zonaciones involucran un
aumento cercano al 3% de las moléculas de wollastonita y
enstatita hacia el borde.

Figura 6.11. Imagenes de electrones retrodispersados. La imagen
muestra un (muestra Go0270215-1c, imagen 1)
glomeropédrfido compuesto de enstatitas (s3, s4 y s5),
ademds de metdlicos (s1 y s2), posiblemente
magnética e ilmenita, respectivamente.
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Tabla 6.13. Tabla representativa de algunas composiciones quimicas de los fenocristales de enstatita
analizados para el vn. Don Casimiro. La totalidad de los analisis se haya en anexos, Fichas

SEM+EDS.
G0260215- Go0270215- Go0270215- Go030315- Go030315- Go0270215-

2d 1c 1d 3 3 1la
Si02 56,07 43,99 54,84 54,64 55,12 55,06
TiO2 0,38 3,23 0 0,41 0,29 0,52
Al203 0,5 0,73 0 1,62 1,54 0,57
Cr203 0 0 0 0 0
FeO 15,76 32,14 22,07 15,16 13,79 17,25
MnO 0,2 0,22 0,31 0,21 0 0,22
MgO 25,08 18,51 20,97 26,14 27,77 24
Cao 2,01 1,19 1,81 1,81 1,48 2,38
TOTAL 100,00 100,01 100 99,99 99,99 100

Numero de cationes en base a 6 oxigenos

Si 2,04 1,70 2,05 1,98 1,97 2,02
Ti 0,01 0,09 0,00 0,01 0,01 0,01
Al 0,02 0,03 0,00 0,07 0,07 0,02
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe++ 0,48 1,04 0,69 0,46 0,41 0,53
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
Mg 1,36 1,07 1,17 1,41 1,48 1,31
Ca 0,08 0,05 0,07 0,07 0,06 0,09
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wollastonita 4,08 2,76 3,75 3,62 2,91 4,83
Enstatita 70,92 59,69 60,52 72,72 75,94 67,82
Ferrosilita 25,00 37,56 35,73 23,66 21,15 27,34

Tabla 6.14. Digrama de correlacidn de Pearson para enstatitas del volcdn Don Casimiro. Las correlaciones mas altas
se observan cercanas a 1 o -1 (tonos rojizos).

Leyenda

., . 0.9-1
x Correlacién de Pearson- Enstatitas 0.8-0.89
SiO2 TiO2 Al203 FeO MnO MgO CaO 0.7-0.79
Si02 0.6-0.69
TiO2 0.5-0.59
Al203 0.4-0.49
FeO 0.3-0.39
MnO -0.58 0.36 0.2-0.29
MgO 0.67 -0.61 0.45 -0.59 0.1-0.19

CaO 0.49 -0.45 -0.32 0-0,9
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Por otro lado, los fenocristales de pigeonita son casi tan frecuentes como los de enstatita y
augita, sin embargo, tienen a presentarse frecuentemente como bordes de olivinos o como
cristales anhedrales relativamente pequeiios. Fue posible analizar pigeonitas de todas las
unidades, pero no en todas las coladas estudiadas del volcan Don Casimiro, apareciendo
principalmente en las coladas con abundante presencia de olivino, como traquiandesitas de
olivino, traquiandesitas basdlticas de olivino, andesitas de olivino y andesitas basdlticas de
olivino. Las composiciones de las pigeonitas son presentadas en la Tabla 6.15, de ella se infiere
que en general las composiciones de las pigeonitas son bastantes acotadas, presentando poca
variaciéon. La concentracion de MgO es la que mas se modifica, y presenta un comportamiento

de abundancia opuesto al del FeO (Tabla 6.16).

Tabla 6.15. Tabla representativa de algunas composiciones quimicas de los fenocristales de pigeonita
analizados para el vn. Don Casimiro. La totalidad de los analisis se haya en anexos, Fichas
SEM+EDS.
G0270215- G0260215- Go0270215- Go0270215- G0260215- Go0260215-
1la 2d 1d 1d 2d 2a
Si02 54,46 56,05 55,11 54,92 55,51 54,89
TiO2 0,54 0 0,55 0,49 0,46 0,29
Al203 0,49 0,46 0,5 0,81 0,44 0
FeO 18,8 16,79 16,69 15,47 20,87 20,03
MnO 0,25 0,25 0,23 0,17 0,28 0,37
MgO 21,86 23,19 23,53 23,83 17,65 21,57
CaO 3,6 3,26 3,39 4,3 3,98 2,86
Na20 0 0 0 0 0,81 0
TOTAL 100 100,00 100 99,99 100,00 100,01
Numero de iones en base a 6 oxigenos
Si 2,02 2,06 2,02 2,01 2,09 2,04
Ti 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01
Al 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00
Fe++ 0,58 0,52 0,51 0,47 0,66 0,62
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Mg 1,21 1,27 1,29 1,30 0,99 1,20
Ca 0,14 0,13 0,13 0,17 0,16 0,11
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
Wollastonita 7,39 6,70 6,90 8,68 8,88 5,90
Enstatita 62,47 66,35 66,61 66,94 54,79 61,88
Ferrosilita 30,13 26,95 26,50 24,38 36,34 32,23
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Tabla 6.16. Digrama de correlacion de Pearson para pigeonitas del volcan Don Casimiro. Las correlaciones mas altas

se observan cercanas a 1 o -1 (tonos rojizos).

6.2.3 Feldespatos

. Correlacién de Pearson- Pigeonitas Leyenda(l) =
SiO2 Tio2 Al203 FeO MnO MgO CaOo Na20 0.8-0.89
Si02 0.7-0.79
TiO2 -0.74 0.6-0.69
Al203 0.5-0.59
FeO 0.35 -0.53 0.4-0.49
MnO -0.50 0.68 0.3-0.39
MgO -0.40 -0.45 0.2-0.29
CaO -0.43 0.52 0.52 -0.32 0.1-0.19

Na20 0.51 -0.76 0-0,9

El reconocimiento de los fenocristales de feldespatos, junto con la determinacion del tipo de

zonacion que presentan, se obtuvo por medio de cerca de 70 analisis que se realizaron tanto en

el nucleo de los fenocristales como en sus bordes. Los resultados se obtuvieron principalmente

en plagioclasas, las que agrupan entre los campos de la oligoclasa a la bitownita, mientras que

los feldespatos potdsicos (anortoclasa y sanidina) son solo 4 analisis (Figura 6.12).
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NaAlSi30s

Simbologia

1- Sanidina

2- Anortosa
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&- Labradorita

7- Bitownita

8- Anortita

@ Borde del cristal

‘NL:IElED del
cristal
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CaAl25i208

Figura 6.12. Diagrama de clasificacion para feldespatos. En él se grafican las muestras
procedentes del volcan Don Casimiro, diferenciandose entre analisis

realizados en el nucleo o en borde del fenocristal.
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6.2.3.1 Plagioclasas

Las plagioclasas de composicién mas cdlcicas halladas en las muestras del volcan Don Casimiro
corresponden a bitownitas, mientras que las mas sédicas corresponden a oligoclasas. La forma
de los fenocristales parece ser ajena a su composicion, ya que la mayoria de son subeuhedrales

a euhedrales, con formas tabulares a subtabulares.

Las plagioclasas con composiciones mas disimiles o diversas son expuestas en la Tabla 6.17. Las
concentraciones de SiO; tienden a ser mayores en los fenocristales de oligoclasa, al igual que los
contenidos de CaO, mientras que el Al,O3y el MgO son mayores en los cristales analizados de
bitownitas. Las bitownitas se pudieron medir en las tres unidades, pero su mayor frecuencia se
encontré en la muestra Go030315-3, mientras que los fenocristales de labradoritas son las
plagioclasas mads frecuentes y se presentan en casi la totalidad de las muestras analizadas, y en
la mayoria de los casos como nucleo de fenocristales, asi también como en bordes de
bitownitas. Por otra parte, las andesinas se presentan principalmente como bordes de
fenocristales mas célcicos, y en escasa proporcion como nucleo de fenocristales, es decir, se
relacionan principalmente a zonaciones del tipo normal. Las plagioclasas mds sddicas
corresponden distinguidas en las muestras del volcan Don Casimiro son las oligoclasas, las que
fueron identificas Unicamente como borde de un cristal de labradorita y por lo que su

abundancia de define como muy baja.

Se observé un gran numero de fenocristales con zonaciones de anillos concéntricos, los cuales
en su gran mayoria presentaban un nucleo de composicién bitownitica, que gradaba hacia los
bordes a plagioclasas tipo labradorita o andesina, y de igual manera, nucleos labradoriticos que
gradaban a bordes con composiciones mas sédicas (Figura 6.13a). La zonacidén inversa, al igual
gue en el volcan Maipo, solo se pudo identificar en sectores del manto de los fenocristales de
plagioclasa, y siempre presentando una evolucion a una zonacién normal. En la Figura 6.13b se
observa un gran cristal de plagioclasa fuertemente alterado, esto no se presenta cominmente y
se asocia en este caso a una roca con fuerte grado de alteracidn, el cual también se manifiesta

en olivinos parcialmente digeridos.
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Tabla 6.17. Tabla representativa de composiciones quimicas de los fenocristales de plagioclasa
analizados para el vn. Don Casimiro. La totalidad de los analisis se haya en anexos, Fichas

SEM+EDS.
G0260215- Go0270215- Go0270215- Go0260215- Go0260215- Go030315-
2f 1c 1c 2f 2a 3
Si02 48,86 65,44 55,57 49,28 58,07 51,91
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 32,09 20,86 27,85 32,19 24,90 30,35
FeO 1,18 0,40 2,91 0,53 1,01 0,67
MgO 15,82 3,31 7,23 15,90 8,85 13,87
Cao 2,06 7,88 5,81 2,10 6,09 3,20
Na20 0,00 2,11 0,00 0,00 0,49 0,00
Total 100,01 100,00 99,37 100,00 99,41 100,00
Numero de cationes en base a 8 oxigenos
Si 2,24 2,90 2,52 2,25 2,63 2,36
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 1,73 1,09 1,49 1,73 1,33 1,63
Fe++ 0,05 0,01 0,11 0,02 0,04 0,03
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,78 0,16 0,35 0,78 0,43 0,68
Na 0,18 0,68 0,51 0,19 0,54 0,28
K 0,00 0,12 0,00 0,00 0,03 0,00
Ortoclasa 0,00 12,29 0,00 0,00 2,74 0,00
Albita 18,26 69,98 52,61 18,94 51,96 28,75
Anortita 81,74 17,72 47,39 81,06 45,30 71,25

o e

stra Go030315-

Figura 6.13. A (u

3, imagen 1) Cristales tabulares de plagioclasas, el cristal de mas a la

izquierda

grada de un nucleo de bitownita a labradorita, mientras que el cristal de la derecha varia de un nucleo
bitownitico a un borde andesitico. y B (muestra Go260215-2f, imagen 2) Cristal de gran tamario de
bitownita (s1, s2).
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6.2.3.2 Feldespatos potasicos

Los feldespatos potdasicos son extremadamente escasos y solo fue posible distinguirlos en los
bordes de fenocristales de labradorita. Se identificaron tan solo 4 anélisis, 3 de los cuales
corresponden a anortoclasa, y un 4to que corresponde a sanidina (Tabla 6.18).
Tabla 6.18. Tabla representativa de composiciones quimicas de los
fenocristales de feldespato potdsico analizados para el vn.

Don Casimiro. La totalidad de los andlisis se encuentra en
anexos, Fichas SEM+EDS.

G0260215- G0260215- G0260215- G0270215-
2a 2a 2d 1c

Si02 67,92 66,66 67,99 66,45
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00
Al203 18,65 19,74 18,09 19,66
FeO 0,55 0,53 0,54 0,31
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00
Cao 1,14 2,18 0,63 2,03
Na20 6,94 7,25 6,02 6,67
K20 4,79 3,64 6,73 4,88

Total 99,99 100,00 100,00 100,00

Numero de cationes en base a 8 oxigenos

Si 3,01 2,96 3,03 2,96
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,98 1,03 0,95 1,03
Fe++ 0,02 0,02 0,02 0,01
Mg 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,05 0,10 0,03 0,10
Na 0,60 0,63 0,52 0,58
K 0,27 0,21 0,38 0,28
Ortoclasa 28,70 21,58 40,08 28,78
Albita 63,40 65,51 54,66 59,97
Anortita 7,90 12,91 5,26 11,25
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7. GEOQUIMICA

7.1 Generalidades

La descripcidn geoquimica de las rocas de los volcanes Maipo y Don Casimiro, ha sido abordada
en funcidon del ordenamiento que presentan las numerosas coladas en las distintas etapas

constructivas de ambos edificios volcanicos.

Los datos geoquimicos del volcdn Maipo fueron obtenidos por medio del andlisis de 19
muestras recopiladas en terreno, mientras que la informacién obtenida para el volcan Don
Casimiro proviene del andlisis de 14 muestras. Los analisis quimicos fueron realizados en el
“Laboratorio Quimico” del SERNAGEMIN, para determinar 6xidos mayores y traza se utilizé la
técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX), y para tierras raras, la técnica instrumental
“Espectrometria de Acoplamiento Inductivo con Detector de Masa (ICO-MS). El acabado de los

resultados son presentados en extenso en el capitulo de Anexos

7.2 Volcan Maipo

7.2.1 Elementos mayores

Las etapas basales, tanto oeste como este, tienen contenidos promedio de silice en torno al 59%
(Tabla 7.1), y son muy similares entre si, lo que indica que la variacién composicional entre el

piso y techo de cada unidad es muy sutil, asi como la variacidn entre las dos unidades basales.

La etapa central oeste, que expone rocas mas recientes, tiene contenidos promedio de silice
inferiores a las etapas mas antiguas, con un promedio de 56,5%, y presenta un peak inferior de
54,2%. Esta variacion es acompafiada por concentraciones levemente superiores en los dxidos
de magnesio y calcio. En esta etapa se encuentra la muestra Go020315-1, la cual presenta los
contenidos mas elevados de F,0; y MgO del volcan Maipo, con valores de 8,29 y 5,56%,
respectivamente. Asi mismo, la muestra Go020315-1, exhibe las concentraciones mas bajas
para las muestras del volcan Maipo en K;O y Na,O, con valores de 1,46 y 4,11%,

respectivamente (Tabla 7.1).
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Los contenidos mas altos de SiO, se encuentran en la etapa central este, donde tienen un
promedio de 64,1% y un peak de 64,94% en la muestra Go01035-4. Los contenidos de K,O y
Na,0 son también los mds altos de las 4 etapas y tienen valores promedio de 2,69 y 4,44%,
respectivamente. Las rocas que conforman esta etapa presentan contenidos bastantes similares
para todos los dxidos, por lo cual los valores maximos y minimos solo se alejan levemente del

promedio (Tabla 7.1).

Tabla 7.1. Concentraciones de elementos mayores para las distintas etapas del volcan Maipo.

Etapa basal Etapainferior
Muestra G0030315-2 G0030315-1|G0020315-6|GO010315-5B | GO010315-5A| GO280215-5 [ GO280215-4 [GO280215-1| GO280215-2 |GO280215-3
Si02 59,38 59,31 58,40 59,02 58,98 59,29 60,30 60,17 56,40 59,00
Al203 18,65 18,73 19,33 19,10 19,06 17,86 17,80 17,89 18,43 17,82
TiO2 0,92 0,93 0,95 0,93 0,86 0,79 0,76 0,74 1,04 0,80
Fe203 6,16 6,31 6,48 6,34 6,21 6,77 6,37 6,33 7,41 6,88
Ca0 6,23 6,12 6,39 6,19 6,45 6,71 6,33 6,46 7,31 6,69
MgO 1,71 1,69 1,71 1,66 1,76 2,29 1,92 1,99 3,01 2,45
MnO 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,11 0,10
Na20 4,55 4,59 4,53 4,50 4,47 4,13 4,17 4,17 4,42 4,18
K20 2,07 2,00 1,92 1,95 1,99 1,89 2,07 1,98 1,56 1,86
P205 0,25 0,24 0,19 0,22 0,15 0,18 0,20 0,18 0,32 0,20
Etapa intermedia Etapa superior
Muestra G0020315-1 G0020315-2|G0020315-5| GO020315-3 | GO010315-1 |GO010315-2A [ GO010315-2B | GO010315-4[GO010315-3A
Si02 54,27 54,88 58,64 58,27 63,41 63,71 63,77 64,94 64,66
Al203 18,22 18,08 19,05 18,59 16,89 17,38 17,53 17,17 17,69
TiO2 0,86 0,86 1,04 0,95 0,69 0,88 0,86 0,69 0,67
Fe203 8,29 8,02 6,41 6,50 5,73 4,74 4,56 4,42 4,31
Ca0 6,95 6,96 6,41 6,30 5,11 4,56 4,57 4,42 4,41
MgO 5,56 5,31 1,52 2,83 1,37 1,24 0,91 0,95 0,79
MnO 0,10 0,09 0,08 0,08 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07
Na20 4,11 4,11 4,61 4,23 4,27 4,51 4,70 4,30 4,44
K20 1,46 1,50 2,01 2,08 2,28 2,69 2,79 2,87 2,79
P205 0,18 0,18 0,23 0,17 0,16 0,21 0,22 0,18 0,16

En el diagrama TAS (total dlcalis vs Silice; Le bas et al., 1986) (Figura 7.1) se pueden distinguir las
muestras analizadas para este trabajo (de color negro), como los analisis procedentes de
estudios realizados por Sruoga y otros (2005) y Wieser (2017) (muestra de color rojo y azul,
respectivamente). Las muestras varian de andesita basaltica y traquiandesita basaltica a dacitas
y traquidacita, concentrandose las muestras analizadas en el presente trabajo principalmente

en el campo de las traquitas.

La etapa central este, es la mas rica en silice de las muestras analizadas del presente trabajo,
gue se distribuyen entre dacitas y traquidacitas. Por otro lado, las rocas que conforman las
etapas basales del volcan Maipo, corresponden en su mayoria a andesitas y traquiandesitas. Las
muestras menos diferenciadas identificadas por nuestros analisis, pertenecen a la unidad

central oeste, y corresponden a traquiandesitas basalticas (Figura 7.1).
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Figura 7.1. Diagrama de TAS (Le bas et al., 1986). Se grafican en el las muestras procedentes del
volcan Maipo, subdivididas segln etapas evolutivas. Divisidon entre las series Alcalina y
Subalcalina de Irvine y Baragar (1971).

Como se puede observar en el diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) (Figura 7.2), las muestras
analizadas pertenecen a la serie calco-alcalina. Los andlisis extraidos del trabajo de Sruoga y
otros (2005) se diferencian de los realizados en este trabajo por presentar un “trend” mas
empobrecido en FeO+Fe,03 mientras que los analisis realizados por Wieser (2017), exhiben un

tren mas enriquecido en MgO.

El comportamiento del K,0 se puede observar en el diagrama K,0 vs Si,O (Peccerillo y Taylor,
1976) (Figura 7.3), donde se observa que las rocas del volcan son predominantemente “medium
K”, salvo para las muestras mas acidas, las cuales se agrupan principalmente en el campo calco-
alcalino de alto K (muestras: Go010315-2b, Go010315-2a, Go010315-4 y Go010315-3a). Por
otro lado, al graficar los analisis de Sruoga y otros (2005) (Figura 7.3), se puede establecer que
todas las muestras analizadas en su trabajo presentan altos contenidos de K,O, no asi los

expuestos por Wieser (2017), que se acotan al campo calco-alcalino de medio K.
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del volcan Maipo, subdivididas segln etapas evolutivas. Se incorporan
ademas los analisis realizados por Sruoga y otros (2005) y Wieser (2017).
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Figura 7.3. Diagrama de K,O vs Si,O (Peccerillo y Taylor, 1976) para las muestras
procedentes del volcan Maipo, subdivididas segun etapas evolutivas. Se
incorporan ademas los andlisis realizados por Sruoga y otros (2005) y Wieser
(2017).
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Por otro lado, los diagramas bivariantes de elementos mayores vs SiO, (Harker) (Figura 7.4)
muestran patrones claros de evolucioén lineal negativa para la mayoria de los d6xidos, como el
caso del TiO,, Al,0; CaO, MgO y FeOt, los cuales presentan un claro descenso de sus
concentraciones conforme aumenta el contenido en silice, mientras que el K,O ensefia un

patron lineal positivo acorde se eleva el contenido de silice.
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Figura 7.4. Diagramas de Harker, con muestras procedentes del volcan Maipo y subdivididas segin etapa
evolutiva. Se incorporan ademas los analisis realizados por Sruoga y otros (2005) y Wieser (2017).

El contenido de Al,O; tiende a disminuir al aumentar el contenido de SiO,, pero el patrén no es
lineal producto que las muestras con contenidos intermedios de silice (58 a 62%) presentan una

variabilidad muy amplia. Por el contrario, el Na,O tiende a encontrarse en mayores
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concentraciones a medida que aumenta la diferenciacién, pero presenta contenidos muy
dispersos en las rocas intermedias y acidas. El P,Os no exhibe ningln patron evidente, sin
embargo, es posible reconocer que las muestras de composicidon intermedia, tienen el rango
mas amplio en cuanto al contenido de contenido de P,0s. La etapa basal oeste es la que
presenta los contenidos mas altos en Al,03 P,0sy Na,O.

En relacién a los resultados obtenidos por otros autores, es en los 6xidos Al,03 Na,O y P,0s, en
los cuales la diferencia con los resultados es mayor, ya que en el resto de los dxidos los “trend”

responden a patrones similares.

7.2.2 Elementos traza

El diagrama de Spider normalizado al MORB (Pearce, 1983) (Figura 7.5) muestra el patrén de
evolucién que presentan las distintas etapas (segun color) y litologias (simbolo) del volcan
Maipo. En la diagrama se revela que las distintas unidades presentan un patrén similar para
todas las muestras, tanto las pertenecientes a las etapas basales como las provenientes de las

etapas centrales o mas jovenes.
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Figura 7.5. Diagrama de Spider (Pearce, 1983), normalizado al MORB. Grafica muestras provenientes del volcan

Don Casimiro a la unidad o etapa a la cual pertenecen. Ademas se representan las muestras de trabajos
de Sruoga et al. (2005) y Wieser (2017). Nb e Y tienen contenidos bajo el limite de deteccidn.
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La etapa central este, que agrupa a las rocas mas diferenciadas del sistema, presenta un mayor
contenido en los elementos incompatibles con la fase sélida, por lo que las muestras que la
conforman se ubican por sobre las pertenecientes a las otras etapas. Por otro lado, las muestras
de la etapa central oeste, las menos diferenciadas son graficas por las lineas rojas, lo que

evidencia un enriguecimiento menor en elementos incompatibles.

La evolucion muestra un enriquecimiento en los elementos mds incompatibles (LILE) y un
empobrecimiento en los elementos compatibles con la fase solida (HFSE - high field strenght
elements), traduciéndose en una linea de propensién negativa, que presenta peaks positivos en
elementos como el Rb y Th, y peaks negativos en elementos como el Nb y el Y, los cuales se
encuentran bajo los limites de deteccién, 5 y 10 ppm, respectivamente (Tabla 7.2). El

comportamiento exhibido es caracteristico de rocas de arco volcanico.

Los elementos incompatibles, presentan entre ellos un comportamiento dispar, conforme
aumenta el contenido de silice (Figura 7.6). Por un lado, el Rb, Ba y Cs exhiben un claro
aumento de su concentracién hacia las rocas mas diferenciadas, presentando sus contenidos
mas elevados las rocas d4cidas (etapa central este) (Tabla 7.2), mientras que por otro lado, las
muestras con contenidos de silice entre 56-61% muestran contenidos muy variados en Rb, Ba 'y
Cs. En este aspecto destaca la muestra Go010315-1 de |a tapa central este, la cual presenta los
resultados mas lejanos a la recta de tendencia para las rocas acidas. Para las rocas intermedias,
son las muestras de la etapa basal este (Go280215-3, Go280215-4 y Go280215-5) las que

presentan los resultados mas dispares para los analisis de Rb y Ba.

Los HFSE (Figura 7.7) exhiben patrones lineales positivos para elementos como el: zircén,
hafnio, torio y uranio, debido a que aumentan su concentracién conforme aumenta el
contenido de silice de la roca, distinto a lo que sucede con el talio, que muestra concentraciones
dispersas en el campo de las rocas intermedias, lo que imposibilita determinar un patroén claro.
El itrio, niobio y escandio, se han graficado como rectas horizontales invariantes debido que se

encuentran bajo los limites de deteccién (Tabla 7.2).



Tabla 7.2. Concentraciones minimas, maximas y promedio, de elementos traza para las
distintas etapas evolutivas del volcan Maipo. En paréntesis se indica el nimero de

muestras para cada unidad.

Etapa basal oste

Etapa basal este

LILE Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
Rb 48,34 56,97 50,78 36,37 63,24 42,14
Sr 511,40 529,52 517,83 518,95 607,00 575,50
Ba 474,08 512,95 485,69 395,19 466,60 416,32
Pb 35,63 48,66 44,68 29,93 63,09 55,63
Cs 1,10 2,29 1,74 1,23 2,58 2,04

Transiciéon
Cu 21,03 29,60 26,56 16,75 36,45 30,29
\ 103,73 116,93 111,79 120,38 132,95 126,40
Cr <10 <10 <10 17,19 113,23 89,66
Co 33,86 34,12 33,96 32,67 34,24 33,08
Ni 5,15 8,48 6,71 5,52 54,99 42,04
Zn 58,92 69,77 65,24 60,94 76,32 70,22

HFSE
Zr 165,54 170,21 167,65 159,02 178,02 164,72
Nb <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sc <5 13,72 10,17 <5 <5 <5
Hf 4,95 5,97 5,60 5,10 6,17 5,66
Ta 0,69 3,57 1,58 0,91 3,92 2,04
Th 6,47 7,41 6,95 7,76 9,23 8,40
U 1,99 2,46 2,18 2,50 2,80 2,67
Y <10 <10 <10 <10 <10 <10

Etapa central oeste Etapa central este

LILE Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
Rb 35,33 64,99 48,17 42,66 99,51 84,56
Sr 479,09 554,57 510,91 461,44 495,04 477,32
Ba 460,48 500,87 476,13 376,25 603,98 538,52
Pb 23,24 63,59 47,27 4,99 53,76 14,74
Cs 1,28 3,29 1,96 1,51 4,06 3,22

Transicion
Cu 24,54 51,30 40,50 11,72 32,43 18,02
\) 104,39 129,55 113,58 74,20 124,67 95,58
Cr 35,25 205,82 147,94 75,93 75,93 75,93
Co 32,18 33,90 33,11 32,98 35,78 35,07
Ni 23,73 168,69 109,65 5,38 34,81 15,37
Zn 69,58 72,58 71,10 65,83 76,70 69,47

HFSE
Zr 138,60 181,44 158,78 146,88 207,85 193,51
Nb <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sc 10,35 20,33 15,46 4,99 25,32 10,41
Hf 4,74 6,80 5,68 5,08 7,21 6,38
Ta 0,78 2,53 1,52 1,03 4,16 2,03
Th 5,13 9,67 6,96 8,81 13,68 12,24
U 1,63 3,05 2,18 3,02 4,52 4,01
Y <10 <10 <10 <10 <10 <10
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Para el caso de los elementos de transicidn, las lineas de tendencia graficadas en la Figura 7.8,
exhiben patrones crecientes de concentracion para un aumento del contenido en silice para el
Co. Por el contrario, el Cu, Ni y Cr, manifiestan una notoria disminucién de su concentracién
hacia las unidades mas diferenciadas, ubicdndose incluso estas ultimas por debajo del limite de
deteccidn. Las rocas intermedias basicas, de la etapa central oeste del volcan Maipo, presentan
los contenidos de Ni, Cr y Cu mas alto, en los rangos de 137-169 ppm, 203-206 ppm y 44-51
ppm, respetivamente. El vanadio y zinc tienen un patrén relativamente horizontal, con amplios
rangos de dispersion vertical, que se traduce en que el grupo de las rocas acidas cubra un rango
desde el 74 a 104 ppm para el vanadio; mientras que para el zinc se refleja en las rocas

intermedias, las cuales varian su concentracidn de este elemento desde los 56 a 73 ppm.
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Figura 7.8. Diagrama bivariantes de SiO, versus elementos de transicién, para muestras procedentes del volcan
Maipo.

7.2.3 Tierras raras

En el diagrama de tierras raras normalizado al manto primitivo de McDonough y Sun (1995)
(Figura 7.9), se puede observar que todas las muestras del volcan Maipo tienen una pendiente
negativa con respecto al manto primitivo, patrén que es explicado por un marcado
enriguecimiento en las tierras raras livianas (LREE) y un fuerte empobrecimiento en las tierras
raras pesadas (HREE), y que se traduce en un razon (La/Yb)y de 10,24. Las MREE (tierras raras
medianas) y las HREE, tienen concentraciones por debajo del manto primitivo, con razones de

(Sm/Ho)yn y (Ho/Lu)y de 2,78 y 1,15, respectivamente.
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Figura 7.9. Diagrama de REE normalizado al manto primitivo (McDonough y Sun, 1995) para tierras raras. Se
grafican las muestras procedentes del volcan Maipo, y se incluye estudios anteriores.

Los contenidos mas elevados en REE se concentran en las muestras con el mayor grado de
diferenciacién, que provienen de la etapa central este (Tabla 7.3). Por otro lado, los contenidos
mas bajos de REE se agrupan en 3 muestras provenientes de las etapas central oeste y basal
oeste. Las muestras son Go020315-1 y Go020315-2, pertenecientes a la etapa central oeste,
ensefan los contenidos mas bajos para la mayoria de las REE, a excepcion de elementos como el
Sm, Eu y Er, que presentan sus valores mads reducidos en la muestra Go010315-5a de la etapa
basal oeste, la mas antigua del volcan. Los patrones son similares a los de Sruoga et al. (2005),

salvo por la anomalia de Nd, y Wieser (2017).

7.3 Volcan Don Casimiro

7.3.1 Elementos mayores

Las etapas norte, central y sur, presentan contenidos promedio de silice entre 57,05 y 58,2%,
encontrandose la muestra menos diferenciada en la etapa central (Go030315-4), en la cual los
valores de silice desciende a un 54,6%, mientras que MgO, Fe,03 y TiO,, tienen valores de 3,79,
7,77 y 1,07%, respectivamente, y alcanzan las concentraciones mas altas medidas para el volcan

Don Casimiro (Tabla 7.4).



Tabla 7.3. Concentraciones minimas, maximas y promedio, de tierras raras para las distintas etapas

evolutivas del volcan Maipo.

Etapa basal oeste Etapa basal este
LREE Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
La 23,74 30,13 27,21 25,30 30,00 27,84
Ce 46,69 58,13 53,80 51,10 59,48 54,39
Pr 6,10 6,89 6,58 6,64 6,97 6,80
Nd 22,12 27,83 25,69 24,98 30,26 26,69
MREE
Sm 3,52 5,52 4,91 4,64 5,38 5,03
Eu 1,04 1,40 1,27 1,21 1,39 1,33
Gd 3,52 4,82 4,39 4,19 5,14 4,67
Tb 0,51 0,66 0,60 0,49 0,70 0,61
Dy 3,07 3,92 3,60 3,69 4,07 3,84
HREE
Ho 0,55 0,75 0,67 0,67 0,80 0,72
Er 1,34 2,19 1,96 1,95 3,19 2,31
Tm 0,24 0,29 0,27 0,25 0,34 0,29
Yb 1,59 1,98 1,80 1,81 2,44 2,14
Lu 0,20 0,34 0,30 0,21 0,30 0,26
Etapa central oeste Etapa central este
LREE Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
La 20,53 34,59 26,32 26,67 40,46 35,74
Ce 41,66 61,38 50,74 54,58 74,90 69,10
Pr 5,15 7,19 6,07 6,79 8,84 8,21
Nd 19,82 27,01 23,69 23,73 34,21 30,55
MREE
Sm 3,88 6,02 5,20 4,84 7,21 5,87
Eu 1,12 1,42 1,31 1,12 1,68 1,35
Gd 3,56 4,96 4,28 4,02 5,66 4,89
Tb 0,48 0,64 0,57 0,61 0,84 0,72
Dy 2,68 3,90 3,25 3,53 4,78 4,14
HREE
Ho 0,50 0,69 0,61 0,70 0,89 0,77
Er 1,49 2,09 1,73 2,26 2,63 2,38
Tm 0,19 0,31 0,24 0,31 0,39 0,34
Yb 1,16 1,91 1,54 2,25 2,68 2,36
Lu 0,14 0,26 0,21 0,29 0,44 0,36

92



93

Tabla 7.4. Concentraciones minimas, maximas y promedios de elementos mayores para las
distintas etapas del volcan Don Casimiro. En paréntesis se indica el nimero de
muestras sobre las cuales se estimaron los distintos valores.

Etapa norte (%wt)

Muestra | G0260215-2A | G0260215-2B | GO260215-2C | GO260215-2D | GO260215-2E | GO260215-2F | GO260215-2G
SiO, 56,37 57,10 58,28 61,33 58,13 58,07 58,05
Al,03 18,63 18,68 18,19 18,14 17,32 18,57 18,79
TiO, 1,00 0,85 0,82 0,81 0,82 0,83 0,78
Fe,0; 7,25 7,27 7,01 5,76 7,02 6,98 6,79
CaO 7,32 6,65 6,44 5,81 8,89 6,53 6,54
MgO 2,89 3,05 2,76 1,22 2,05 2,32 2,51
MnO 0,12 0,10 0,09 0,07 0,10 0,09 0,09
Na,0 4,48 4,52 4,61 4,38 4,00 4,72 4,63
K,0 1,57 1,49 1,54 2,25 1,49 1,61 1,53
P,05 0,36 0,29 0,27 0,24 0,19 0,29 0,29

Etapa central (%wt) Etapa sur (%wt)

Muestra | G0030315-3 | GO030315-4 | GO260215-1 | GO270215-1A | GO270215-1B | GO270215-1C
SiO, 58,77 54,63 57,76 58,03 58,79 57,71
Al,03 19,08 19,34 17,93 18,14 18,69 18,54
TiO, 1,04 1,07 0,85 0,84 0,73 0,76
Fe,0, 6,29 7,77 7,42 7,22 6,60 7,09
Cao 6,33 7,74 7,51 6,63 6,58 6,66
MgO 1,52 3,79 2,60 3,05 2,16 3,21
MnO 0,08 0,10 0,10 0,09 0,09 0,10
Na,O 4,62 3,93 4,10 4,31 4,55 4,36

K,0 2,03 1,47 1,54 1,45 1,54 1,36
P,0s¢ 0,24 0,17 0,19 0,23 0,28 0,22

El contenido mas elevado en SiO, se observa en la muestra Go260215-2d de composicion
andesitica, la cual se dispone en el tramo intermedio del apilamiento de siete coladas que
conforma la etapa norte, y que ademas presenta el contenido mas alto de Na,O (2.25%). Se
reconoce que las variaciones composicionales en esta etapa son muy tenues, y se asemejan en

gran porcentaje a las composiciones expuestas en la unidad sur y central.

En el diagrama TAS (total alcalis vs Silice; Le bas et al., 1986) (Figura 7.10) se identifican en color
negro los analisis realizados a las muestras del volcdn Don Casimiro para este trabajo, los cuales
se distribuyen en los campos de las andesitas basalticas, traquiandesitas basalticas, andesitas y

traquiandesitas, dominando las muestras que se ubican en los dos campos de mayor silice.

Las muestras que componen la etapa sur corresponden a andesitas, mientras que las muestras
analizadas de la etapa central son una andesita basdltica y una traquiandesita, presentando un

rango de silice y dlcalis, mas amplio que la etapa sur. La etapa norte se halla compuesta por 7
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coladas, las cuales corresponden principalmente a traquiandesitas y andesitas, con una
traquiandesita basaltica subordinada. Por el contario, los analisis realizados por Wieser (2017)

se encuentran agrupados en el campo de la andesita basaltica, e involucran a 9 coladas del

volcan.
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Figura 7.10. Diagrama de TAS (Le bas et al., 1986). Se grafican en el las muestras
procedentes del volcan Don Casimiro, subdivididas segun etapas evolutivas.
Divisidn entre las series Alcalina y Subalcalina de Irvine y Baragar (1971).

Como se observa en el diagrama TAS (Figura 7.10) las muestras se encuentras delimitadas al
campo subalcalino, lo cual se acota por medio del diagrama AFM ((Irvine y Baragar., 1971)
(Figura 7.11) donde se aprecia que todas las muestras pertenecen a la serie calco-alcalina,
destacando las muestras Go030315-3 y G0260215-2d que poseen contenidos de dlcalis mas
altos. Los resultados procedentes de los andlisis de Wieser (2017) muestran un contenido mas

elevado en MgO.

El diagrama K,0 vs Si,O (Peccerillo y Taylor, 1976) (Figura 7.12) muestra que la totalidad de las
muestras analizadas, tanto las de este trabajo como las analizadas por Wieser (2017), se ubican
en el campo de la serie calco-alcalina de medio K, resaltando las muestras Go030315-3 y

Go0260215-2d, que son las mas diferenciadas.
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Figura 7.11. Diagrama AFM (Irvine y Baragar., 1971), para las muestras procedentes del
volcan Don Casimiro. Se incorporan los analisis realizados por Wieser (2017).
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Figura 7.12. Diagrama de K,O vs Si,O (Peccerillo y Taylor, 1976) para las muestras
procedentes del volcan Don Casimiro. Se incorporan los analisis realizados
por Wieser (2017).
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Los diagramas bivariantes de elementos mayores vs SiO, (Harker) (Figura 7.13) muestran un
ordenamiento disperso para la mayoria de los dxidos, exhibiendo solo en los casos de MgO,
FeOt y Cao un comportamiento semejante a un patrén lineal de pendiente negativa,
presentando una relacién inversamente proporcional con el SiO,, y por ende, con el grado de

diferenciacién magmatica. A diferencia de los éxidos anteriores, el K,O muestra una relacion

directamente proporcional con el silice, por lo que presenta una linea de tendencia positiva.
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Figura 7.13. Diagramas bivariantes de Harker, con muestras procedentes del volcan Don Casimiro y subdivididas

Por otro lado, los éxidos como el Al,03, TiO,, Na,O y P,0s, tienen un comportamiento mas

aleatorio que el de los dxidos mencionados anteriormente, por lo que no es posible definir a

segun etapa evolutiva. Se incorporan ademas los andlisis realizados por Wieser (2017).
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modo general un patrén claro para su tendencia. Las muestras con concentraciones de silice

entre 56 y 60%, presentan una amplia dispersion vertical.

Las muestras pertenecientes a la etapa norte son las que presentan la mayor variabilidad en
cuanto a sus contenidos de Al,O3, TiO,, Na,O y P,0s, destacando la muestra Go260215-2e que
tiene los contenidos mas bajos de Al,O3, Na,O y P,Os, los contenidos mas elevados para los
6xidos Al,03, Na,0, TiO, y P,Os, se distribuyen entre las muestras Go260215-2g, Go260215-2f y

G0260215-23a, respectivamente.

7.3.2 Elementos traza

El diagrama de Spider normalizado al MORB (Pearce, 1983) (Figura 7.14) grafica las muestras del
volcan Don Casimiro segun sus distintas etapas evolutivas. En rasgos generales, las lineas de
tendencia expuestas por las distintas muestras, ensefian un patrén similar con un
enriquecimiento en LILE y un empobrecimiento en HFSE, ademds de anomalias negativas para el
Nb y el Y (bajo el limite de deteccién de 5 y 10 ppm, respectivamente), y una positiva de Ce, en

todos los andlisis.
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Figura 7.14. Diagrama de REE (Pearce, 1983), normalizado al MORB. Grafica muestras provenientes del volcan Don
Casimiro, las cuales han sido clasificadas segin su composicién quimica y etapa evolutiva a la que
pertenecen. Contenido bajo el limite de deteccion paraNbeY.
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Los andlisis realizados a las muestras de la etapa sur se grafican por debajo de las otras etapas
en el diagrama Spider (Figura 7.14), a excepcién de la muestra Go270215-1a, que presenta un
elevado peak positivo de Ta. Por otro lado, las etapas norte y centro, tienen concentraciones
mas elevadas para la mayoria de los elementos, y presentan dos claros peaks positivos para los
elementos de Rb y Th, los que corresponden a las muestras Go260215-2f y Go260215-2e,
respectivamente. Tanto los HFSE como lo Nb de todas las unidades se encuentran en

concentraciones inferiores al MORB

Al comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los presentados por Wieser (2017) se
establecen similitudes y diferencias entre las muestras graficadas. A grueso modo, el patrdn
general es similar, obteniéndose en ambos lineas de pendiente negativa y un solapamiento de
las gréaficas en la mayoria de los elementos, sin embargo, los analisis expuestos por Wieser
(2017) se diferencian principalmente, por exhibir contenidos mas bajos de tantalio y hafnio,
mientras que las anomalias negativas de Nb e Y, son menos pronunciadas e incluso ausente
para el caso del ytrio en las muestras de Wieser (2017), posiblemente se contaminacién con

tantalio en las muestras de esta memoria.

A partir de la observacién de los diagramas bivariantes de LILE (large ion lithophile elements)
versus SiO; (Figura 7.15), se puede establecer que estos no presentan patrones evidentes para
todos los elementos incompatibles, ni predomina un claro enriquecimiento o empobrecimiento
de estos elementos en funcién del aumento del silice. Se indica, sin embargo, que para el Rb y el
Pb hay una tendencia positiva y negativa, respectivamente, salvo para las muestras de la etapa
sur. Para el Sr, que tiene un patrén horizontal, destaca el analisis andmalo de la muestra
Go0260215-2g, el cual supera en al menos 300 ppm al resto de las muestras, siendo también
andmala en Ba. Las muestras Go260215-1 y Go030315-3 tienen contenidos por sobre la

tendencia de Ba.
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Figura 7.15. Diagramas bivariantes SiO, vs LILE, con muestras procedentes de volcan Don Casimiro.

Los HFSE (high field strenght elements) (Figura 7.16), al igual que los LILE, presentan una amplia
dispersidon para las muestras con contenidos de silice entre 56 y 59%. Adicionalmente, los
contenidos de Nb y Sc quedan si no es en su totalidad, en una gran mayoria, bajo el limite de

deteccion del instrumento, por lo que no se grafican (Tabla 7.5).

Los elementos de transicion (Figura 4.17) tienen un comportamiento disperso similar a los LILE y
HFSE. Se infiere que elementos como el vanadio, zircén, cromo y niquel , se encuentran mas
cercanos a un patrén lineal; el primero (vanadio) tiene un tendencia levemente negativa
conforme aumenta la diferenciacién, siendo la muestra Go260215-2g la que mas se aleja de
esta tendencia, producto de su relativamente bajo contenido en V, esta muestra también se
muestra con concentraciones andmalamente bajas en el zinc, el cual también tiene un patrén
lineal ligeramente negativo hacia las muestras con contenidos de silice mas elevado. Por otra
parte, el Cr tiene contenidos similares, no asi las muestras que conforman la etapa sur, ya que
se alejan considerablemente del patron con valores entre 60 y 180 ppm por sobre la media. Una

situacién semejante sucede con el Ni, el cual presenta un patrén linear sutiimente negativo
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hacia valores de silice mas elevados, a excepcién de las muestras de la etapa sur, las cuales
doblan o triplican el contenido de Ni del patrén. Los valores mas dispersos verticalmente se
encuentran en el cobalto y cobre. Ambos tienen patrones lineales levemente positivos, pero

gran parte de los andlisis escapan del mismo.
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Figura 7.16. Diagramas bivariantes SiO, vs HFSE, con muestras procedentes de volcan Don Casimiro.



101

Tabla 7.5. Concentraciones minimas, maximas y promedio, de elementos traza para las distintas etapas evolutivas

del volcan Don Casimiro.

Unidad central (ppm) Unidad norte (ppm) Unidad sur(ppm)
LILE Minimo Maximo | Promedio | Minimo Maximo | Promedio | Minimo Maximo | Promedio
Rb 37,83 66,09 53,25 37,83 98,04 61,43 32,98 36,35 35,23
Sr 472,65 550,64 508,27 394,61 826,33 525,32 520,34 563,52 545,70
Ba 404,61 525,83 479,85 404,61 647,91 461,83 339,71 400,92 380,16
Pb 26,28 62,04 42,12 26,28 44,31 39,19 63,59 68,00 65,71
Cs 1,16 2,14 1,72 1,06 2,00 1,48 1,01 1,43 1,17
Transicion
Cu 21,09 33,00 27,82 14,88 33,07 27,50 20,51 45,30 31,80
\' 102,25 132,39 121,03 67,84 119,40 104,48 109,84 126,96 116,65
Cr 47,38 47,38 47,38 27,08 50,70 43,82 117,20 229,69 152,61
Co 32,88 34,17 33,70 32,88 36,15 34,08 32,84 33,37 33,09
Ni -0,39 27,52 13,56 -0,39 27,72 20,12 51,81 86,78 64,24
Zn 64,88 73,31 69,04 37,97 77,91 64,98 65,30 70,36 68,30
HFSE
Zr 150,61 177,12 166,12 150,61 218,55 175,76 144,09 159,18 153,17
Nb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Sc 5,40 11,34 8,37 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hf 4,98 5,57 5,28 4,47 7,11 5,46 4,22 5,37 4,78
Ta 0,88 3,62 1,97 0,88 5,25 2,63 1,15 9,78 3,43
Th 6,19 7,98 6,81 5,34 11,30 6,74 4,00 5,81 5,04
U 1,83 2,39 2,06 1,50 2,91 1,79 1,34 1,64 1,49
Y <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
B el =l
.
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Figura 7.17. Diagramas bivariantes SiO, vs Elementos de transicion, con muestras procedentes de volcan Don

Casimiro.
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7.3.3 Tierras raras

En el diagrama de tierras raras normalizado al manto primitivo de McDonough y Sun (1995)
(Figura 7.18) se observa que todos los analisis realizados a las muestras del volcdn Don Casimiro
presentan altos contenidos de LREE y bajos contenidos de HREE, en relacion al manto primitivo,
por lo que se grafican lineas de pendiente negativa. A su vez, la razén (La/Yb)y tiene un valor de
10,12, mientras que las razones de (Sm/Ho)y y (Ho/Lu)y, que grafican a las MREE y HREE,

respectivamente, tienen valores de 2,78 y 1,32, respectivamente.

100
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Figura 7.18. Diagrama de REE normalizado al manto primitivo (McDonough y Sun, 1995) para tierras raras. Se
grafican las muestras procedentes del volcan Don Casimiro, y se incluye estudios anteriores.

Los valores en promedio mas altos para todas las REE (Tabla 7.6), los ensefian las muestras
Go030315-3 y Go260215-2¢, pertenecientes a las etapas centro y norte, respectivamente. La
muestra Go030315-3 tiene altas concentraciones de LREE, resaltando sus peaks en Ce e Yb,
mientras que la muestra Go260215-2e (etapa norte), ademds de diferenciarse por tener
concentraciones superiores para casi la totalidad de las REE, se distingue del resto por presentar
la Unica marcada anomalia positiva de Eu y Tm, ademds de tener los contenidos mas elevados

de lutecio. La muestra Go030315-4 es la Unica que muestra un peak positivo de Yb y Er.
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Tabla 7.6. Concentraciones minimas, maximas y promedio, de tierras raras para las distintas etapas evolutivas del
volcan Don Casimiro.

Etapa central (ppm) Etapa norte (ppm) Etapa sur (ppm)

LREE Minimo Maximo | Promedio | Minimo Maximo | Promedio LREE Minimo Maximo | Promedio
La 19,74 30,83 24,57 19,33 34,62 26,17 La 17,52 24,47 21,50
Ce 41,07 76,20 54,28 40,22 70,37 53,70 Ce 36,75 49,51 44,20
Pr 5,13 6,76 5,86 513 7,37 6,21 Pr 5,35 6,06 5,69
Nd 21,27 28,72 24,08 19,35 31,90 25,53 Nd 19,41 24,55 22,55
MREE MREE

Sm 4,13 5,88 5,04 4,11 6,67 5,07 Sm 3,73 5,95 4,66
Eu 1,04 1,58 1,29 1,04 1,53 1,40 Eu 1,10 1,48 1,37
Gd 3,85 4,88 4,33 3,85 6,15 4,74 Gd 3,53 4,49 4,20
Tb 0,59 0,72 0,66 0,52 0,77 0,63 Tb 0,46 0,63 0,55
Dy 3,34 4,27 3,79 3,15 4,79 3,50 Dy 2,68 3,71 3,34
HREE HREE

Ho 0,65 0,72 0,68 0,62 0,86 0,67 Ho 0,45 0,68 0,61
Er 1,78 2,07 1,95 1,60 2,30 1,83 Er 1,27 1,81 1,63
m 0,24 0,33 0,27 0,21 0,43 0,26 Tm 0,22 0,28 0,25
Yb 1,71 2,09 1,93 1,33 2,08 1,63 Yb 1,40 1,75 1,54
Lu 0,23 0,27 0,25 0,16 0,36 0,23 Lu 0,19 0,24 0,22
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8. GEOTERMOBAROMETRIA

Con el objetivo de determinar las condiciones de presion y temperatura de formacién de las
rocas estudiadas, se utilizaron los geotermobarémetros y geotermdémetros de Putirka (2008).
Gracias a ello fue posible determinar las condiciones P-T bajo las cuales las distintas fases
minerales cristalizaron al equilibrio. De Putirka (2008) se emplearon el geotermdémetro de

“olivino-liquido” y el geotermobardmetro de “dos-piroxenos”.

El método de “dos piroxenos” requiere datos de composicién mineral clino y ortopiroxenos, los
que fueron obtenidos por medio del instrumento SEM-EDS. Las ecuaciones 36 es un
geotermémetro y la ecuacion 39 es un geobarémetro, entre ambas se resuelven

simultadaneamente, por lo que no se precisa de ingresar valores de P y T (Putirka, 2008).

El geotermdmetro de “olivino-liquido” requiere el ingreso de la composicion quimica de
cristales de olivino en equilibrio y con el liquido (vidrio), y se basa en el equilibrio de la
proporcién de Fe-Mg de ambas fases. A su vez, este geotermdmetro también requiere de datos
de presidn para poder estimar temperaturas. Segun Putirka (2008), la ecuacién 22 es la que
arroja la temperatura mas apropiada para un fundido con H,0 hasta un 18% en peso,

aproximadamente.
8.1 Volcan Maipo

Los valores de temperatura y presién obtenidos por el método de “dos piroxenos” de putirka
(2008), son presentadas en la Tabla 8.1. En ella se observan los valores minimos, maximos y
promedio para cada muestra, indicando ademds, la cantidad de analisis validos obtenidos por
muestra. Los resultados se consideran validos cuando el Kp o coeficiente de intercambio entre

Fe-Mg se encuentra en el rango de 1,09+0,14.

Los valores de temperatura para la mayoria de los piroxenos de las muestras del volcan Maipo,
se hallan en un rango entre los 1.000 a 1.080°C, con valores maximos y minimos de 1.119 y
984°C, respectivamente (Tabla 8.1) y los resultados involucran a coladas de las unidades basal

este, central oeste y central este.
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Tabla 8.1. Valores maximos, minimos y promedios de presidn y temperatura obtenidas por medio del método de
“dos piroxenos” de Putirka (2008), para muestras del volcan Maipo.

Volcan Maipo T (°C) P (Kba)
Muestra Roca N° de analisis Minima Maxima | Promedio | Minima Maxima | Promedio
G0010315-5a| Traquiandesita 2 1022.9 1034.7 1028.8 3.8 4.2 4.0
G0020315-3 | traquiandesitica 10 1004.7 1032.1 1020.0 34 6.3 4.3
G0280215-1 Andesita 5 1054.6 1082.4 1064.2 1.7 7.7 4.5
Traquiandesita
G0280215-2 basaltica 14 984.9 1119.4 1045.5 1.9 9.5 5.0

Las muestras Go020315-3 (unidad central oeste) posee una gran cantidad de analisis validos de
geotermobarometria, estos arrojan valores bien acotados en el rango de 1.004 a 1.032°C,
mientras que las presiones varian de 3,4 6,27 kbar. Por otro lado, la muestra Go280215-2,
procedente de la unidad basal este, tiene el rango mas amplio de temperaturas estimadas a
partir de piroxenos, con un valor minimo de 984°C a una temperatura maxima de 1.119°C,
acompafadas de presiones que varian desde los 1.92 kbar a los 9.5kbar. En general las muestras
tienen rangos de temperatura entre los 1.030°C a los 1.080°C, y entre presiones de 3,3 a 7,6

kbar.

Al observar el grafico de temperaturas (Figura 8.1), es posible establecer dos grandes rangos. El
primero y mds bajo, abarca desde los 984 a los 1.034°C, mientras que un segundo rango de
temperaturas mas altas, se extiende desde los 1.054 a los 1.084°C, con un peak que no
asignamos a ninguno de los dos rangos anteriores de 1.119°C. Por otro lado, las presiones han
sido graficadas en el Figura 8.2, y de ella se desprenden una alta dispersién de los valores
baromeétricos, ya que se hace posible describir al menos 4 rangos de presion; El primero abarca
las presiones mads bajas, y sus extremos son los valores 0,9 y 1.9 kbar; el segundo tramo se
extiende desde los 2,9 a los 5,1 kbar; el tercer tramo bordea los 6 kbar, y el tramo final y

superior, abarca desde los 7,6 a los 9,45 kbar.

Tras la asignar estos campos o rangos de presion se hace notorio que los valores extremos,
tanto inferiores como superiores involucran a las coladas provenientes de la unidad basal este,
es decir, a las coladas originadas en la segunda etapa evolutiva descrita en este trabajo, lo cual

puede tener una importante implicancia genética.
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Figura 8.1. Grafico de temperaturas obtenidas por método de “dos piroxenos” de Putirka
(2008) en muestras del volcan Maipo.
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Figura 8.2. Grafico de presiones obtenidas por método de “dos piroxenos” de Putirka (2008) en muestras del
volcan Maipo.

Por otra parte, el geotermdmetro “olivino-liquido” Putirka (2008), requiere del ingreso de
valores de presion para poder hacer estimaciones de temperaturas, como se mencioné con
anterioridad. Se realizaron los cdlculos en funcién de 3 presiones distintas que fueron obtenidas
por distintos criterios. Los valores seleccionados fueron: 9,5 kbar, que representan a las
presiones mdaximas obtenidas por el método de “dos piroxenos”, la presiéon de 14 kbar, se

obtuvo del trabajo de Tassara y Echaurren (2012), y corresponde a la presidn estimada para la



107

profundidad de “Mohorovic” bajo el volcan Maipo. Finalmente, la presion de 19 kbar es

estimada por Lee y otros (2009), en base a un geobarémetro de silice.

Solo dos muestra del volcdn Maipo arrojan resultados validos para el método de “olivino-
liguido” Putirka (2008). Las muestras son: Go020315-1 y Go280215-2, ambas con composiciones
de traquiandesitas basalticas, con abundantes fenocristales de olivino. La validez de los
resultados se basa en el valor del coeficiente de intercambio Fe-Mg, el cual tiene que hallarse
entre Kp: 0,30£0,03, y este solo se cumple para solo 5 de 19 estimaciones de T° realizadas en

olivinos (Tabla 8.2).

Tabla 8.2. Valores de temperatura entregados por el geobarémetro de “olivino-liquido” (Putirka, 2008) a
distintas presiones, para muestras del volcan Maipo.

Muestra Presion T°Ca 9.5 kbar
Método Beattie(1993) | Beattie (1993) w/c | Putikrka (2007)
1218.8 1222.1 1203.0
. . , i 1218.8 1222.1 1203.5
020315-1 Traquiandesita basaltica 1718.8 12221 1206.9
1218.8 1222.1 1203.7
280215-2 Traquiandesita basaltica 1114.5 1121.3 1117.4
Presion T°C a 14 kbar
Método Beattie(1993) | Beattie (1993) w/c | Putikrka (2007)
1242.4 1248.5 1226.2
. . a 1242.4 1248.5 1226.8
020315-1 Traquiandesita basaltica 12424 12485 1230.2
1242.4 1248.5 1226.9
280215-2 Traquiandesita basaltica 1136.5 1147.7 1140.4
Presion T°Ca 19 kbar
Método Beattie(1993) | Beattie (1993) w/c Putikrka (2007)
1268.6 1278.8 1251.3
. . s 1268.6 1278.8 1251.8
020315-1 Traquiandesita basaltica 12636 1278.8 1255 3
1268.6 1278.8 1252.0
280215-2 Traquiandesita basaltica 1160.8 1178.0 1165.1

Las temperaturas estimadas para las distintas P varian seglin el autor del método. Putirka
(2008) senala que las temperaturas mas confiables son las entregadas por la ecuacion de Beattie
(1993) y por Putirka et al. (2007). Como era de esperar, un aumento de la presion deriva en un
aumento de la temperatura, que varia segun los distintos métodos, pero se aproxima a los 25°C
de aumento por cada 5 kbar (Tabla 8.2). Los resultados entregados por Beattie (1993) se

presentan en corregidos (w/c) y no corregidos. Los resultados son corregidos por Putirka y
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otros (2007), donde ingresa correcciones tomadas de Herzberg y O’Hara (2002) para agregarlas
a las nuevas ecuaciones presentadas en Putirka (2008), estas modificaciones involucran
correcciones a los errores que presentaban las estimaciones de P y T en la ecuacién de Beattie

(1993) para valores muy altos de presion y temperatura.

Como se observa en la Tabla 8.2, los valores corregidos (w/c) de Beattie (1993) en Putirka (2008)
presentan temperaturas mas altas que los no corregidos, destacando que esta diferencia se
hace mayor conforme aumenta la presién, por lo que indica que es un geotermdmetro mas
sensible a P. Las dos muestras corresponden a traquiandesitas basalticas de olivino, una
procedente de la unidad central oeste (Go020315-1) y la otra es parte de la unidad basal este
(Go280215-2). Las temperaturas estimadas para 14 kbar superan por tan solo 20°C a las
estimadas para 9.5 kbar, y en ambos casos es unos 90°C superior la temperatura en la unidad
central oeste que en la basal este. Los valores entregados por ecuacion de Putirka et al. (2007),

son siempre inferiores a los de Beattie (1993).

Finalmente se establece considerando la presion de 14 kbar, que corresponde a la base de la
corteza, que las T de la muestra Go020315-1 ronda los 1.230 °C, mientras que la T de Go280215-
2, borde los 1.140°C, en ambos casos se estd considerando la temperatura obtenida de la

ecuacion de Putirka et al. (2007).

8.2 Volcan Don Casimiro

Los valores de temperatura y presion obtenidos por medio de método de “dos piroxenos” de
Putirka (2008), son presentados en la Tabla 8.3. Las estimaciones de P y T involucran a coladas
provenientes de las 3 unidades descritas para el volcan Don Casimiro. Estos analisis promedian
cerca de 4 andlisis validos por muestra, y a su vez, es la unidad Sur la que engloba la mayor

cantidad de valores geotermobarométricos.

Los resultados expuestos en la Tabla 8.3 exponen que la traquiandesita de la unidad central
(Go030315-3) ensefia temperaturas en el rango de 1.052 a 1.122°C, y un rango de presiones de
3,7 a 8,4 kbar. La unidad sur, que contiene tres muestras con resultados de T y P presentan

valores de T desde los 1.023 a los 1.138°C, y presiones desde los 2 a los 8,2 kbar, aunque se hace
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necesario destacar que dos coladas de esta unidad, presentan valores muy acotados y similares
de temperatura, los cuales abarcan desde los 1.043 a 1.138°C, y presiones desde los 3 a los 8,2
kbar. La unidad norte se representada por la muestra Go260215-2d, la cual arroja valores para

presién y temperatura muy simulares a la unidad sur.

Tabla 8.3. Valores maximos, minimos y promedios de presion y temperatura obtenidas por medio del método de
“dos piroxenos” de Purtirka (2008), para muestras del Don Casimiro

Volcan Don Casimiro T (°C) P (Kba)

Muestra Roca N° de analisis Minima Maxima Promedio | Minima Maxima | Promedio
G0030315-3 | Traquiandesita 4 1052.6 1122.1 1075.475 3.71 8.42 5.325
G0270215-1a Andesita 5 1055.7 1138.4 1092.68 3.47 8.22 5.308
G0260215-2d Andesita 4 1033.5 1130.7 1088.45 2.06 7.36 5.45
G0270215-1c Andesita 3 1023 1026.8 1024.7333 2.04 3.2 2.5866667

Andesita

G0270215-1d basaltica 4 1043.2 1132.7 1109.4 2.97 7.79 6.2225

Al observar la Figura 8.3, se aprecia con mayor claridad que la dispersién de las temperaturas, y
hace posible agrupar los valores. La unidad sur presenta dos campos muy notorios, el primero y
de temperaturas mas bajas, tiene como limites los valores de 1.023 a 1.070°C, y el segundo
tiene temperaturas entre los 1.120 y los 1.138°C, con presiones también distribuidas en dos
rangos, el primero abarca desde los 2 a los 3,5 Kbar, y el segundo desde los 7,8 a los 8,2 kbar
(Figura 8.4). Estos campos o rangos de presion y temperatura también incorporan dentro de
ellos los valores obtenidos por las muestras Go030315-3 y Go260215-2d, presentando también

estas dos distribuciones principales.
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Figura 8.3. Grafico de temperaturas obtenidas por método de “dos piroxenos” de Putirka (2008) en muestras
del volcdn Don Casimiro.
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Figura 8.4. Grafico de presiones obtenidas por método de “dos piroxenos” de Putirka (2008) en muestras del
volcan Maipo.

El geotermdmetro de “olivino-liquido” (Putirka, 2008) requiere del ingreso de valores de presion
para generar estimaciones de temperatura. Los valores ingresados fueron 9,5, 14 y 19 kbar, y
han sido obtenidos a partir del geotermobarémetro de “dos piroxenos” y de bibliografia (para
mas detalle ir a geotermobarometria del volcan Maipo). Las dos muestras presentan una
diferencia de unos 90 a 100°C entre sus resultados (Tabla 8.4) para una presién de 9.5 kbar. La
evolucién de la temperatura esta directamente relacionada con el aumento de presidn,
precisando que un aumento de 5 kbar se traduce en un aumento de unos 20°C de la

temperatura.

Tabla 8.4. Valores de temperatura entregados por el geobarometro de “olivino-liquido”
(Putirka, 2008) a distintas presiones, para muestras del volcan Don Casimiro.

Muestra 260215-2d 270215-1a
Presién Método Andesita Andesita
T°C a 9.5 kbar Beattie(1993) 1.016,1 1.123,3
Beattie (1993) w/c 1.026,2 1.129,8
Putikrka (2007) 1.023,1 1.114,7
T°C a 14 kbar Beattie(1993) 1.036,5 1.145,4
Beattie (1993) w/c 1.052,6 1.156,3
Putikrka (2007) 1.045,4 1.137,6
T°C a 19 kbar Beattie(1993) 1.059,1 1.169,9
Beattie (1993) w/c 1.082,9 1.186,6
Putikrka (2007) 1.069,6 1.162,3
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9. DATACIONES RADIOMETRICAS

Las dataciones de “°Ar/*°Ar fueron realizadas en muestras extraidas durante las campafias de
2012 y 2015 al volcdn Maipo, en compaiia del gedlogo Gabriel Orozco. Las muestras
procedentes de la campafia de 2012 incluyen muestras del volcan Maipo y del techo del volcan
Don Casimiro, mientras que la campana del 2015 solo aporta con una edad absoluta para el

volcdn Maipo.
9.1 Volcan Maipo

Son dos las dataciones realizadas a muestras obtenidas en este volcan; la primera datacién se
efectué a una colada andesitica basdltica (muestra Go100112-8), ubicada en sector del
portezuelo, en el extremo occidental del volcan Maipo donde se halla la unidad central oeste
(definida por campaia 2015), dicha muestra fue recolecta durante campafia de terreno de
SERNAGEOMIN en 2012. La edad que arroja esta edad es de 100+30 Ka (Gabriel Orozco,

comunicacion verbal) y representa a etapas medias de formacién del volcan.

La etapa basal del volcan fue datada en la muestra Go030315-2, que corresponde a una colada
traquiandesitica de clinopiroxeno perteneciente a la unidad basal oeste del volcén, y la que a su
vez corresponde a la base de esta secuencia, por lo que representa la actividad mas antigua

datada para el volcan. La edad Ar/Ar es de 167+25 Ka (Gabriel Orozco, comunicacién verbal).
9.2 Volcan Don Casimiro

Las dataciones efectuadasen el volcan Don Casimiro fueron realizadas a dos coladas ubicadas en
la cima del volcan. Ambas corresponden a analisis de 40Ar/?’gAr efectuados a andesitas basalticas
de olivino, y de piroxeno obtenidas en terreno de SERNAGEOMIN de 2012. Las edades
obtenidas son de 111+17 Ka y de 90+60 Ka (Gabriel Orozco, comunicacién verbal), y representan

las etapas tardias del volcan Don Casimiro.
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10. DISCUSIONES

10.1 Reinicio de la actividad volcanica post caldera Diamante

Al datar la que se estima como una de las coladas mas antiguas del volcan Maipo (muestra
Go030315-2, unidad basal oeste), se establece que la actividad en este centro eruptivo se
habria reanudado hace unos 167+25 Ka, lo que difiere de los 86 Ka propuesto por Sruoga y
otros (2005). Esta nueva edad post-caldera acota aun mas el periodo de inactividad volcanica
posterior a la formacion de la caldera Diamante, estimada a 0,45 Ma (Stern y otros, 1984) y a
0,15 Ma (Lara y otros, 2008). Si se compara el reinicio de la actividad magmatica en el
complejo Caldera Diamante-Maipo, con otras calderas siliceas alrededor del mundo, se
observa que la composicién y ubicacién de los productos post-caldera pudiesen reflejar
ciertas caracteristicas pre-eruptivas. Por ejemplo Bailey y otros (1976) atribuyen las
variaciones composicionales que presentan las coladas post-caldera de “Long Valley” a
zonaciones de la cdmara magmatica, pudiendo esto explicar la transicion que ocurre en el
volcdn Maipo, donde se pasa de una ignimbrita riolitica a coladas de composicion

andesiticas-andesiticas basalticas, que luego gradan a productos daciticos.

Una similitud aun mayor se observa entre el volcan Maipo y el volcan Pusikbukit, ubicado en
la caldera Toba, isla de Sumatra, Indonesia. Ambos centros eruptivos se disponen en una de
las paredes de la caldera y por ende sus origenes son asociados a fracturas de anillo. Si bien
no se observan este tipo de fracturas anulares en la caldera Diamante, es posible inferirlas
por su forma eliptica, como sugieren Pagnanani y otros (2015), que mediante un modelo
analogo, recrean las fallas periféricas que se formaron por el colapso de la camara
magmatica. El volcan Pusikbukit, al igual que el Maipo, se haya compuesto por coladas
andesiticas de dos piroxenos y daciticas subordinadas, que Chesner (2011) califica como las
manifestaciones superficiales de la recarga de magma al sistema del Toba, debido a que las
composiciones isotdpicas de la ignimbrita y de las coladas post-caldera se solapan. Lo mismo
ocurre para las razones isotdpicas expuestas por la ignimbrita Pudahuel y las coladas del

volcan Maipo (Holm y otros, 2014), exceptuando a la razén Sr®/sr® la cual es levemente
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mayor en la ignimbrita que en las coladas posteriores lo cual se podria asociar a un mayor

aporte de la corteza continental superior a los magmas durante el periodo pre-caldera.

El volcan Don Casimiro se ubica por fuera de los margenes de la que consideramos caldera
Diamante. Segun dataciones 40Ar/39Ar realizadas en sus coladas mas recientes, se establece
una edad minima de 111+17 Ka. La falta de mds dataciones radiométricas, junto con la
ausencia de claras relaciones estratigraficas impide establecer una edad maxima absoluta o

relativa.

A modo de conclusion, es posible postular que la actividad del volcan Maipo pudo haberse
retomado poco tiempo después del colapso de la cdmara magmatica, que habria ocurrido
hace unos 0,15 Ma (Lara y otros, 2008). Esta idea indicaria que el sistema magmatico no
necesitd de mucho tiempo para reiniciarse, lo cual pudo deberse a un rapido ascenso de
material magmatico desde niveles mas profundos, o mas posiblemente, podria estar
reflejando que el evento piroclastico no vacio completamente a la cdmara magmatica,
pudiendo esta haber estado zonada, y de esta manera liberar durante el episodio “caldera” el
material mas diferenciado ubicado en el tramo superior, y dejar al magma menos

diferenciado en el fondo, y que luego fue liberado como primeros pulsos del volcdn Maipo.

En cuanto a la actividad del volcan Don Casimiro es factible indicar que al establecer su edad
minima cercana a los 110 Ka, es posible suponer que al menos una parte de su periodo
eruptivo fue simultaneo al volcan Maipo, debido a que este se inicid hace unos 167 Ka, pero
solo es factible establecer que el volcdn Maipo se origind posteriormente al evento

Diamante.
10.2 Fuente de los magmas de los Volcanes Maipo y Don Casimiro

Basandose en los contenidos de elementos mayores y trazas de los volcanes Maipo y Don
Casimiro, expuestos en el capitulo de Geoquimica, es dificil apreciar una diferencia evidente
entre ambos volcanes. Como se menciond en el capitulo de Petrografia, ambos centros
volcdnicos presentan litologias de composicion dacitica a andesitica basaltica, sin embargo,

es el volcan Don Casimiro el que agrupa un mayor porcentaje de muestras intermedias-
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basicas, mientras que el volcan Maipo, se acomoda mas en el campo de las andesitas y

traquiandesitas.

Al considerar el diagrama multielemento normalizado al MORB (Figura. 10.1) para una
andesita basaltica provenientes del volcan Maipo (Go020315-2, SiO, = 54.9% y #Mg 56,7) y
otra del volcan Don Casimiro (Go030315-4, SiO, = 54,7% y #Mg 49,2) (Figura 10.1) y que
corresponden a los productos efusivos mas primitivos para cada volcan, se observan
patrones casi idénticos, con una firma tipica de zona de subduccion, es decir, un
enriqguecimiento en LILE, un empobrecimiento en HFSE y fosforo , ademas de un peak
positivo en Pb y Sr. La similitudes en los patrones de los volcanes Maipo y de Don Casimiro es
un argumento de que los magmas son comagmaticos. El Nb y el Y se hallan en bajas

concentraciones (bajo el limite de deteccién) en ambos centros volcanicos.
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Figura 10.1. Diagrama Spider normalizado al MORB (Sun y McDonough, 1989), para muestras las
mas primitivas de cada centro volcanico.

Las tierras raras exhiben un patrén normalizado al manto primitivo similar para ambos
volcanes (Figura 10.2), donde se aprecia que los patrones graficados por ambos volcanes

manifiestan un claro paralelismo, lo cual ratifica la proveniencia desde un magma comun o
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muy similar. Se destaca ademas en este diagrama, el evidente empobrecimiento en tierras
raras pesadas, las cuales podrian estarse fraccionando producto de la nucleacién de granate
en la fuente o su fraccionamiento en la base de la corteza, y una a leve anomalia negativa de
Eu que indica condiciones oxidantes del magma y/o la escasa nucleacion de plagioclasas en

estas muestras relativamente poco diferenciadas.
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Figura 10.2. Diagrama REE normalizado al Manto Primitivo, para las muestras mas primitivas de
cada centro volcanico.

Holm y otros (2014) indican que el fraccionamiento de los elementos HREE y HFSE no es
producto de la nucleacién de granate en la fuente, ni por enriquecimiento durante el ascenso
cortical, sino por una fuente mantélica enriquecida por material derivado de la erosién de la
corteza continental superior. Kay y Mpodozis (2002) indican que el granate ha sido
fraccionado cuando valores de Sm/Yb son superiores a 3, lo que es observado en la muestra
mas primitiva del Maipo y en el promedio de las muestras del volcan Don Casimiro (Tabla
10.1), esto puede indicar, segun lo recién expuesto, que se ha fraccionado granate o que el
granate es una fase residual en magmas provenientes de la fusidn de la base de la corteza

continental, a una profundidad de unos 55 km. Esto concuerda con lo estimado por Turnery
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Langmuir (2015b), que calcula que el granate se nuclea por sobre los 50 km de profundidad

en la ZVSN.

Tabla 10.1. Razones de elementos traza para muestras mas primitivas de cada Volcan, comparadas a su vez con
las razones promedio respectivas de cada uno, y con las razones obtenidas por Holm y otros, (2014)
para volcanes de la ZVSN y ZVST.

Volcén Don Casimiro Maipo Holm y otros (2014)
Muestra | Go030315-4 | Promedio (13) | Go020315-1 | Promedio (19) MAIPO ZVST
Ba 404,61 445,93 460,48 479,32 450-580 200-450
Sm/Yb 2,59 3,01 4,23 2,72 - -
Ba/Sm 79,01 92,37 93,53 92,83 >100 60-100
Th/Sm 1,21 1,28 1,14 1,66 >1,6 0,5-1,6
Ba/Sr 0,81 0,86 0,96 0,93 0,9-1,1 0,3-0,6
Nd/Sr 0,04 0,05 0,04 0,05 >0,045 0,02-0,06
Cs/Rb 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,02-0,09
Ba/Th 65,34 73,00 81,77 58,27 50-55 30-100
Th/Nd 0,28 0,26 0,27 0,32 >0,32 0,1-0,35
La/Yb 11,69 14,87 19,24 15,05 - -
Dy/Yb 1,90 2,11 2,30 1,91 - -

Holm y otros (2014), sugieren que el enriquecimiento en LREE que experimentan los
volcanes ubicado en la ZVSN, se deben a una fuente mantélica enriquecida por sedimentos
erosionados de la corteza continental superior que bajaron por medio del canal de
subduccién. Holm y otros (2014) grafican dos centros de la ZVST (Infiernillo y Laguna del
Maule) y dos centros de la ZVSN (Maipo y Don Casimiro) en graficos que contraponen
razones como: Sm/Yb, Ba/sm, Th/Sm, Ba/Sr, Nd/Sr, presentados en Tabla 10.1. Los valores
asociados a la ZVST son mas cercanos, a modo general, a la composiciéon dada para la
composicion promedio de la corteza continental inferior (Rudnick y Gao, 2003 en Holm y
otros, 2014), mientras que la ZVSN tiende a presentar valores mas afines que la transicional

con la composicién promedio de la corteza continental superior.

Los graficos de Holm y otros (2014) ubican las composiciones del volcdn Don Casimiro muy cercanas a
los volcanes de la ZVST, mientras que los resultados obtenidos por andlisis realizados durante este
trabajo, son mayoritariamente similares a la composicidn de la ZVSN. El contenido de Ba y la razén de

Ba/Sm obtenidas para el volcan Don Casimiro, se asemejan mas a las presentadas por Holm y otros
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(2014) para la ZVST, representando un menor contenido de Ba para Don Casimiro, posiblemente
asociado a diferencias productos del grado de diferenciacion entre las muestras escogidas para cada

volcan.

Hildreth y Moorbarth (1988) postulan que las variaciones geoquimicas plasmadas en las
rocas de la zona volcédnica sur norte, se vinculan directamente al espesor cortical de la placa
continental, debido a que se registra una mayor contaminacién cortical, la cual pareciera
dominar principalmente el comportamiento de los elementos mayores. Este alto espesor
cortical, a su vez produce un aumento de la presién, que es acompaifiado de un
desplazamiento de las isotermas a una mayor profundidad, proceso que se traduce en un
cambio en la estructural termal de la cufia mantélica (Turner y Langmuir, 2015a) y con ello,
una disminucién del grado de fusidn parcial con respecto a otras segmentos volcanicos
ubicados en cortezas continentales mds delgadas. Turner y Langmuir (2015a) indican que
esta variacion en la estructura de la cufia mantélica explica bastante bien a las
concentraciones de Sr, Zr, K, P y La. Apoyando esta teoria, Werhmann y otros (2014) indican
que las altas razones La/Sm y Nb/Y presentes en el segmento norte de ZVS, pueden ser
explicadas por bajos grados de fusion de una fuente enriquecida de la cufia mantélica,

involucrando o no involucrando la asimilaciéon de material cortical.

Wieser (2017) analizdé dieciséis muestras extraidas del volcdn Maipo y Don Casimiro.
Concluyé mediante el uso elementos mayores, elementos traza, y razones isotdpicas, junto
con la aplicacién del modelo WTS (wedge termal structure) de Turner y otros (2016) que el
manto bajo Don Casimiro es del tipo EM1, y su origen se deberia a un reciclaje del manto
litosférico subcontinental erosionado por el flujo de cufia, presentando una fuente con
mayor semejanza a la zona volcanica sur transicional que con el volcan Maipo (Holm y otros,

2014).

Las composiciones mas diferenciadas en el Volcdn Don Casimiro se asemejan a lo propuesto
por Werhmann y otros (2014) para la ZVSN, quienes también senalan que una comparacién
entre las razones de elementos traza de la ZVSN y ZVST, para un mismo contenido de silice o

#Mg, no muestra grandes variaciones. La principal diferencia que se observa son los
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contenidos en las HREE que son mayores en los andlisis procedentes las lavas del Volcan Don
Casimiro que en los obtenidos para el volcan Maipo, indicando una menor influencia del

fraccionamiento de granate en la base de la corteza de Don Casimiro.

En vista de lo planteado y basandonos principalmente en los aspectos geoquimicos
expuestos, podemos concluir que existe una estrecha semejanza con respecto al
magmatismo de ambos volcanes. La gran similitud que exhiben los patrones de elementos
incompatibles y de tierras raras para ambos centro volcanicos indicaria que el ascenso de
ambos magmas involucré procesos similares, considerando que para ambos centros
volcénicos hubo fraccionamiento de granate. La discrepancia entre ambos solo es detectable
al comparar las razones de elementos traza, que si bien por si solas no permiten establecer
una causa, al agruparlas con informaciéon procedente de otros autores, es posible sefalar que
podria existir una sutil diferencia en la fuente de la cual derivaron los magmas del Maipo y de
Don Casimiro, siendo la del Maipo levemente mas enriquecida en material derivado de la
corteza continental superior, mientras que la de Don Casimiro primitiva, y mas semejante a la

de ZVST.
10.3 Evolucion de los magmas

10.3.1 Petrografia y morfologia mineral

Las texturas petrograficas permiten visualizar el orden de cristalizaciéon y algunas otras
caracteristicas relacionadas al ascenso magmatico. En el volcdn Don Casimiro predominan las
coladas de composicion andesitica a andesitica basaltica con masas fundamentales
principalmente pilotaxiticas, que sefalan flujo superficial y un rapido enfriamiento, y que
generalmente son acompafadas por texturas como la glomeroporfidica entre cristales de
plagioclasa y piroxenos, las que retratan tiempos de formacidn similares o movimientos de
los cristales durante el ascenso y en la cdmara magmatica. Ademas se observa textura

seriada, que indica cristalizacién continua principalmente de cristales de plagioclasa.

A diferencia del volcdan Don Casimiro, en el volcdn Maipo dominan las texturas porfidicas

seriadas con masas fundamentales principalmente hialopiliticas. Esto muestra que las lavas
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del volcan Maipo experimentaron un enfriamiento rapido, lo que genera rocas con mayor
viscosidad, lo cual se apoya en el alto grado de vesicularidad y de liticos fragmentados en las
rocas mads acidas. Como ocurre en el volcan Don Casimiro, la presencia de las texturas ofitica
y subofitica es muy aislada en comparacién a la textura local poiquilitica que tiene una
presencia algo mayor, reflejando una cristalizaciéon posterior de las plagioclasas a la de los

piroxenos.

En cuanto a la presencia, formas y tipo de texturas de desequilibrio observadas en los
fenocristales de olivino, piroxenos y feldespatos de ambos volcanes, es importante advertir
que pese a tener el Maipo la muestra con mayor #Mg (57.1), es Don Casimiro el que
promedia el mayor #Mg con un valor de 41.3, versus el 37.9 del volcan Maipo. Esto se ve
reflejado en el mayor contenido de fenocristales de olivino que presentan las rocas del
volcdn Don Casimiro. Estos a diferencia de los observados para el Maipo, se caracterizan por
ser sobresalientemente de forma esqueletal, que corrobora un desequilibrio producto de un
sobreenfriamiento, lo cual es bastante comin en rocas volcanicas. Las zonaciones
composicionales que presentan los olivinos son similares en ambos volcanes, destacando
nucleos ricos en Fo que gradan a bordes donde aumenta la presencia del componente
fayalita, habiendo casos en donde la presencia de bordes de reaccién constituidos
principalmente por pigeonitas y enstatitas, que evidencian los procesos cristalizacion

fraccionada al peritéctico.

Por otro lado, los fenocristales de piroxenos se caracterizan por exhibir formas
principalmente euhedrales a subeuhedrales, las cuales indican tiempo y espacio de
residencia suficiente en la cdmara magmatica. Las zonaciones en los piroxenos son comunes,
y en general involucran en ambos centros volcanicos a nucleos de enstatitas o augitas, que
gradan hacia los bordes a composiciones mas diferenciadas que involucran perdida de Mgy
Ca, sin poder observarse bordes de desequilibrio como menciona Sruoga y otros (2005). Las
pigeonitas se distinguen principalmente como bordes de fenocristales de olivinos, indicando

con ello una cristalizacién continua, aunque solo en el volcdn Don Casimiro fueron
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distinguidas como fenocristales y muy aislados, lo cual es mas frecuente en rocas

pertenecientes a la serie toleitica, contario a la sefial calcoalcalina de Don Casimiro.

Los fenocristales de plagioclasa, por otra parte, se caracterizan por ser principalmente
euhedrales, de forma tabular y escasamente alterados. En ambos volcanes ha sido posible
distinguir texturas de desequilibrio, dominando la textura tipo “sieve” sobre todo en las
muestras recogidas en el volcdn Maipo, donde se presentan de forma moderada. Segun
Nakamura y Shimakita (1998) esta textura se puede relacionar a disolucién y recristalizacion,
la cual generalmente se atribuye a mezcla de magmas o contaminacién (Streck, 2008). En ese
contexto deberia observarse ademas zonacion inversa, la que fue observada en dos
fenocristales, mientras que la zonacidon normal se presenta en casi la totalidad de los
fenocristales de plagioclasas zonadas analizadas. Vance (1965) postula que es posible inducir
reabsorcion pervasiva por medio de descompresion, en sistemas no saturados en agua,
durante su ascenso. Sruoga y otros (2005) atribuyen estas texturas de desequilibrio
observadas en las plagioclasas, a una posible mezcla de magma, lo que es una proposicion
discutible, en funcién de la ausencia de una zonacion inversa dominante y de la falta texturas
tipo “parche” en los fenocristales de plagioclasa, textura que segun Streck (2008) resulta de

la recristalizacion posterior a la disolucidn.

10.3.2 Cristalizacion fraccionada

Los diagramas de Harker (Figura 10.3) ponen de manifiesto a la cristalizacion fraccionada
como proceso dominante en la evolucidon de los magmas del Maipo y Don Casimiro. La
disminuciéon del MgO y Ni (Figura 10.4), indican el fraccionamiento del olivino, de igual
manera, el fraccionamiento de piroxenos es acompafiado por una disminucién de MgO, FeO,
Cr y Sc, mientras que la disminucién en CaO, Al,0s;, Sr y Eu marcan la cristalizacion y
segregacion de plagioclasas. Por otra parte, el Ti y V son fraccionados por éxidos de Fe-Ti.

Estos minerales fraccionados corresponden a los observados en cortes transparentes.

La cristalizacion fraccionada estda ademads reflejada en la zonacidon de los distintos

fenocristales, en particular en los de olivino y plagioclasa. Los fenocristales de olivino, tanto
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en el volcdan Maipo como en Don Casimiro, presentan nucleos con contenidos de forsterita en
torno al 80 y 58%, respectivamente, y con bordes con contenidos de Fo considerablemente
menores, para el volcan Maipo estos tienen concentraciones de Fo en torno a 68%, mientras
que para Don Casimiro tiene contenidos de Fo alrededor del 53%. La disminucién del
contenido de Fo hacia los bordes de los fenocristales de olivino es producto de la continua
cristalizacién de minerales ricos en Mg, lo cual va empobreciendo el magma residual en este
elemento. Asimismo, no es inusual que la zonacién de los olivinos finalice como bordes de
enstatita o pigeonita, lo cual refleja condiciones mds empobrecidas en Mg y mas

enriquecidas en SiO, y Al,O3,
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Figura 10.3. Diagramas de Harker para muestras de volcanes Maipo y Don Casimiro.
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Figura 10.4. Diagramas bivariantes de SiO, vs elementos traza.
Expone muestras de volcan Maipo y Don Casimiro.

La zonaciéon normal domina en los fenocristales de plagioclasa de ambos centros volcanicos.
Si bien existen nucleos tanto de bitownita, labradorita y andesina, que evidencian la
cristalizacion de estos fenocristales a distintos niveles de la cdmara magmatica, también se
identifica con ello el empobrecimiento en calcio del magma debido a la constante
cristalizacion de plagioclasas calcicas. Esto se condice con la de zonacién en cristales de
plagioclasa, que en muchos casos gradan de nucleos de bitownita a bordes de labradorita o

andesina.

Al analizar distintas razones de elementos traza, se puede apreciar que ademas de la
cristalizacién fraccionada, los procesos de asimilaciéon y mezcla también estamparon sus
caracteristicas geoquimicas en las muestras. En la figura 10.5 se distingue que las razones
K/Rb vs Rb, Ni vs Rb, Ce vs La y Rb/Ba vs Ba, presentan comportamientos semejantes para los
dos volcanes, exhibiendo patrones que segun los distintos autores seialados en la figura

10.5, tanto los magmas del volcan Maipo como el volcan Don Casimiro han experimentado
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cristalizacién fraccionada, asimilacién y mezcla de magmas durante su evolucidn. El diagrama
Rb vs Rb/K, muestra un patron que segin Seymour y Vlassopoulos (1992) se puede
interpretar como mezcla de magmas, pero para ello explican que es necesario que los valores
expuestos en el diagrama 1/K vs Rb/K coincidan con la linea de tendencia graficada para
mezcla de magmas, para de esta manera demostrar que el ajuste a un patrén de muestra en
el diagrama de Rb vs Rb/K, no es fortuito. Para las muestras tanto del volcan Maipo como de
Don Casimiro, este ajuste a la tendencia de la linea de mezcla no es muy certero, y solo para
el volcan Don Casimiro es algo mas evidente, con lo que disminuyen las evidencias de mezcla

de magmas para el volcan Maipo.

500
0

0.0000

Hildreth y Maorbath, 1988 - Feeley y Davidson, 1994 Seymour y Vlassopoulos, 1992

300 400
L 1
1/K
000006 0.00007 0.00008
1 L
.

K/Rb

200
1

0.00005
L

underplated

100

000004

T T T T T T
o 40 3 %0 n L 0 o 10 12 1 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008

Rb La/Yb'

Andre Stechern, 2015

200
200
80

80

Ce

50
L

40

Seymour y Vlassopoulos, 1992

30

T T T
15 20 25 30 35 40 45)

La
o
- il tros, 1989
Leyends McMillany otros, .
Simbologia
" — Volcén Maipo
] Asimilacién = Volcén Don Casimiro
84 1
@
~ 4 - FC
a o —— =y
o
- ®
= . =
LY - " "
2 | 1" . Asimilacion
P . "
=
Seymour y Vlassopoulos, 1992
v |G H
B T T T T T 2 T T o
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0007 0008 30 40 50 60 0 80 90 100 30 a0 50 60 70 80 90 100
Rb/K Rb Rb

Figura 10.5. Diagramas bivariantes para muestras de volcanes Maipo y Don Casimiro, cuyas tendencias de
evolucién pueden responden a procesos como asimilacion, cristalizacion fraccionada y/o mezcla
de magmas, segun sefialan los distintos autores.
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Pese a mostrar una mayor dispersién, los diagramas propuestos por McMillan y otros (1989)
engloban con bastante similitud los valores graficados para ambos volcanes, reflejando con
ello, que los magmas de ambos centros eruptivos han sido fuertemente afectados por
procesos de cristalizacion fraccionada y asimilacidn, los que a su vez parecieran coincidir o
reflejar de mejor manera las texturas observadas en los fenocristales de cada centro
volcdnico. Hildreth y Moorbath (1988) apuesta que los procesos de asimilacion cortical son

los que dan la impronta geoquimica caracteristica al segmento norte de la zona volcanica sur.

Watanabe y otros (2006) establecen que los patrones no lineales para la funcidn de
elementos traza en funcion del silice, junto con el incremento de la anomalia de Eu hacia los
productos mads diferenciados, apoyan a la cristalizacion fraccionada como proceso

dominante, como es el caso para ambos volcanes

10.3.3 Geotermobatrometria

Las temperaturas usadas para los fenocristales de olivino son las derivadas de Putirka (2007)
y Beattie (1993) (con correcciones de Herzberg y O’Hara, 2002) (Tabla 10.2). Para el volcan
Maipo se obtuvieron resultados confiables para dos traquiandesitas, una procedente de la
unidad central oeste (Go020315-1) y la otra es parte de la unidad basal este (Go280215-2).
Las temperaturas difieren en unos 100°C entre una muestra y la otra. Esta evidente
diferencia termal puede deberse al contenido de MgO de la roca total, el cual es cercano a
5.5% en la muestra Go020315-1 y 3% en la muestra Go280215-2, que se refleja ademas en
mayor contenido de fenocristales de olivino de la primera muestra, con un concentracién del

8% de la muestra, contra un 2% de la segunda.

Tabla 10.2. Temperaturas estimadas por geotermémetros para olivinos de muestras de volcanes Maipo y Don

Casimiro.
9.5 kbar 14 kbar
Volcan Beattie Putikrka Beattie Putikrka
Muestra Roca (1993) w/c | (2007) | (1993) w/c | (2007)
Maipo Go020315-1 | Traquiandesita basaltica 1.222 1.204 1.249 1.227
G0280215-2 | Traquiandesita basaltica 1.121 1.117 1.148 1.140
Don Go0260215-2d Andesita 1.026 1.023 1.053 1.045
Casimiro | Go270215-1a Andesita 1.129 1.114 1.156 1.137
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En el volcdn Don Casimiro también se registran temperaturas distintas para dos andesitas de
olivino, la diferencia entre ellas es cercana a los 100°C (Tabla 10.3) y se preserva al aumentar
la presién. Los contenidos de fenocristales de olivino son similares para ambas (8%), con
algunos de textura esqueletal sumergidos en una masa fundamental pilotaxitica. Se
diferencian petrograficamente en el contenido de cpx, los cuales son ligeramente mas
abundantes en muestra Go260215-2d, pero de similar composicién a los encontrados en la
muestra Go270215-1a. Lo mismo sucede para las plagioclasas.

Tabla 10.3. Tabla comparativa que indica las composiciones quimicas de la muestra en la cual se
encuentran los olivinos utilizados como geotermdmetros, para volcan Maipo y Don

Casimiro.
Volcan Maipo Don Casimiro
Unidad Central oeste | Basal este Norte Sur
Muestra 020315-1 280215-2 260215-2d 270215-1
Roca Traquiandesit | Traquiandesita
a basaltica basaltica Andesita Andesita
Si02 54.3 56.4 62.3 58.3
Fe203 8.29 7.41 5.76 7.22
CaO 6.95 7.31 5.81 6.63
MgO 5.56 3.01 1.22 3.05
Na20 4.11 4.42 4.38 431
K20 1.46 1.56 2.25 1.45
H#Mg 57.1 44.6 29 46.5
La/Yb 19.2 16.1 17.8 16.3
%Fenocristales Olivino 11 2 8 8
%Fo 80.5 70.9 57.7 75

La variacién de estas temperaturas para olivinos procedentes de la misma litologia se explica
por cambios de composicién quimica tanto en la roca total, como en la quimica mineral. Al
observar la tabla 10.3, se puede apreciar que las muestras que entregan mayores
temperaturas, tienen menor silice, y mayor MgO, Fe,03 y Ca0, y por ende, un mayor #Mg,
gue se traduce en un mayor contenido de cristales de olivino, y con mayor contenido de

forsterita.

El vinculo expresado para las muestras del volcan Maipo permite sugerir algunas hipdtesis
sobre la temperatura de proveniencia del fundido. La unidad basal este, que corresponde a la

segunda etapa de construccidn del cono volcénico, proviene de fundidos que equilibraron el
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olivino a temperaturas cercanas a los 1.140°C, mientras que la unidad central oeste ubicada
en el portezuelo del volcan, deriva de fundidos que equilibraron al olivino a temperaturas
cercanas a los 1.230° C, al menos en sus primeros pulsos, ya que hacia techo pareciera
indicar que el fundido fue estabilizando el olivino a una temperatura menor
(1.140°C)(Go020315-3). En el volcan Don Casimiro, los magmas estabilizaron el olivino a una
temperatura minima de 1.050°C y a una maxima de 1.160°C, al menos en las unidades sur y
norte, que corresponden a coladas intermedias basicas con masa fundamental pilotaxitica, lo
cual indica la estabilizacion o almacenamiento del magma en niveles someros previo a la
erupcion. Las rocas del volcan Don Casimiro promedian un nimero magnesiano en torno a
41,3 y rocas del volcdn Maipo en torno a 37,9, lo cual podria indicar que en general los

olivinos del volcan Don Casimiro se originaron a mayor temperatura.

Por otra parte, las temperaturas y presiones estimadas mediante el método de dos piroxenos
se exhiben en la tabla 10.4. En primera instancia se menciona, como se pudo ver en el
capitulo de petrografia, que las rocas provenientes del volcdn Maipo tiene una mayor
presencia de fenocristales de piroxenos, mientras que en Don Casimiro dominan los

fenocristales de olivino, siendo aislados o reducidos los piroxenos.

Tabla 10.4. Valores de P y T para muestras del volcan Maipo y Don Casimiro, obtenidas mediante método
de “dos piroxenos” de putirka (2008).

Volcan Maipo T(°C) P (Kba)
Muestra Roca N° de analisis Minima Maxima Promedio Minima Maxima | Promedio
Go010315-5a | Traquiandesita 2 1022.9 1034.7 1028.8 3.8 4.2 4.0
G0020315-3 | traquiandesitica 10 1004.7 1032.1 1020.0 3.4 6.3 4.3
G0280215-1 Andesita 5 1054.6 1082.4 1064.2 1.7 7.7 4.5
Traquiandesita
G0280215-2 basaltica 14 984.9 11194 1045.5 1.9 9.5 5.0
Volcan Don Casimiro T(°C) P (Kba)
Muestra Roca N° de analisis Minima Maxima Promedio Minima Maxima | Promedio
Go030315-3 | Traquiandesita 4 1052.6 1122.1 1075.475 3.71 8.42 5.325
G0270215-1a Andesita 5 1055.7 1138.4 1092.68 3.47 8.22 5.308
G0260215-2d Andesita 4 1033.5 1130.7 1088.45 2.06 7.36 5.45
G0270215-1c Andesita 3 1023 1026.8 |[1024.7333 2.04 3.2 2.5866667
Andesita
G0270215-1d basaltica 4 1043.2 1132.7 1109.4 2.97 7.79 6.2225

Los resultados termomeétricos que arrojan los piroxenos de ambos centros volcanicos se ven
agrupados o distribuidos en varios rangos de temperatura (Figura 10.6). El rango de mayor

temperatura y que coincide para ambos volcanes, involucra temperaturas superiores a los
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1.100°C, y se agrupan principalmente en muestra del volcan Don Casimiro, donde ya
mencionamos que existe un mayor contenido de MgO, y la mayoria de las coladas presentan
concentraciones superiores a 2% de MgO, lo cual es infrecuente en el Maipo, a excepcién de
la unidad central oeste, que presente concentraciones de MgO en torno al 3%, con un peak

de 5,5%.
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Figura 10.6. Graficas de temperatura para muestras de volcanes Maipo y Don Casimiro,
en él se grafican los resultados validos procedentes de cada muestra.

Por otra parte, los valores mas bajos estimados por medio de “dos piroxenos” han sido
encontrados principalmente en el Maipo. Aun cuando la diferencia no supera los 200°C en
relacion a las temperaturas mas altas, se hace hincapié en que existen muestras con
piroxenos en los 3 rangos de temperatura, como también existen muestra en las que
predominan los valores bajos, como es el caso de la muestra Go020315-3, proveniente de la
unidad central oeste, misma unidad para la cual se obtuvieron las temperaturas mds altas

para olivinos en el Maipo. En el volcan Don Casimiro la muestra Go270215-1c, procedente de
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la unidad Sur, expone las temperaturas mas bajas para piroxenos, sin embargo son

superiores a las encontradas en el volcan Maipo.

Las presiones calculadas para los piroxenos se solapan bastante bien con las temperaturas, es
decir, las temperaturas mas altas involucran presiones altas, pero no necesariamente las mas

altas, y viceversa (Figura 10.7).
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Figura 10.7. Graficas de presiones para muestras de volcanes Maipo y Don Casimiro, en ellas se grafican los
resultados validos procedentes de cada muestra.

El Maipo tiene las presiones mas altas y mas bajas de ambos volcanes (Figura 10.7) y se
obtuvieron de muestras de la unidad basal este (Go280215-1y 2), con extremos de 1,9y 9,45
kbar. Las dos muestras restantes derivan de las unidades basal oeste (Go010315-5a) y central

oeste (Go020315-3), y entregan presiones en el rango de 3,5 a 5,1 kbar, con un peak de 6
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kbar. Este rango es el que involucra a la mayor parte de los resultados provenientes tanto de
las muestras del volcan Maipo como a las provenientes de Don Casimiro, por lo que se puede
establecer como una estimacién barométrica extendida hacia ambos volcanes, bajo la cual
tienden a cristalizar los piroxenos. Las presiones mas bajas bordean los 2 kbar en ambos
volcanes, y no se presentan de manera recurrente, salvo por la muestra Go270215-1c del
volcdn Don Casimiro, la cual arroja que todos sus piroxenos analizados cristalizan a esta

presion.

Si establecemos que 1 kbar equivale aproximadamente a 3,5 km, podemos estimar las
profundidades de cristalizaciéon de los piroxenos. Los piroxenos del Maipo y los de Don
Casimiro cristalizan en su mayoria a una profundidad entre los 10,5y 17,5 km, con casos en
los cuales estos se extienden a niveles mas profundos con valores desde los 27,2 a 33,3 km

para el Maipo y cerca de los 26 km para el volcan Don Casimiro.

Este campo de profundidades para los cristales de piroxeno involucra que las distintas
unidades, tanto del volcdn Maipo como del volcan Don Casimiro se originaron de fundidos
que derivaron de distintas niveles de la corteza. La unidad central oeste, por ejemplo,
presenta que sus rocas mas basales (Go020315-1y 2) y ricas en olivino, derivan posiblemente
de magmas de mayor profundidad, y que luego para coladas mas superiores de la misma
secuencia (Go020315-3), los magmas parecieran proceder de niveles mds someros (6-7 km).
En volcan Don Casimiro es la unidad Sur la que habria provenido de magmas que
estabilizaron el piroxeno a niveles mas someros. Es posible que esto se deba a una mayor
diferenciacién y perdida de MgO y FeO del magma, lo que obliga a los piroxenos a cristalizar

a niveles mas someros donde son estables.

Los piroxenos se habrian formado a temperaturas entre los 1.000 a 1.100 °C, aproximadamente,
cristalizando unos 100°C bajo la temperatura de cristalizacion de olivino para el Maipo, y a la misma

temperatura de cristalizacién del olivino para el volcan Don Casimiro.
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10.4 Evolucion volcanica

La construccion de la caldera Diamante habria tenido lugar hace unos 0,45 Ma (Stern y otros,
1984) a 0,15 Ma (Lara y otros, 2008), formando una caldera de unos 20x16 km en direcciéon
oeste-este. Fue en el extremo oeste de ésta donde se edificé el volcan Maipo (Tabla 10.5),
cuyas edades mas antiguas le asignan una edad maxima de unos 167 + 25 Ka. La unidad basal
“oeste”, que corresponden a las coladas mas antiguas, se constituye totalmente por coladas
de composicion traquiandesitica, derivando posiblemente de erupciones de lavas fluidas que
se emplazaron en las nacientes del rio Maipo, donde actualmente forman potentes
acantilados con superficies aborregadas. Las presiones que arroja el método de dos
piroxenos para esta unidad es de 4 kbar, es decir, una profundidad de unos 14 km para la
muestra Go010315-5a. Esta profundidad puede verse reflejada en la textura misma de la
muestra, que es hipocristalina, la cual apoya la idea de una cristalizacién en un solo nivel y
posiblemente durante un periodo acotado de tiempo, permitiendo de esta manera la

nucleacién y crecimiento tan solo de los fenocristales de piroxenos y plagioclasas.

La emisidn de las lavas fue continua y fue posteriormente fue cubriendo la vertiente sur del
cono del Maipo (unidad basal este). La unidad basal “este” involucra coladas de
composiciones mas variadas, incluyendo traquiandesitas basalticas, andesitas y dacitas, lo
gue podria sugerir la estabilizacion del magmas a distintos niveles, lo que se condice con los
rangos de presidon obtenidos para los piroxenos pertenecientes a coladas de esta etapa, que
indican rangos de 1,7 a 9,5 kbar, es decir, profundidades entre 5y 27 km. También podria
reflejar el comportamiento de un sistema abierto con mezcla de magmas o una combinacion
de ambos procesos. Las texturas dominantes de las rocas que entregaron estos resultados
barométricos son hialopiliticas, pudiendo deberse al almacenamiento en dos niveles, uno
inferior y de corta extensidon temporal, y uno superior o mas somero (5 km) donde se forman
los microlitos de plagioclasa, y donde posiblemente se formaron los piroxenos de baja

presion.

La etapa de alzamiento o de crecimiento vertical del cono volcanico se reconoce en dos

sectores: el mas antiguo se ubica en el portezuelo que une al volcan con el margen occidental
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de la caldera, y que agrupa a las coladas designadas en este trabajo como unidad central
oeste. Esta unidad se constituye por coladas de composicion traquiandesitica vy
traquiandesitica basaltica, mostrando un aumento de la diferenciacién hacia las coladas mas
recientes. Las texturas encontradas en ellas gradan desde una base con masas
fundamentales hialopiliticas hacia un techo con coladas de masa fundamental hipocristalinas,
que reflejan ascensos mas bruscos. Composicionalmente, las dos coladas inferiores, ricas en
olivino (Fo: 80%) presentan temperaturas de cristalizacién de este mineral entorno a los
1.230°C, muy por sobre los 1.050 estimados para los piroxenos de las coladas superiores,
esto indica que las coladas mas recientes derivan de magmas mas diferenciados vy
estabilizados a menores profundidades. Las presiones calculadas mediante piroxenos para

muestras de esta unidad son 3,4y 6,3, es decir, profundidades de 12 a 22 km.

Tabla 10.5. Tabla resumen de la construccion del volcan Maipo.

Volcan Maipo

Evento Edad Unidad Caracteristicas

Deposito igminbritico riolitico, se
0,45-0,15 Ma | Ignimbrita Pudahuel | extiende ampliamente en los
Caldera Diamante valles de los rios Maipo vy
Cachapoal en Chile, y Yaucha,
Rosario y Papagayos en Argentina.

0,16 Ma Unidad basal oeste | Se inicia construccion del volcan
Maipo en el borde occidental de
la caldera Diamante, las primeras
coladas son de composicidon
traquiandesitica.

Pre-Glaciar Unidad basal este | Se dispone sobre la unidad basal
oeste. Las lavas de composicidon
traquiandesitica basaltica,
Volcan Maipo andesitica y dacitica.

Pre-Glaciar | Unidad central oeste | Muestra el alzamiento del cono
volcdnico. Son traquiandesitas y
traquiandesitas  basdlticas, de
texturas brechozas y oxidadas.

Post-Glaciar Unidad central este | Corresponden a andesitas,
andesitas basalticas y dacitas.
Presentan una alta vesicularidad y
autobrechizacion.
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La unidad central “este” involucra a las coladas mas diferenciadas del estudio. Dominan las
composiciones dacititcas y traquidaciticas. Las texturas principales son brechosas y oxidadas,
y con un mayor contenido de vesiculas, que junto a la alternancia con escorias andesiticas,
evidencian episodios mads explosivos alternados a eventos efusivos, reconociéndose coladas
fuertemente oxidas. Esta unidad representa las coladas mas diferenciadas, registrando en
ellas los periodos efusivos mds explosivos del tramo basal del volcdn Maipo. Para esta unidad
no se pudieron determinar presiones de cristalizacidn para piroxenos, ni estimaciones de
temperatura para olivino, por lo cual no es posible establecer profundidades de
almacenamiento, salvo que considerando los valores mds comunes para el Maipo que

establece profundidades promedio de 14 km, las que posiblemente pueden ser muy elevadas

debido al alto grado de diferenciacién de estas coladas.

Las caracteristicas generales de la construccion del volcan Maipo son expuestas en la tabla
10.5. Las edades relativas de las unidades basales se establece producto de la acumulacién

de depdsitos glaciares por sobre ellas, junto con la presencia de morfologias glaciares.

Por otro lado, el volcdn Don Casimiro, distante unos 10 km al suroeste del volcdn Maipo y
ubicado en la ladera sur del valle del rio homdnimo, ha sido caracterizado mediante 3
secuencias volcanicas distinguidas en terreno (tabla 10.6). Dichas secuencias no presentan
entre ellas una clara relacién espacio-temporal, ni mucho menos contactos estratigraficos
visibles. La unidad central, llamada asi por su ubicacién geografica, se compone de andesitas
con disyuncion columnar, escoria de composicion andesitica basaltica y un nivel de andesita
bandeada y oxidada. La unidad norte, que corresponde a la etapa intermedia, se describe
como una potente secuencia de 50 m de espesor, en donde afloran 7 coladas apiladas una
sobre la otra, y que varian desde andesitas a andesitas basdlticas, incluyendo a
traquiandesitas y traquiandesitas basalticas. La mayoria de estas coladas tienen abundantes
fenocristales de olivino y clinopiroxeno inmersos en una masa fundamental pilotaxitica, lo
gue indicaria estabilizacidon de fenocristales de olivino en profundidad seguido de un ascenso
a niveles someros, donde se formarian los microlitos que mas tarde serian orientados

durante el flujo superficial. Las presiones obtenidas por método de “dos piroxenos” de
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Putirka (2008), arrojan valores entre los 2,1y 7,4 kbar, lo cual podria indicar el asentamiento
de los magmas a profundidades cercanas a los 6 Km, y la formacién del olivino a

profundidades superiores a 21 Km.

Tabla 10.6. Tabla resumen de la construccién del volcan Don Casimiro.

Volcan Don Casimiro

Evento Edad Unidad Caracteristicas

Etapa basal - Unidad central | Compuesta por coladas
andesitica con disyuncion
columnar y escoria de
composicidn andesitica basaltica.

Etapa intermedia - Unidad norte | Secuencia de 7  coladas,
compuesta por andesitas,
andesitas basalticas,
traquiandesitas y traguiandesitas
basalticas.

Etapa superior - Unidad sur Andesitas basalticas y andesitas

La unidad sur graficaria la secuencia mas reciente del volcan Don Casimiro, en ella se
aprecian coladas de composicion intermedia bdsica, con masas fundamentales tanto
pilotaxiticas como hialopiliticas, los valores minimos y mdaximos de presion que fueron
calculado a partir de Putirka (2008) y son de 2y 8,2 kbar, respectivamente, los cuales apoyan
la misma interpretacion realizada para la unidad Norte, con la cual comparte caracteristicas
composicionales y petrograficas. Los episodios mas reciente del volcan Don Casimiro fueron
muestreados y analizados por Gabriel Orozco en 2012 (comunicacion verbal), y corresponden
a dos muestras de andesitas basalticas ubicadas en la cima del volcan, en las cuales se
realizaron dos dataciones Ar/Ar que entregaron edades de 90+60 y 111+17 Ka, lo que

permite establecer una edad inferior para la construccién del volcan cercana a los 110 Ka.

Sruoga y otros, (2012) estudiaron el lado argentino del volcan Maipo e identificaron 7
eventos eruptivos, que se inician con pulsos volcanicos de composicidn intermedia basica y
de gran extension, que se asemeja a la unidad basal oeste propuesta en este trabajo. Le sigue
la construccion de un domo dacitico con presencia de anfibolas, que permite establecer

profundidades de estabilizacién entre los 4 a 15 Km y que no tiene simil en nuestro estudio.
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El tercer y cuarto evento eruptivo propuesto por Sruoga et al. (2012), menciona a coladas
pre-glaciares de composiciones intermedias acidas y procedentes de erupciones explosivas.
Estas coladas pueden verse reflejadas en parte en la unidad central oeste, y coinciden con la
edad pre-glaciar y el tipo de volcanismo involucrado segun este trabajo. De manera tentativa
Sruoga et al. (2012) sefialan que es posible que durante el fin del periodo pre-glaciar (~28 Ka)
el volcan Don Casimiro se encontrase activo, sin embargo, segun las edades que se manejan
para las coladas mas nuevas de Don Casimiro, esto no podria ser posible, ya que Don
Casimiro se habria extinguido hace uno 111+17 Ka. Los eventos mas reciente del Maipo (52 al
79), representan las ciclicidad del sistema, al componerse de coladas intermedias y acidas,

respectivamente (Sruoga y otros, 2012).
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11. CONCLUSIONES

El volcan Maipo se ubica en el margen occidental de la caldera Diamante, a unos 10 Km al
NE del volcan Don Casimiro, el cual se halla fuera de la caldera. Ambos centros volcanicos
estan inscritos en la parte sur del segmento norte de la zona volcanica sur, limitando con

la zona volcanica sur transicional.

Después del colapso de la caldera Diamante, la actividad magmadtica se reinicié hace unos
167 + 25 Ka, lo que implica cerca de 80 Ka mas antiguas de lo propuesto anteriormente
por Sruoga y otros (2005). Don Casimiro, por otro lado, extiende su actividad hasta unos

111+17 Ka, pero no ha sido posible establecer su edad maxima.

El pronto reinicio de la actividad en el complejo caldera Diamante-volcdn Maipo tras el
colapso que dio origen a la caldera Diamante, junto con la abrupta diferencia
composicional entre del material riolitico eruptado por la mega erupcién piroclastica del
evento Diamante y las coladas de composicién andesiticas basalticas de la base del Maipo,
permiten suponer que la cdmara magmatica previa a la formacidn de la caldera se hallaba
zonada, y que tan solo liberd la parte superior de esta, dejando el material mas basico en

el fondo para luego ser liberado en el reinicio de la actividad.

El volcan Maipo inicid su actividad con coladas de composicidn intermedia bdsica, que
luego gradaron a términos mas siliceos, reconociéndose en los ultimos episodios
estudiados lavas daciticas, con texturas que indicarian un comportamiento mas explosivo.
En general, las rocas dominantes son traquiandesitas, andesitas, traquiandesitas basalticas
y andesitas basalticas de clinopiroxeno, y dacitas. Por otra parte, Don Casimiro exhibe un
comportamiento similar al volcdn Maipo, compartiendo fuertemente el tipo de
composicién de las rocas eruptadas. Sin embargo, en Don Casimiro los productos
volcanicos acidos no han sido reconocidos, dominando las andesitas de olivino, y
andesitas de olivino y clinopiroxeno, con abundantes fenocristales de plagioclasas, al igual

que en el Maipo.
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La similitud que se observa para los diagramas multielementales del volcan Maipo y de
Don Casimiro permite suponer que los magmas de ambos centros volcanicos tienen un
origen Unico o una fuente magmatica similar. El volcdn Maipo como el volcdn Don
Casimiro muestran patrones de REE y elementos traza caracteristicos de zona de
subduccién, donde ademads se postula la presencia de granate en la fuente de ambos

volcanes.

Otros autores discrepan de esta similitud recién expuesta, es asi como Wieser (2017)
quien postula a partir razones isotépicas de ¥'Sr/%°Sr y **Nd/***Nd que el volcan Don
Casimiro presenta caracteristicas geoquimicas mas afines al segmento transicional de la
zona volcanica sur, mientras que el volcan Maipo se asemeja mas al ZVSN. Esta teoria,
segun los datos de esta memoria, solo queda plasmada en las razones de elementos traza
de Ba/Sm, Ba/Th, y Ba, que vinculan al volcan Don Casimiro con la ZVST. Sin embargo, es
muy escasa la informacién geoquimica obtenida para este trabajo, como para aseverar o

descartar esta teoria.

La diferenciacion del magma fue principalmente controlada por cristalizacion fraccionada,
y es argumentada a partir del comportamiento de los elementos mayores, las texturas de
desequilibrio casi ausentes en piroxenos y olivino, y la sola deteccidon de zonacién normal
en plagioclasas. La asimilacién y mezcla de magmas son agentes secundarios pero no

menos importantes.

Segun estimaciones de P-T obtenidas por medio de métodos de equilibrio de “2-
piroxenos” y “olivino-liquido”, el sistema habria evolucionado desde presiones estimadas
por Wieser (2017) de 14 kbar, con temperaturas de 1.230°C en el volcdn Maipo y 1.140°C
en Don Casimiro, para ir evolucionando a presiones minimas estimadas de 1,7 y 2,5 kbar
para el volcdn Maipo y Don Casimiro, respectivamente. Las temperaturas minimas
calculadas para la cristalizacion de olivino han sido de 984 y 1.023°C para Maipo y Don

Casimiro, respectivamente.

En funcidon de las caracteristicas petrograficas y geotermobarometricas, se pueden inferir

que el ascenso del magma en el volcan Don Casimiro fue relativamente rapido, quedando
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plasmado en olivinos con textura esqueletal. Este magma habria quedado posiblemente
almacenado a 2,5 kbar, donde se desarrollaron los microlitos que se formarian por
descompresion durante la erupcién del magma en la masa fundamental, y que luego
fueron orientados segun el flujo de la colada. El volcdn Maipo experimentd la formacién
de los magmas a una mayor profundidad, estos habrian ascendido hasta cerca de los 1,7
kbar y luego fueron rdpidamente eruptados sin permanecer el tiempo suficiente para la

formacidon de una matriz cristalina.
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