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RESUMEN

En la precordillera de la Region de Atacama (entre 25°30° y 28°30° latitud sur) se
reconocen unidades volcanicas e intrusivas del Paleoceno-Eoceno interpretadas como
complejos volcano-plutonicos formados durante el ciclo de grandes calderas de colapso
resurgencia. El principal exponente de este ciclo es la Megacaldera Carrizalillo ubicada
aproximadamente a 50 kildmetros al sureste de Copiapd. Esta megacaldera representa el
inicio del complejo volcanico y da lugar a la formacién de las calderas anidadas El
Durazno, Bellavista, Lomas Bayas y Agua Nueva. La zona de estudio tiene gran
relevancia en la comunidad cientifica y genera un gran interés por la complejidad de los
sistemas caldericos que se han generado. Nuevos trabajos de campo en la zona de
estudio (Diaz et al., 2016; Gerding, 2019; Rodriguez et al., 2016; Torres, 2018) han
revelado una extensa secuencia de lavas con variedad composicional y complejas
relaciones de diferenciacion magmatica. Esta secuencia de lavas es parte de Estratos de
Quebrada ElI Romero definido por Rivera y Mpodozis (1994). El presente trabajo busca
definir y precisar geograficamente los depdsitos de los Estratos de Quebrada EI Romero
y analizar petrograficamente la secuencia de lavas y sus variaciones composicionales. La
metodologia del trabajo se baso en el estudio de relaciones de contacto en terreno de las
secuencias de lava y la descripcion macroscépica en detalle. Los depoésitos de los
Estratos de Quebrada EI Romero son parte de la Megacaldera Carrizalillo y se presentan
en las laderas de la misma y en zonas bajas topograficamente en su zona Centro Sur, y
abarcarian gran parte de la zona norte de la mega estructura contactando con rocas
piroclasticas. Los Estratos de Quebrada ElI Romero exhiben una gran variedad
composicional de lavas andesiticas a daciticas asociadas a al evento de colapso y
dominadas por Oxidos de hierro en su matriz, presentarian una secuencia de rocas
piroclasticas asociadas al colapso de la Megacaldera Carrizalillo y depdsitos lacustres
caracteristicos de la etapa de sedimentacion intracaldera. La descripcion petrologica
caracteriza la secuencia y logran diferenciar diferentes tasas de enfriamiento asociados a
multiples pulsos magmaticos efusivos y explosivos que se registran en la textura de las
rocas. Muestras de mezclas magmaticas logran determinar una diferenciacion

magmatica de la camara profunda que habria sufrido diversos procesos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

En la precordillera de la region de Atacama entre los 25°30°S y 28°30°S, se
reconocen unidades volcanicas e intrusivas del Paleoceno-Eoceno, las cuales
forman parte de calderas de colapso-resurgencia asociadas a diferentes ciclos
eruptivos. La Megacaldera Carrizalillo representa la fase inicial del ciclo de
calderas del Paleoceno-Eoceno inferior y el emplazamiento de cuerpos
magmaticos de dimensiones batoliticas en un régimen tecténico extensional
(Rivera 'y Mpodozis, 1994).

La Megacaldera Carrizalillo forma parte principal de un gran complejo caldérico
de colapso ubicado aproximadamente a 50 kilometros al sureste de Copiap0. Esta
megacaldera representa el inicio del complejo volcanico y da lugar a la
formacion de las calderas El Durazno, Bellavista, Lomas Bayas y Agua Nueva,
las cuales se encuentran anidadas al interior de Carrizalillo (Rivera y Mpodozis,
1994). El conocimiento que se tiene sobre el inicio, formacion y evolucion de las
calderas se encuentra muy limitado debido a que los estudios realizados son
principalmente regionales (de hace 20 afios) y, al dificil acceso a todos los
materiales que componen la caldera. Esta escasez en la informacion impide
obtener un modelo preciso de la historia evolutiva de las calderas y de su
importancia en los procesos a nivel de camara magmatica para un periodo de
tiempo.

Las calderas de colapso representan las evidencias de grandes erupciones
volcénicas que han afectado nuestro planeta, estos devastadores sucesos no
tienen Gnicamente consecuencias a pequefia escala, sino que ademas son capaces
de alterar por ejemplo el clima de la Tierra. Estas estructuras se manifiestan en
grandes depresiones que abarcan desde centenas de metros hasta decenas de
kilometros, y que se originan durante erupciones ignimbriticas, adquiriendo de
esta manera un gran poder destructivo (Geyer, 2007). Dado que las estructuras

internas de las calderas normalmente estan cubiertas por ignimbritas de entrada,



estas tienen gran relevancia en la evaluacion de peligros (Delgado y Pavez,
2015). Estas estructuras volcanicas de colapso han sido muy estudiadas con
relacién a los grandes complejos y sistemas de caldera, como por ejemplo
Yellowstone, la zona volcanica Taupo en Nueva Zelanda y las calderas del gran
valle de California, permitiendo establecer una aproximacion de la extension
horizontal de las cdmaras magmaticas y los grandes volimenes de material

magmatico eruptado (Rodriguez et al., 2016).

La zona de estudio tiene gran relevancia en la comunidad cientifica y genera un
gran interés por la complejidad de los sistemas caldericos que se han generado.
Al ser un sistema complejo la informacion que se debe lograr para comprender
su dinamica debe ser amplia y precisa, es debido a esto que, si bien existen
investigaciones previas en la zona, ain no se ha presentado informacion precisa
de las unidades que se presentan en el sector, y solo se encuentra informacién
general de las unidades en la carta geoldgica La Guardia (lIriarte et al, 1996).

Los Estratos de Quebrada EI Romero presentan la evidencia del vulcanismo
originado en etapas de colapso de la Megacaldera Carrizalillo que se remontan a
periodos de tiempo definidos por etapas de sedimentacion y depositacion de
material piroclastico y volcanico. Debido a esto, Estratos de Quebrada El
Romero juega un rol fundamental en el entendimiento del vulcanismo y las
caracteristicas magmaticas que dieron origen al suceso. Esta tesis busca
proporcionar informacion basada en el estudio petrografico de las lavas de
Estratos de Quebrada el Romero, que permitan establecer y caracterizar
litologicamente las diferentes unidades que afloran en el sector. Esto para
erradicar las siguientes interrogantes que aun no estan claras o especificadas en
los estudios realizados previamente a este trabajo. Interrogantes como: ¢Cuales
son las caracteristicas petrograficas de los estratos de Quebrada el Romero?,
¢Como fue la temporalidad de las secuencias de depositacion de los estratos de
Quebrada el Romero?, ;Cual es la distribucion geografica de los estratos de
Quebrada el Romero?, ¢Cuales son los procesos que ocurrieron en etapas de

colapso?



1.2 Hipdtesis

La etapa de colapso de la Megacaldera Carrizalillo estd asociada a un colapso
de una camara magmatica, la cual habria iniciado durante el Mesozoico, este
evento eruptivo explosivo generaria grandes extensiones de flujo cuyo posible
origen se ocasiona por el colapso del techo de la cdmara magmatica, esto debido
al control tecténico extensional de fallas transtensivas dextrales. El colapso de
la caldera culminaria con la restauracion parcial de la presién dentro de la
camara magmatica debido posiblemente a un ascenso adicional de magma
desde reservorios profundos, iniciando la etapa de volcanismo post colapso. El
relleno de la megacaldera serian rocas volcénicas de composicion variable con
abundante contenido ignimbritico debido al vulcanismo explosivo en la zona,
ademas de haber sufrido varios procesos de diferenciacion magmatica que
jugarian un rol fundamental en las composiciones magmaticas que afectaron en
la explosividad del magma, y esto junto con el control tectdnico serian factores
determinantes en el colapso y post colapso de la cdmara magmaética. La
petrografia asociada a la evolucién de la megacaldera y sus calderas anidadas se
remonta a periodos de tiempo definidos por etapas de sedimentacion y
depositacion de material piroclastico y volcanico. Entre ellos, los Estratos de
Quebrada ElI Romero presentaria una secuencia de rocas piroclasticas asociadas
al colapso de la Megacaldera Carrizalillo, lavas asociadas a un evento post
colapso y depdsitos lacustres caracteristicos de la etapa de sedimentacién
intracaldera de un ciclo de caldera de Colapso. Por otro lado, la secuencia se
presentaria en sectores cercanos a las laderas de la Megacaldera carrizalillo en

su zona centro sur, y abarcaria gran parte de la zona norte de la mega estructura.



1.2 Objetivo general

Determinar la variabilidad composicional y procesos de diferenciaciéon en los

depdsitos de lavas de Estratos de Quebrada el Romero, Megacaldera Carrizalillo.

1.4 Obijetivos especificos

e Definiry precisar geograficamente los depdsitos de los Estratos de Quebrada
el Romero.
e Caracterizar petrograficamente los depdsitos volcanicos de los Estratos

Quebrada el Romero.

e |Interpretar los procesos asociados al evento de colapso de la Megacaldera

Carrizalillo.



1.5 Ubicacion y Accesos

La zona de estudio se ubica en la precordillera de la region de Atacama,
aproximadamente a 50 kilometros al sureste de la ciudad de Copiapd, siguiendo
las rutas de acceso C-35 y C-401. Se estudiaron 3 zonas, las cuales estan
delimitadas por las coordenadas UTM (DATUM WGS84-19S) 6.955.000-
6.939.000 mN y 425.000-395.000 mE, que abarcan la Megacaldera Carrizalillo

y parte de las calderas El durazno, Lomas Bayas, y Agua Nueva. VVéase figura 1
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Para acceder al lugar desde la ciudad de Copiap0, iniciando desde la
Universidad de Atacama, se debe ingresar a la ruta 5 por avenida Copayapu y
en direccion sureste recorrer aproximadamente 10 kilometros hasta llegar a la
interseccion con la carretera del Inca, desde este punto se debe seguir la ruta C-
35 en direccion hacia Tierra Amarilla, avanzando 18 kilémetros hasta llegar a la
interseccion con la ruta C-401, desde aqui se debe ingresar a esta ruta en
direccion este y avanzar 22 kilémetros hasta el punto de llegada, que sera el
inicio del sector sur de la Megacaldera Carrizalillo. La distancia total recorrida
asciende a 50 kilémetros, con un tiempo total estimado para el viaje de 1 hora

aproximadamente en auto, calculada en base a un tréfico normal. VVéase figura 2
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Figura 2. Mapa guia para llegar al rea de estudio. Elaboracion propia. 1/50.000
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1.6 Estudios previos

La principal informacion que se tiene de la zona de estudio proviene del articulo
de Rivera y Mpodozis (1994), el cual entrega resultados sobre la petrologia y
geoquimica de la Megacaldera Carrizalillo y sus unidades geologicas asociadas.
Ademas de determinar que la Megacaldera Carrizalillo iniciaria el ciclo de
calderas del Paleoceno-Eoceno inferior y el emplazamiento de cuerpos
magmaticos de dimensiones batoliticas en un régimen tecténico extensional. El
basamento pre-caldera en su zona norte esta constituida por ortoconglomerados
de la Formacion la Ternera (en la zona norte) donde afloran como bloques
dislocados de megabrecha y como roof pendant del intrusivo anular. Lavas de
sierra la Dichosa también es parte del basamento pre-caldera y esta formada por
una potente secuencia de basaltos y traquibasaltos de piroxeno y olivino, e
intercalaciones de areniscas gruesas y conglomerados tobéaceos. Los resultados
indican que el emplazamiento y la organizacion espacial de las unidades estaria
controlado por fallas normales y fracturas anulares, las cuales tendrian un
caracter volcano-pluténico, con presencia de porfidos y stock de gabros, dioritas,
monzonitas, granodioritas, domos rioliticos, lavas traquiandesitas Yy
traquibasaltos, entre otros. La convergencia de la placa Farallon y Sudamericana
habrian promovido un ambiente de transtension dextral que ocasion6 una cuenca
tipo pull apart formada por dos fallas dextrales. Los estudios geoquimicos
habrian mostrado una predisposicion de las muestras desde gabros-basaltos a
granito-riolita, con una tendencia a hacia la serie calcoalcalina de alto potasio
que mostraria la predominancia de un magmatismo sinextensional en el sector.
Los Estratos de Quebrada EI Romero fueron definidos e interpretados por Rivera
y Mpodozis (1994) como una secuencia de rocas piroclasticas y lavas asociadas
al colapso de la Megacaldera Carrizalillo, y depdsitos lacustres caracteristicos de
la etapa de sedimentacion intracaldera de un ciclo de caldera de Colapso.

Arévalo (1994) presenta la descripcion de la geometria de las fallas de borde de
la Cuenca Hornitos y analiza las caracteristicas del relleno de esta cuenca
extensional de hemigraben. La principal falla de borde corresponde a la Falla

Elisa de Bordos, la cual se presenta como una estructura de tipo normal, con



inclinaciones que varian entre 40° y 50° en sentido ESE y que pone en contacto
rocas de la Formacion Cerrillos, al oeste, con rocas del Cretacico superior-
Paleoceno inferior al este. Los depositos de relleno de la cuenca son
principalmente sedimentarios en la base y volcanicos en el techo, consistiendo
este Ultimo en una homogénea secuencia de por lo menos 400 metros de coladas
de lavas basalticas a traquibasélticas de olivino y piroxeno con intercalaciones
subordinadas de brechas volcanicas y areniscas, de amplia distribucion
horizontal, practicamente continua desde la Falla Elisa de Bordos hasta la falla
La Ternera. La existencia de estas estructuras extensionales del Cretacico
superior-Paleoceno inferior (fallas normales y cuenca de hemigraben)
documentan un régimen tectonico extensivo para ese periodo en la precordillera
de Copiapd.

Arévalo et al. (1994) entrega una sintesis de la interpretacion geoldgica para el
Cretacico superior-Eoceno inferior de la precordillera de Copiapd. La Cuenca
Hornitos presenta un ancho variable ente 20 y 40 kilometros en direccion NNE,
el basamento estad conformado, al oeste, por la Formacién Cerrillos del Albiano-
Cretécico superior donde estd en contacto con un sistema de fallas normales, en
donde cuya falla principal es la Falla Elisa de Bordos y que habria estado
reactiva durante el Eoceno. Sobreimpuestas a las facies volcanicas vy
sedimentarias de la Cuenca Hornitos se encuentra el sistema de calderas de
colapso resurgencia, entre las cuales destaca la Megacaldera Carrizalillo cuyo
margen occidental esta definido por un anillo intrusivo de 52 kilometros de
longitud (Plutén Cabeza de Vaca) y cuyo margen oriental aparece truncado por
la Falla la Ternera. Al interior de la Mega estructura se preservan al menos 3000
metros de basaltos, tobas, traquiandesitas, sedimentitas e ignimbritas (Sierra la
Peineta).

Rivera y Falcon (2000), en un acta del volumen 1 del 9” congreso geologico
chileno exponen las principales asociaciones de facies y relaciones geométricas
de los complejos volcano-pluténicos emplazados como eventos de colapso
resurgencia de calderas volcanicas. Segun lo presentado, la Megacaldera

Carrizalillo corresponde a una gran estructura de colapso de casi 60 kilémetros



de longitud y mas de 30 kilébmetros de ancho. El rasgo subangular de la
megacaldera esté definido por el Pluton Cabeza de Vaca que aflora en el margen
oriental y septentrional de la mega estructura volcanica. El volcanismo pre-
colapso estaria asociado a las Lavas de Sierra la Dichosa. La secuencia de relleno
intra-caldera de la megacaldera constituye el basamento pre-colapso de un
sistema de calderas anidadas de pequefios didmetros entre las que se reconocen,
de sur a norte, la Caldera Lomas Bayas, EI Durazno, Agua Nueva, Bellavista y la
Caldera Cerro Puquios.

Torres (2018), en su tesis de pregrado enfocada en la petrologia, estructura y
evolucion de la caldera el Durazno, presenta y compara nueva informacion
geoquimica de las calderas EI Durazno y Carrizalillo. En donde, en cuanto a la
variacion de los elementos mayores de la megacaldera, si bien son bastantes
similar en comportamiento con la caldera El Durazno, esto es claramente notorio
en las muestras del Pluton Cabeza de Vaca y de una lava de la secuencia de
relleno de la megacaldera que se comportan practicamente iguales a las lavas de
la caldera ElI Durazno. Ademas, en lo referido a los elementos trazas, segun el
diagrama de tierras raras normalizado a condrito (Nakamura, 1995) las rocas
pertenecientes a la Megacaldera Carrizalillo son muy similares a las de la caldera
El Durazno, sin embargo, esta Gltima muestra un empobrecimiento en tierras
raras pesadas (HREE) para una muestra de ignimbrita y una muestra del domo.
En general las rocas de la Megacaldera Carrizalillo presenta valores similares
para todos los elementos trazas en relacion a las rocas de la caldera El Durazno.
Por altimo, segun los diagramas de discriminacion de Schandl y Gorton (2002),
las rocas de la caldera El Durazno y de la Megacaldera Carrizalillo, se formaron
bajo un ambiente de margen continental activo.

Diaz et al. (2016), entrega nueva informacion respecto a la geologia de la caldera
El Durazno. Donde, se establece la sucesion de eventos que afectaron la caldera
en base a la sucesion de depositos y estructuras reconocidas en el sector: 1) La
fase de colapso que genera grandes escarpes y depdsitos piroclasticos de alta
energia, determinada por la tectdnica extensional. 2) La fase explosiva que

generaria grandes emisiones de material magmatico al exterior. 3) Un periodo de



reposo que genera erosion y depositos lacustres intracaldera, y magmatismo
generado a partir de edificios volcanicos al interior de la caldera, con
depositacion de lavas post colapso. Por otro lado, Rodriguez, et al. (2016),
presenta nueva informacion geologica de la caldera Bellavista. Donde, establece
sus etapas de evolucion y la relacion con el régimen tecténico del periodo
Paleoceno-Eoceno: 1) Etapa de pre colapso con la desestabilizacion del
reservorio magmatico, favorecida por la tectonica extensiva del periodo y la
migracion de volatiles, generando la evacuacion del magma. 2) Etapa de colapso
dando lugar a la formacion de la caldera. 3) Etapa de post colapso con el vaciado
de la cdmara magmatica en forma de flujos de lava.

Gerding (2019), presenta en su tesis de pregrado un andlisis petrologico del
sector Norte de la megacaldera, referido a la geoquimica del sector a pequefia
escala. Los resultados indican que la camara magmatica sufrié fraccionamiento
continuo y estaria relacionada con un ambiente tecténico de tipo margen
continental activo que serian los factores determinantes en el colapso de la
megacaldera. Se destaca que este autor y Torres (2018) entregan los Unicos datos
obtenidos a la fecha de la geoquimica presente en el sector norte de Carrizalillo.
Estos resultados, indican que las rocas de la Megacaldera Carrizalillo y sus
calderas anidadas pertenecen a una serie magmatica subalcalina, especificamente
calcoalcalina intermedia y alta en potasio. Los diagramas de variacion para
elementos mayores representarian procesos de fraccionamiento continuo. Los
elementos trazas indicarian que la megacaldera estaria relacionada con un
ambiente tectonico de tipo margen continental activo, pero en el limite con arco
oceanico relacionado a una corteza continental delgada, posiblemente debido al
régimen extensional que facilité la formacion de las calderas. Los diagramas de
elementos mayores y trazas de la Megacaldera Carrizalillo con los de sus
calderas anidadas (El Durazno y Bellavista), observan similitudes y afinidades
geoquimicas. Esto daria a entender que los procesos caldérico de la megacaldera
y calderas anidadas fueron sucesivos y generados por pulsos magmaticos
distintos, pero geoquimicamente similares, asociados a una misma fuente y

facilitados por el régimen extensional.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Calderas volcanicas, caracteristicas y procesos de formacion

2.1.1Generalidades

Las calderas volcanicas son grandes depresiones topograficas que se
forman por erupciones explosivas de material, en la cual debido a la
energia liberada se destruye la parte central del edificio volcanico
generando un posterior colapso del mismo. Estas erupciones liberan una
gran cantidad de energia debido a la acumulacion de material magmatico
en su fuente, y se lleva en una escala de tiempo que va desde cien mil afios
a un millén de afios (Silva y Gregg, 2014).

Lipman en el afio 2000, define las calderas como “una gran depresion

volcanica, mas o menos de forma circular, cuyo didmetro excede en gran

medida al de cualquier depresion volcénica incluido conductos

volcanicos”. Asi mismo, Lipman (2000) define que “en general el

diametro de una caldera incrementa en proporcion con el volumen

asociado a la erupcion” llegando a alcanzar didmetros que van desde 1 a

75 km y formados durante erupciones de material (mayoritariamente

ignimbritico) de 1 km®a 5.000 km?.

La mayoria de las calderas volcanicas tienen abundantes dimensiones

asociadas a erupciones relativamente grandes, pero cuando sobrepasan

estos estandares de proporciones se consideran supervolcanes que se

asocian a mega erupciones. Las megaerupciones ocurren en zonas de

subduccién, como Japén, Indonesia, Nueva Zelanda y los Andes, y en el

interior de las placas, tanto en puntos calientes como Yellowstone, y en

zonas de extension como Long Valley, California. De hecho, cuando

ocurren en regiones ampliamente convergentes (zonas de subduccion), las

megaerupciones parecen estar cominmente y quizas invariablemente

asociadas con la extension local (Miller y Wark, 2008).

11



2.1.2 Ambientes tectonicos

El inicio de una caldera volcéanica esta asociado a diferentes etapas de
formacion, en donde, son diversos los factores a considerar para un
correcto desarrollo y evolucion de la estructura. El control tecténico
regional entrega los limites de formacion y las caracteristicas tectono-
magmaticas de una caldera. Es debido a esto que segun el ambiente
tectonico en donde se desarrolle, esta generard material volcanico con
caracteristicas especificas. A través de este material se puede discriminar
en etapas posteriores el posible control regional que promovio la
estructura. En la figura 3, se observan los diferentes ambientes tectonicos
donde toma lugar la formacién de calderas volcanicas, en donde de
manera general tenemos que los hot spot intraocednicos generan
tipicamente calderas basalticas, arcos de isla y margenes continentales
convergentes activos generan calderas andesiticas-daciticas, rift africano
(extension cortical elevada) genera calderas peralcalinas y hot spot
continentales y sistemas submarinos de arco-trasarco generan calderas
rioliticas (Geyer, 2008).
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Figura 3. Principales ambientes tecténicos formadores de calderas. Modificado de Torres
2018.
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2.1.3 Etapas de formacion de una caldera

Las calderas volcanicas como se menciona en el apartado anterior tienen
asociadas diferentes etapas de formacion, de manera general lo acontecido
en la Megacaldera Carrizalillo se puede englobar de forma sencilla en tres
grandes etapas. La primera hace relacién a un pre-colapso de la caldera
(control previo al inicio de la caldera), en donde, hay desarrollo de una
fractura anular sobre los depdsitos de lava de Sierra la Dichosa, actuando
como basamento de la megaestructura. Una segunda etapa en donde se
forma y colapsa la cdmara magmatica de Carrizalillo, la cual habria
sufrido procesos de diferenciacion magmatica que afectarian las
composiciones y la explosividad del magma. Finalmente, una etapa post
colapso que culminaria con la restauracion de la presion dentro de la
camara magmatica, iniciando la etapa de vulcanismo post colapso
(calderas anidadas). En este contexto de forma més detallada Diaz (2021)
propone en base a Smith y Bailey (1968), que la evolucion de una caldera
volcanica se encuentra definida por siete etapas de formacion en base a los
eventos volcanicos, estructurales y sedimentarios de la zona (etapas que
abarcan el colapso y post colapso de la caldera), las que se describen a
continuacion.

Etapa 1. Tumescencia regional y generacion de fracturas en anillo. En esta
etapa se produce el efecto o estado de tumescencia (abombamiento), en
donde por el efecto del empuje producido por el magma, la superficie
terrestre comienza progresivamente a “abombarse”. Por lo anterior, en
esta etapa se forman fracturas generalmente radiales y concéntricas desde
la zona magmatica hasta la superficie, es aqui donde se generan pequefios
flujos magmaticos o pequefias erupciones de material a lo largo del

didmetro del anillo (Figura 4A).

Etapa 2. Erupciones que forman la caldera. Se producen grandes
emisiones de material piroclastico con una posterior liberacion de presion

en la cdmara (Figura 4B).
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Etapa 3. Colapso de caldera. Debido a la liberacion de presion en la
camara, la eliminacion de magma y el peso generado por el material de
caida expulsado a superficie, comienza a hundirse la caldera y colapsar

sobre si misma (Figura 4C).

Etapa 4. Vulcanismo de pre-resurgencia y sedimentacion. Una vez
colapsada la caldera, se restaura parcialmente la presion del magma
generando nuevamente pequefias erupciones y formando domos en zonas
de mayor debilidad. Se producen ademéas derrumbes y deslizamiento en
las paredes colapsantes (Figura 4D).

Etapa 5. Tumescencia. Debido a la generacién de nuevo material
magmatico en la camara, el suelo de la caldera comienza a “abombarse”
generando un alzamiento del centro de la caldera, lo cual produce

pequefias cuencas limitadas por fallas de borde (Figura 4E).

Etapa 6. Vulcanismo en las fracturas. Este es el periodo de mas larga
duracion de actividad volcanica, en donde debido a la frecuente
generacién de magma, el material magmatico rico en gases comienza a
buscar la salida mas facil a superficie, es aqui en donde en zonas de mayor
debilidad se comienzan a producir fisuras y fracturas en la caldera, las
cuales son aprovechadas por el material magmatico, el cual se expone en

superficie generando las calderas resurgentes (Figura 4F).

Etapa 7. Actividad hidrotermal y mineralizacion. Esta etapa hace relacién
a la generacion de material mineralizado y existencia de recursos
geotermales, la cual puede estar presente durante toda la formacion de la

caldera.
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Figura 4. Etapas de formacién de una caldera. A. Tumescencia regional y generacion de
fracturas en anillo. B. Erupciones que forman la caldera. C. Colapso de caldera. D.
Vulcanismo de pre-resurgencia y sedimentaciéon. E. Tumescencia. F. Vulcanismo en las
fracturas. Elaboracion propia.

2.2 Depositos de lava asociados a calderas volcanicas
Los depdsitos asociados a sistemas magmaticos en calderas volcanicas
presentan la caracteristica de ser sistemas de larga duracion, que generan
grandes reservorios magmaticos evolucionados. La forma en que estos
magmas se mueven y se estancan en la corteza refleja la compleja
interaccion entre todas las fases presentes, asi, las rocas volcanicas
proporcionan una instantanea del estado del cuerpo de magma justo antes
de la erupcién (Bachmann y Huber, 2016). Estos magmas pueden ser
muy variados y dependen inicialmente de la composicién de la fuente y
del porcentaje de fusion parcial y de procesos de diferenciacion, como
cristalizacion fraccionada, mezclas magmaticas y la asimilacion de rocas
encajonantes (Caballero, 2014).
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El entendimiento de un sistema volcénico implica comprender el sistema
magmatico en profundidad, la dinamica de ascenso de magma desde el
reservorio hasta superficie y los mecanismos que la conducen (Céceres,
2016). Para poder comprender esto es necesario conocer que propiedades
fisicas afectan en la evolucion de un magma.

La composicion en base al contenido de silice (SiO2) en el sistema
magmatico varia entre 40 y 75 wt% SiOo, siendo una erupcion efusiva
cuando el contenido de silice es menor a 50 wt% SiO; y explosiva cuando
este supera el valor mencionado (Sigurdsson et al., 2015). Las
composiciones magmaticas intermedias (50-60 wt% SiO2) presentan lavas
andesiticas a daciticas asociadas a vulcanismo de intracaldera, donde
generalmente el volumen y la intensidad son menores, pero brindan
informacion sobre los mecanismos para el rejuvenecimiento o
recuperacion del sistema magmatico hacia una posible erupcién posterior
(Brenna et al., 2022).

Durante el ascenso del magma a superficie, su densidad y viscosidad van
en aumento, debido al descenso de la temperatura (Martinez, 2020). La
viscosidad por su lado, es la resistencia que tienen los cuerpos fluidos a
fluir y depende directamente de la temperatura y composicion. A medida
que disminuye la temperatura los componentes del magma comienzan a
cristalizar, generando enlaces y definiendo la estructura mineral y la
composicion magmatica (Lesher y Spera, 2015), (figura 5). La viscosidad
se relaciona con el tipo de magma generado, donde, magmas Viscosos
suelen cristalizar en el interior de la corteza formando rocas graniticas
(magma félsico). Los magmas intermedios son menos viscosos y originan
rocas como la andesita. Mientras que, un magma fluido con baja viscosidad
es un magma mafico que genera rocas basalticas y gabros (Sigurdsson et
al., 2015).
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Figura 5. Diagrama de temperatura vs. viscosidad para los diferentes tipos de magmas
(Lesher y Spera, 2015).

Las densidades de la mayoria de los magmas estan en el rango de 2.2y 3.1
g/cm® y varian con la temperatura, presion y composicion del sistema
(Toselli, 2010). VVéase figura 6.
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Figura 6. A: Viscosidades de distintos tipos de volcanitas. B: Contraste entre viscosidad y
densidad en distintos tipos de basaltos (Toselli, 2010).

17



La temperatura que alcanza un magma al entrar en contacto con la
superficie terrestre, esta en un rango entre ~700 y 1200 °C. Esta temperatura
es indicada mediante métodos directos e indirectos con geotermometros
minerales en rocas magmaticas que indican las temperaturas que alcanza un
magma al entrar en contacto con la superficie terrestre (Toselli, 2010). En
general, los magmas pobres en SiO; tienen temperaturas mas altas que los
ricos en SiOy, siendo asi, que magmas basalticos (ricos en magnesio, calcio
y hierro) alcanzan temperaturas entre ~1000 y 1200°C, mientras que,
magmas andesiticos rondan los ~800 a 1000°C. En el otro extremo los
magmas rioliticos (rico en metales alcalinos como el sodio y el potasio)
alcanzan temperaturas entre ~650 y 800°C (Martinez, 2020).

La diferenciacion magmatica por su parte refleja la secuencia en la que los

minerales cristalizan a partir de un magma (Céceres, 2016). La razon

fundamental por la que el magma cristaliza es la pérdida de calor. En

general, el magma a cierta profundidad tiende a desplazarse a zonas

menos profundas debido a diferencias de presion y densidad menor que la

de la caja de roca circundante. Durante este ascenso se produce una

disipacion de calor que conduce a la cristalizacién. El orden de la

cristalizacion comienza con el olivino que inicia su crecimiento entre los

~1200 a 1300°C, y a medida que baja la temperatura los cristales

formados se combinan con SiO> del magma para formar piroxeno, si

continda un enfriamiento lento la serie es discontinua y luego cristaliza el

anfibol y la biotita. Aproximadamente en el punto donde el piroxeno

comienza a cristalizar, la plagioclasa también comienza a cristalizar (rica

en calcio), y a medida que desciende la temperatura y haya sodio en el

sistema la plagioclasa se vuelve sddica, finalmente cristaliza la moscovita

y el cuarzo (Lopez y Bellos, 2006).

La precision en la descripcion de muestras de lava (estructura, textura y
composiciéon de los depdsitos) conlleva a la mejor comprension de los
mecanismos asociados a los eventos que intervienen en su formacion,

transporte y acumulacion (Murcia et al, 2013).
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Los componentes quimicos del magma forman polimeros que generan una
estructura en el fundido, el cual, a medida que asciende a superficie y
pierde temperatura crea una organizacion de los componentes quimicos
formando sélidos cristalinos, mientras que si la variacion de temperatura en
el tiempo es extremadamente rapida la lava se solidifica como vidrio
(Lépez y Bellos, 2006). El enfriamiento del magma influye en la
nucleacion y crecimiento cristalino, y por lo tanto en el desarrollo final de
su textura (Gonzalez, 2015). Segun Loépez y Bellos, (2016) la tasa de
nucleacion es el nimero de ndcleos formados por unidad de volumen
(figura 7), donde, si el enfriamiento es lento (T1), la tasa de nucleacion es
escasa y se formaran unos pocos nucleos estables y de tamafio grueso
(textura equigranular). Por otro lado, un enfriamiento rapido (T2) o sobre
enfriamiento genera abundante y rapida nucleacion dando como resultado
muchos cristales y una roca de grano mas fino (textura afanitica), y cuando
la velocidad de enfriamiento en extremadamente rapida (T3) en el tiempo,
hay escasa nucleacion y crecimiento cristalino, formando vidrio (Le Maitre,
2002; Gonzélez, 2015).

T fusion

Tasa

\------------------------..~

v

Temperatura ——

Figura 7. A: Tasas de nucleacion y crecimiento de cristales durante el enfriamiento de un
magma. Se ilustran cuatro situaciones de contraste térmico (T-1 a T-4) por debajo de la
temperatura de fusion. Adquirida de Gonzalez (2015).
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Como fue mencionado, el enfriamiento influye en la nucleacion y
crecimiento cristalino, por tanto, la expresion final es la textura presente en
la roca luego de la solidificacion de la lava. Segun Best y Christiansen
(2001), y Gonzélez (2008) los principales parametros que definen la textura
de una roca son: la cristalinidad, la granularidad y la morfologia cristalina.
En las rocas volcéanicas, debido a una historia de enfriamiento réapido, el
proceso de diferenciacion del magma es incompleto, y condiciones como la
temperatura y la presion del agua cambian drasticamente dificultando el
equilibrio entre las fases minerales cristalinas y los fluidos magmaticos, por
lo que predominan texturas de reaccion (Lépez y Bellos, 2006).

Una de las principales texturas de reaccion son las esferulitas, que son
cuerpos mas o menos esferoidales constituidos por un conjunto de cristales
fibrosos de feldespato alcalino que irradian desde un nucleo micro a
criptocristalino. Entre las fibras se ubica vidrio, cristales de feldespato
alcalino de menor tamafio, cuarzo o tridimita (Gonzéalez, 2008).

La textura tranquilita por su parte estda compuesta por microlitos y
feldespato alcalino y/o plagioclasa orientados con el eje mayor en forma
paralela a subparalela a las lineas de flujo magmatico, en el caso de que los
microlitos presenten una disposicion al azar se denomina textura afieltrada
(Gonzalez, 2008; Lopez y Bellos, 2006).

La textura vesicular es el resultado de la expansion de los gases en las lavas
en forma de cavidades o vesiculas en la roca, que posteriormente pueden
ser rellenadas por minerales secundarios (Gonzélez, 2015).

La textura eutaxitica es aquella formada por vitroclastos de podmez
deformados y compactos denominados fiames, ademas contiene fragmentos
de fenocristales formados en la cAmara magmatica antes de la erupcion
(cristaloclastos) y litoclastos del edificio volcanico (Gonzélez, 2008).

En lo que respecta a la alteracion o reemplazo mineral, ese se produce por
actividad metasomatica en condiciones de elevadas temperaturas, dando
origen a lo que se conoce como texturas secundarias. Este proceso no

involucra fundido y por lo tanto es metamorfico. Cuando un magma
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solidifica, su temperatura sigue siendo relativamente alta, por lo cual no
cesa completamente la cristalizacion, y junto a qué, la mayoria de rocas
igneas no son monos minerales, la tendencia es no tener texturas de
equilibrio, lo cual da origen a procesos de recristalizacion y reequilibrio
quimico/térmico (Toselli, 2010). En rocas volcanicas los granos iniciales
no son estables y la matriz recristaliza rdpidamente, particularmente el
vidrio es inestable y presenta desvitrificacion temprana que ocasiona un
reemplazo por granos finos de mineral. El principal proceso de
recristalizacion es la desmezcla, referido a una solucién sélida homogénea
que producto del enfriamiento se separa en dos o méas minerales diferentes
sin ningan cambio en la composicién global del sistema, por ejemplo, en
los feldespatos alcalinos, por desmezcla se produce la separacion de
feldespato-Na y feldespato-K (Lopez y Bellos, 2006). En los piroxenos
este proceso de ex solucion también ocurre, desde clinopiroxenos ricos en
calcio se separan lamelas de orto piroxenos bajos en calcio. Anfiboles,
silicatos maficos (exsolucion de oxidos de Fe/Ti) y anortositas también
presenta estos fendmenos de ex solucion (Toselli, 2010).

La alteracién mineral se presenta cuanto las texturas y las formas de los
granos originales son destruidas a causa de que la roca es alcanzada por
determinados fluidos que progresivamente son expulsados de la roca. Los
principales procesos de reemplazamiento mineral son; los piroxenos son
afectados por aguas penetrantes a temperaturas bajas y se transforman en
anfibol (uralitizacion); el piroxeno y la hornblenda producen por
hidratacién la biotita, luego, como la biotita es pobre en calcio, la epidota
se produce con el calcio liberado en la alteracion de la hornblenda
(biotitizacion); la biotita se altera facilmente a clorita a bajas o0 moderadas
temperaturas, lo que se conoce como cloritizacion, que es, la alteracion de
cualquier mineral mafico (piroxenos, hornblendas y biotitas) en clorita.
Esta cloritizacion de la biotita puede liberar potasio (K+) que sericitiza la
plagioclasa, proceso llamado sericitizacion, por el cual los feldespatos son

hidratados para producir sericita. Las plagioclasas de naturaleza calcica

21



presentan mayor estabilidad a elevadas temperaturas y son inestables a

bajas temperaturas, por lo que se alteran con mayor facilidad, liberando

calcio y aluminio para formar epidota (saussuritizacion). La

serpentinizacién, por otro lado, es aquel proceso de alteracion que

transforma el olivino en serpentina (Lopez y Bellos, 2006; Toselli, 2010)

El vidrio por su parte puede presentar una recristalizacion en agregados

minerales de grano fino, lo que se conoce como desvitrificacion. La

estabilidad baja del vidrio permite que minerales mas estables lo

reemplacen. A veces la desvitrificacion del vidrio puede producir

agregados radiales de cristales de cristobalita, tridimita y feldespato,

Ilamadas esferulitas, mientras que, las vesiculas formadas por gases y

rellenadas por cristales se denominan amigdalas (MacKenzie et al, 1995;

Lépez y Bellos, 2006; Gonzalez, 2015).

El estudio de material volcéanico, estd basado en ciertos parametros que
determinan las caracteristicas principales de los eventos eruptivos, y que
dependen de los diferentes autores. El primer paso a realizar para un
correcto estudio de la estructura, es la determinacion de la geologia basica
del sector, referido a, definicion en terreno de unidades geoldgicas
mediante petrografia detallada, definicion de estructuras, generacion de
mapas geoldgicos y creacion de columnas estratigraficas. De esta forma,
autores como Bidegain (2006), Caballero (2014) y Moreno (2015),
caracterizan unidades volcanicas en base a la descripcion de texturas,
mineralogia, estructuras y contenido de vidrio. Las columnas estratigraficas
de los flujos de lava, permiten obtener una aproximacién de la
superposicién estratigrafica de las unidades y la secuencia de depositacion

de material volcanico (Agusto et al, 2007).

Otro parametro determinante es la geoquimica, que, en el estudio de
material volcanico permite tipificar la eruptividad y determinar las
caracteristicas principales de esta.

En la composicion magmatica de un magma primario intervienen tres
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factores principales, que son, la composicion de la fuente, el porcentaje de
fusion parcial y la profundidad. Esta informacion y la determinacion del
ambiente tectonico de la estructura se obtiene mediante geoquimica de
elementos traza, y parametros como el contenido de silice y tierras raras
permiten clasificar quimicamente las rocas mediante diagramas de
clasificacion (Agusto et al, 2007).

Lanzafame et al (2023) propone estudiar las secuencias de lava de
Bellecombe mediante un muestreo a lo largo de una seccién vertical (desde
la base a la cima) recogiendo muestras del nlcleo de cada unidad de lava.
De igual forma, realiza analisis geoquimico de elementos mayores
mediante fluorescencia de rayos X, mientras que los elementos menores
son determinados por analisis mediante espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Finalmente, el autor propone
realizar secciones delgadas y ser analizadas mediante microscopia optica.
Asi mismo, Brenna (2022) propone estudiar la secuencia de lavas
utilizando un analisis de los elementos principales en toda la roca mediante
Fluorescencia de rayos X, en contraste, propone determinar los elementos
traza mediante Ablacion laser fuente de plasma acoplada inductivamente y
espectrometria de masas (LA-ICP-MS).

Garcia y Martinez (2011) estudian mediante geoquimica la evolucion de las
lavas del estratovolcan Telapon en México. Este estudio lo llevan a cabo
recolectando 38 muestras para analisis de elementos mayores y trazas. Los
datos de elementos mayores fueron determinados por medio de
Fluorescencia de Rayos X (FRX) con errores analiticos menores al 1%,
mientras que las concentraciones de elementos trazas se determinaron
mediante Espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS) con errores analiticos menores al 4%.

La Espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)
es un método de alta resolucion que permite la deteccion de
concentraciones de elementos en el orden de partes por millon (Schafer,
2006; Kamber y Webb, 2007). Por otro lado, un sistema de Ablacion por
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laser (LA-ICP-MS) es el acoplamiento del equipo de ICP-MS a un sistema
de ablacion que permite analizar todo tipo de muestras sin una dilucion
previa. Este método es adecuado para el analisis de muestras de rocas con
fases de tamarfio diminuto (Sanchez et al 2011).

Para comprender de mejor manera la evolucion de un sistema magmatico,
se hace necesario obtener las edades de las secuencias de lava mediante
geocronologia. Esta ciencia permite determinar edades de material
volcanico a través de elementos quimicos especificos (Gana y Tosdal,
1996). El objetivo principal de estudiar las edades del material volcénico,
es conocer la temporalidad de superposicion de eventos, determinar
tiempos de cristalizacion y emplazamiento, asi como lograr diferenciar los
pulsos magmaticos y la migracion de estos en el tiempo (Garcia y
Martinez, 2011).
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia regional

La geologia que constituye el marco geoldgico regional esta representada por la
Cuenca Hornitos (Depresion estructural), que distingue una evolucion volcano
tectonica conformada por las formaciones Cerrillos, Hornitos, Venado y Cerro
La Peineta (Arévalo et al, 1994). La evolucion de la cuenca finaliz6 en el
Paleoceno-Eoceno inferior (63-55 Ma) con una fase de vulcanismo explosivo
representado por calderas y estratovolcanes sobreimpuestas a las secuencias de
relleno (Megacaldera Carrizalillo, Caldera Cerro Blanco, Lomas Bayas, El
Durazno, Agua Nueva, Bellavista, Estratovolcan Cachiyuyo y Volcan Dulcinca)
y las calderas Puquios y Jorquera fuera de los limites de la cuenca (Arévalo et al,
1994).

Las unidades Mesozoicas, en su dominio Cretdcico Superior (85-65 Ma)
corresponden a rocas volcanicas, piroclasticas y sedimentarias. Asi mismo, el
Jurasico se constituye por secuencias marinas, continentales y volcéanicas, que
representan cambios de facies en sentido este-oeste. Por otro lado, el Tridsico se
representa por la Formacion la Ternera (TrJIt) mediante secuencias sedimentarias
y volcanicas. Esta formacion representa las rocas mas antiguas del Mesozoico y

su espesor alcanza los 1200 metros (Arévalo, 1994; Jensen, 1976).

El dominio Cretacico esta representado por 3 dominios principales: ElI dominio
occidental conformado por las Lavas de Sierra la Dichosa, el dominio central
mediante los Estratos de Sierra los Leones, y el dominio oriental con la
Formacion Quebrada Seca (Arevalo, 1994; Mercado, 1982).
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Lavas de Sierra la Dichosa (Ksd) es una secuencia volcanica de basaltos a
traquibasaltos que forma coladas de 7-20 metros de espesor. De forma apartada
ocurren intercalaciones de brechas, para conglomerados y areniscas (Arévalo,
1994). Por otro lado, los estratos de Sierra los Leones (Ksl) estan conformados
por brechas volcénicas mal estratificadas alternadas con coladas traquibasalticas.
Escasamente se encuentran lentes de para conglomerados y areniscas. La
formacion Quebrada Seca (Kgs) es una secuencia volcano sedimentaria que
presenta un miembro inferior compuesto de areniscas, conglomerados, brechas e
ignimbritas, y un miembro superior volcanico de lavas traquiandesiticas a

andesiticas-basalticas (lriarte et al, 1996; Muzzio, 1980).

El Cretacico medio-inferior esta representado por las formaciones Cerrillos (Kc)
y Quebrada Monardes (JKgm). La primera sigue una secuencia volcano
sedimentaria constituida por lavas andesiticas y andesitico basdlticas, brechas
andesiticas y para conglomerados. Mientras que Quebrada Monardes se
conforma por areniscas y conglomerados continentales (Segerstrom y Parker,
1959; Mercado, 1982).

El Jurésico se conforma por Estratos de Quebrada Vicufiita (Jgqv), Formacién
Lautaro (JI) y formacion Lagunillas (Jla). La primera es una secuencia de 50-100
metros de lavas intercaladas con calcarenitas lenticulares, mientras que la
formacion Lautaro es una secuencia de areniscas, calcarenitas, calcilutitas y
calizas marinas. La formacion Lagunillas es una secuencia volcano sedimentaria
presentada por un miembro inferior de hasta 600 metros de orto conglomerados y
brechas, alternados con areniscas rojas, arcosas-cuarciferas, y un miembro
superior de hasta 500 metros de coladas andesiticas a andesitico-basalticas
(Hillebrandt, 1973; Segerstrom, 1959; Jensen, 1976).

Las unidades Cenozoicas presentes en el area corresponden a rocas volcanicas,
piroclasticas, intrusivas, y sedimentarias. En donde el Paleoceno esta

conformado por intrusivos sub volcanicos, secuencias volcanicas tobaceas y
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secuencias piroclésticas. De igual forma, el Eoceno se compone principalmente
de cuerpos plutonicos y porfidicos. EI Mioceno esta conformado de gravas mal
consolidadas, mientras que el cuaternario se conforma de depositos de rocas no

consolidadas (lriarte et al, 1999).

El Paleoceno inferior estd constituido de secuencias volcanicas e intrusivos
subvolcanicos, conformados por las Ignimbritas de Sierra La Peineta (TPisp), los
Estratos de Pintadas-Esquivel (TPcpe), los Domos del rio Vizcachas de Pulido
(TPdv), los Estratos de Quebrada EI Romero (TPqr) y el Plutén cabeza de Vaca
(TPgcv). La primera es una secuencia piroclastica de 1100 m de espesor que
aflora al norte de la Quebrada Carrizalillo y que incluye el complejo Plutonico-
Volcanico Carrizalillo, el cual estd cubierto por las ignimbritas de Sierra La
Peineta. Esta megacaldera incluye, en su base, ignimbritas rioliticas, cubiertas
por lavas andesiticas y daciticas, en su techo, rocas sedimentarias de origen
lacustre (Rivera y Mpodozis, 1994). Por otro lado, segun la carta geoldgica La
Guardia (1999) Los estratos de Pintadas Esquivel, se conforman por una
secuencia volcanica de hasta 250 metros de espesor dispuesto en discordancia
angular sobre la formacion Quebrada Seca. Esta secuencia incluye, en su base,
depdsitos de flujos piroclasticos (tobas brechosas, con fragmentos andesiticos-
daciticos), y en su techo, se disponen lavas daciticas de biotita-anfibol. Los
Domos del rio Vizcachas de Pulido expuestos al oriente del rio Vizcachas de
Pulido se conforman por intrusivos subvolcanicos, daciticos. Los Estratos de
Quebrada EI Romero segun los estudios de la zona a gran escala, presentan ~900
metros de tobas rioliticas, pébmez y cristales eutaxiticos. Ademas, contiene ~500
metros de lavas de composicion variable, como también ~70 metros de calizas

lacustres, areniscas, volcanoruditas e intercalaciones de chert (figura 8).
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Megacaldera

Carrizalillo

Estratos de Quebrada El Romero (Paleoceno Inferior)
1. Alrededor de 900 m de fobes soldadas ridliticas (72-75% SiO:), de pémez y cristales,
en parte con textura eutaxitica. Incluyen ‘fiammes’, con

Guardia, con énfasis en los Estratos de Quebrada EI Romero (Iriarte et al, 1999).

El Paleoceno superior, estd conformado por las Calderas Lomas Bayas (TPc), El
Durazno (TPc), Agua Nueva (TPc), y Jorquera (TPc), las cuales son calderas de
colapso de diametros menores a 13 kildmetros. En su mayoria estas calderas se
encuentran formadas por tobas, lavas de precolapso, brechas de colapso,
ignimbritas intracaldera, lavas de intracaldera, depoésitos sedimentarios
intracaldera, domos y diques rioliticos, y tobas reomdrficas (Arévalo, 1994 a).
Por ultimo, este periodo termina por la intrusion de filones manto andesiticos de
la Quebrada Plaza (TPfa).

El Eoceno, se conforma por Variedades de Pérfidos daciticos (TEpda)-dioriticos
(TEpdi), Stocks granodioriticos (TEgv), los intrusivos del Plutén El gato (TEgg),
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una secuencia sedimentaria clastica continental de 400 metros de brechas,
conglomerados y areniscas pertenecientes a los Estratos del Rio Nevado (TErn) y
la Caldera Bellavista (TEc) conformada por ignimbritas y lavas de intracaldera
(Mpodozis et al, 1991).

Cubriendo en parte a las unidades anteriores se disponen gravas, mal
consolidadas, heterocomposicionales, con mala estratificacion, de edad Mioceno,

correlacionables con Gravas de Atacama (TMga) (Mortimer, 1973).

Se reconocen ademas en el &rea depositos aluviales (Qa), fluviales (Qf) y
coluviales (Qc) asignados al Cuaternario formados por ripios, gravas, arenas y

limos, los cuales se presentan en terrazas y piedemontes.

3.2 Geologia local

En la region de Copiap0, Rivera'y Mpodozis (1991), y Mpodozis y Allmendinger
(1992) indican que rocas del Paleoceno-Eoceno estan asociadas a calderas de
colapso que habrian eruptado en un régimen tecténico extensional (Arévalo,
1994). Asi mismo, estudios geoldgicos en la regién comprendida entre Quebrada
San Miguel (Norte) y la zona de Lomas Bayas (Sur) han identificado una serie de
calderas incluidas al interior de una mega estructura volcano plutdnica, que
segun analisis de asociacion de facies volcanicas sedimentarias e intrusivas han
permitido caracterizar esta mega estructura como una megacaldera de colapso,
denominada Megacaldera Carrizalillo (Rivera y Mpodozis, 1994). Esta caldera
volcanica se encuentra ubicada aproximadamente a 50 kilometros al SE de
Copiap6 y distingue segun Rivera y Mpodozis (1994) una forma eliptica
elongada en direccion NNE, que segun Rivera y Falcén (2000) presenta 60
kilometros de largo y mas de 30 kilémetros de ancho.

El basamento pre-caldera estaria constituida por orto conglomerados de la
Formacion la Ternera, que aflora como bloques dislocados de megabrecha y

como “roof pendant” del intrusivo anular, en el extremo septentrional de la
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estructura (Rivera y Mpodozis, 1994). Segin Arévalo et al en 1994, la cuenca
Hornitos es el precursor de los eventos del Cretacico Superior-Paleoceno, donde
sobreimpuestas a las facies volcanicas y sedimentarias de la Cuenca Hornitos se
desarrollan estructuras volcanicas como la Megacaldera Carrizalillo, cuyos
limites estan definidos en el oriente por la Falla la Ternera y por el occidente por
un anillo intrusivo denominado Pluton Cabeza de Vaca. La etapa precolapso esta
conformada por una potente secuencia de basaltos y traquibasaltos de piroxeno y
olivino, con intercalaciones volcanoclasticas de areniscas gruesas Yy
conglomerados tobaceos reconocidos a lo largo del margen externo del Pluton
Cabeza de Vaca (Rivera y Mpodozis, 1994). El colapso de la Megacaldera
Carrizalillo estaria formado por grandes voliumenes de material piroclastico, el
cual se encuentra registrado en la zona por 900 metros de tobas de flujo
pumiceo-cristalinas de composicion riolitica, se caracteriza por un alto contenido
de fiames desvitrificados y fragmentos cristalinos de sanidina que se encuentran
aflorando desde el margen interno del anillo intrusivo hasta la Caldera Bellavista
(Rivera y Mpodozis, 1994). El colapso de la Megacaldera Carrizalillo culmina
con la restauracion parcial de la presion dentro de la camara magmatica, esto
debido a nuevos pulsos magmaticos que limitan la explosividad de la caldera
(Lipman, 1984). En etapas postumas, se encuentra un periodo de cese de la
actividad magmatica documentado por acumulacion de material sobre las tobas
asociadas al colapso de la megacaldera, esta acumulacion de material se
compone de 500 metros de lavas daciticas en su base, que gradan a
composiciones andesiticas y traquiandesiticas hacia el techo generando el
miembro volcanico de Los Estratos de Quebrada el Romero. El registro
geoldgico asociado a las lavas expuestas en superficie se interdigitan con 70
metros de depositos lacustres de areniscas, calizas, volcanoruditas tobaceas e
intercalaciones de chert asociados a los Estratos de Quebrada EI Romero (Rivera
y Mpodozis, 1994). En la Hoja La Guardia, se obtuvo, para Los Estratos de
Quebrada el Romero, solamente, una edad K-Ar (roca total) de 51.5+-2.0 Ma.
Luego de este periodo de cese de actividad volcanica, comienzan nuevos eventos

eruptivos asociados a los nuevos pulsos magmaticos que reabastecieron la
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camara magmatica de la megacaldera, generando un volcanismo explosivo. Esta
nueva actividad magmatica se registra por una secuencia de 1100 metros de
espesor que incluye, en la base, delgados niveles tobaceos de caida, flujos de
oleada piroclastica y tobas de flujo de pomez. En el techo de la secuencia se
encuentran acumulaciones de tobas litico-pumiceas soldadas con una potencia
que alcanza los 30 metros, y que se encuentra intercalada por lavas traquiticas,
culminando con la acumulacion de mas de 100 metros de espesor de
reoignimbrita eutaxitica de biotita de composicion riolitica a daciticas (Rivera y
Mpodozis, 1994; Gerding, 2019). La datacion de edades para esta secuencia
(Ignimbritas de Sierra La Peineta) fue datada por Mortimer (1973) en el sector
norte con una edad de 51.5+-2.0 Ma. Segun Rivera (1992) corresponde a 57.4+-
1.5 Ma para una edad K-Ar en biotita y, en roca total 53.6+-1.8 Ma. Una nueva
datacion K-Ar (biotita) en niveles inferiores de tobas, en el centro norte de la
secuencia, indican un valor de 45.9+-2.1 Ma. En etapas tardias la camara
magmatica de la megacaldera habria evolucionado a camaras de menor
dimensién cercanas a la superficie. Estas camaras magmaticas generarian la
resurgencia del vulcanismo que da origen a las calderas Lomas Bayas, El
Durazno, Agua Nueva y Bellavista (Arévalo et al, 1994), (figura 9).

Megacaldera
Carrizalillo

(Palea

+'|[EZ) vokan Dulcinea
> Caldcras del Paleoceno-Eoceno Granodioritas y dioritas Paleocenos
a)F;u.su: intracaldera Filones y smmdn oriticos (S5 ma)
b) Domos dcidos =

© Fuse de lder:uvu!nm un nes
oceno inferi

Figura 9. Mapa regional de la ubicacién de la Megacaldera Carrizalillo, sus calderas anidadas y el
Plutén Cabeza de Vaca (Modificado de Arévalo et al, 1994).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE TRABAJO

4.1 Trabajo de gabinete

Como primera instancia se realizé una etapa de pre terreno, en donde se llevo a
cabo la revision de la bibliografia disponible para el area de estudio. Por otro
lado, se realizd una “base de mapeo”, la cual consistid en varios mapas a escala
de la zona a estudiar con sus respectivos elementos geoldgicos como escalas,
grillas, coordenadas y norte geografico, esto con el fin de visualizar de mejor
manera las unidades. Las imagenes satelitales fueron descargadas mediante el
software SAS. PLANET, las cuales son georreferenciadas mediante el DATUM
WGS84-19S. Las imagenes fueron procesadas mediante el software ArcGis en su
version 10.1, generando las imagenes vistas en las figuras 1, 2, 3, 10, 12, 30, 60
Con esta informacion se realizO una interpretacion geoldgica del sector
verificando las litologias, los controles estructurales del sector, las zonas de altos
topograficos, redes de drenaje, entre otros; esto mediante parametros de
procesamiento de imagenes satelitales como son; texturas, contrastes de
tonalidades y patrones estructurales. Finalmente se establecieron rutas de facil
acceso para poder llegar a las unidades objetivo.

4.2 Trabajo de terreno

Una vez establecidas las principales rutas, en terreno se llevd a cabo un
levantamiento geoldgico, en donde a medida que se iban identificando las
unidades y sus principales variaciones, se extraian y recolectaban muestras para
la descripcion petrografica en el momento y para un posterior analisis a detalle
mediante lupa oOptica. En general, se recolectaron alrededor de 89 muestras
geoldgicas con sus respectivas coordenadas UTM y en base a una muestra de
mano, es decir, una roca que abarque toda la extension de una mano en su forma
prensil. Estas muestras fueron guardadas en bolsas de plastico resistente y

etiquetadas en base a un codigo de muestras establecido con antelacion. Se
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destaca que de las 89 muestras recolectadas se analizaron 66 muestras enlistadas
a continuacion y visualizadas en la figura 10, esto debido a que en los
afloramientos se extrajeron mas de una muestra generando duplicado de las
mismas, las 66 muestras escogidas representan las caracteristicas litoldgicas de

los Estratos de Quebrada el Romero.

Cadigo | Coordenada | Coordenada Cota
terreno | Este (m) Norte (m) | (m.s.n.m.)

Codigo | Zona
definitivo

Litologia

MS-A3 | 1-sw | P18 410.709 | 6.940.189 1.897 Toba de lapilli vitrea
MS-A4 | 1-sw | P19 410.667 | 6.940.235 1.945 Roca silicificada
MS-A5 | 1-sw | P20 410.661 | 6.940.244 1.939 Toba de lapilli cristalina
Ms-A6 | 1-sw |P2L 410.625 | 6.940.265 1.961 | Andesita de matriz grisacea a rojiza
MS-A7 | 1-sw | P22 410377 | 6.940483 | 2.105 Andesita

MS-A8.1 | 1-sw | P23 410.327 | 6.940.544 2.150 Andesita

MS-A8.2 | 1-sw | P23 410.327 | 6.940.544 2.150 piroclastica

MS-A9 | 1-sw | P24 410317 | 6.940.560 | 2.170 Toba Vitrea

MS-A10 | 1-sw | P25 410.313 | 6.940.572 2.173 Obsidiana

MS-AL1 |1-sw | P26 410307 | 6940579 | 2.181 Toba lapilli vitrea
Ms-A12 | 1-sw | P27 410309 | 6.940.589 | 2.180 Obsidiana

MS-A13 | 1-sw | P28 410.316 6.940.588 2.175 Toba vitrea

MS-A14 | 1-sw | P29 410.324 | 6.940.611 2.180 Toba vitrea

MS-A15 | 1-SW P30 410631 | 6.940.258 1.981 Andesita alterada 6xidos de hierro
MS-B1 | 1-sw | P33 409.590 | 6.940.740 | 1.908 Latita marron grisaceo
MS-B2 | 1-sw | P34 409.595 6.940.744 1910 Brecha volcénica
MS-B3 | 1-Sw | P35 409.737 | 6.940.871 | 1.924 Andesita Marron rojizo
Ms-B4 | 1-sw|P2 409.689 | 6.940.875 | 1.924 Andesita

MS-B5 | 1-sw |36 409.830 | 6.940.929 | 1.942 Andesita

MS-B19 | 1-Sw |38 409.882 6.940.941 1.973 Andesita




MS-E8 | 3-CS | 74B 414.261 | 6.942.996 2.253 Flujos de lava
MS-E9.1 | 3-CS | 741 414.243 | 6.942.993 2.261 Flujos de lava
MS-E9.2 | 3-CS | 74T 414.243 | 6.942.993 2.261 Flujos de lava
MS-E9.3 | 3-CS | 74L 414.243 6.942.994 2.261 Flujos de lava
MS-E9.4 | 3-CS | 74TP 414243 | 6.942.995 2.261 Flujos de lava
MS-E10 |3-CcS |75 414135 | 6.942.966 2.260 Toba litica
MS-E11 | 3-cs | 75.1 414135 | 6.942.966 2.260 Toba cristalina
MS-E13 |3-cS [76C 414105 | 6.942.922 2.286 Flujos de lava
MS-E16 |3-CS |76 B 414.077 | 6.942.894 2.313 Toba de ceniza

Tabla 1. Cuadro

resumen de las 66 muestras recolectadas en la etapa de terreno, donde verde

claro son rocas pertenecientes a “Ignimbritas de Sierra la Peineta”; verde oscuro son rocas de

alteracion hidrotermal; y Café son rocas pertenecientes a los “Estratos de Quebrada el Romero”.
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Figura 10. Mapa escala 1/80.000, ubicacion general de las muestras
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4.3 Trabajo de gabinete 2

En una segunda instancia, luego de tener las muestras que serian analizadas, se
realizd la descripcion macroscopica de las mismas para establecer la petrografia
de las muestras, ademas de digitalizar los resultados para obtener informacion

por satélite del &rea de estudio.

4.3.1 Petrografia macroscopica

La descripcion a nivel macroscopico fue realizada a las 62 muestras de la
tabla 1, en donde tal descripcion fue realizada con herramientas geoldgicas
tales como; Lupa de aumento 20X IWAMOTO, &cido clorhidrico, rayador
e imén. La descripcion se realizd a detalle estableciendo componentes
mineraldgicos, minerales de alteracion, componentes liticos-clasticos-
cristalinos-vitreos, entre otros. La base para discriminar entre muestras
fueron Fisher (1966), Streckeisen (1976) y Schmidt (1981).

4.3.3 Digitalizacion

Posterior a la obtencion de los resultados, se realizd un analisis digital,
donde se llevé a cabo un procesamiento de imagenes satelitales mediante
diferentes combinaciones de bandas con iméagenes ASTER y LANDSAT 8
mediante el software QGIS en su version 3.32.3. Las combinaciones de
bandas utilizadas corresponden a la combinacién 4-3-2 perteneciente al
color natural que resalta las tonalidades de los diferentes afloramientos. Las
combinaciones 6-5-4 y 7-6-4 pertenecientes al pseudo falso color,
utilizadas para distinguir la presencia de minerales de arcillas en terreno.
Asi mismo, se utilizaron diferentes ecuaciones de bandas para determinar
indices litologicos y mineralogicos como el indice de arcillas, indice de
vegetacion, indice de suelos e indices de Oxidos de hierro. Por otro lado,
con el software ArcGis en su version 10.1. se realizé un mapa de altitudes
de la zona de estudio.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

Se recolectaron un total de 66 muestras en el area de estudio, donde se destaca que las
muestras tomadas fueron las mas representativas de cada sector particular. El area fue
dividida en 3 sectores de menor dimension que siguen los bordes de la Megacaldera
Carrizalillo con el fin de ver los contactos entre las rocas pertenecientes a la estructura
en relacién con los estratos de Quebrada el Romero. Las 3 zonas estudiadas presentan la
geologia particular del sector, en donde se destaca que la zona nimero 2 seré la que
abarcard una mayor descripcion, debido a que en esta se encuentran la mayor cantidad

de muestras de los Estratos de Quebrada el Romero.

5.1 Descripciones petrogréaficas

A continuacién, se describe la petrografia de las rocas pertenecientes las 3 zonas
de estudio, en donde se plantea una descripcion detallada de cada muestra listada
mas adelante. Asi mismo, se destaca que la petrografia esta enfocada en las
descripciones del miembro volcanico de los Estratos de Quebrada EI Romero, de
igual forma, se describen muestras que segun la carta geolégica La Guardia
(1999) corresponden a las Ignimbritas de Sierra la Peineta y a rocas de alteracion
hidrotermal. Cabe mencionar que el sector suroeste de la caldera presenta 4

cortes transparente de muestras de lava.

5.1.1 Sector 1 — suroeste de la caldera

El primer sector de estudio se lleva a cabo en la zona inferior sur oeste del
area global (figura 11), entre las coordenadas UTM (DATUM WGS84-
19S) 6.941.500-6.939.000 mN y 411.000-409.000 mE, donde se extrajeron
23 muestras de mano distribuidas segun figura 12.

Las muestras recolectadas se listan a continuacion (Tabla 2). Las muestras
pertenecientes a rocas piroclasticas de Estratos de Quebrada EI Romero
seran descritas de forma general, dado que no son objeto de estudio en esta
tesis (anexo 1). La litologia variante del sector se muestra en la figura 13, y

en las columnas estratigrafica de la figura 14.
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Adi Cadigo | Coordenada | Coordenada Cota
Cadigo
defir:?tivo Zona terreno | Este (m) Norte (m) | (m.s.n.m.)

Litologia

MS-A3 | 1-sw | P18 410.709 | 6.940.189 1.897 Toba de lapilli vitrea
MS-A4 | 1-sw | P19 410.667 | 6.940.235 1.945 Roca silicificada
MS-A5 | 1-sw | P20 410.661 | 6.940.244 1.939 Toba de lapilli cristalina
Andesita de matriz
MS-A6 | 1-SW | P21 I BEILA L2t grisdcea a rojiza
MS-A7 | 1-sw | P22 410.377 | 6.940.483 2.105 Andesita
MS-A8.1 | 1-sw | P23 410.327 | 6.940.544 2.150 Andesita
MS-A8.2 | 1-sw | P23 410.327 | 6.940.544 2.150 Pirocléstica
MS-A9 | 1-sw | P24 410317 | 6.940.560 2.170 Toba Vitrea
MS-A10 |1-SW P25 410.313 6.940.572 2.173 Obsidiana
Ms-A11 |1-sw | P26 410307 | 6.940579 | 2181 Toba lapilli vitrea
Ms-A12 | 1-sw | P27 410.309 | 6.940.589 2.180 Obsidiana
MS-A13 | 1-SW P28 410.316 6.940.588 2.175 Toba vitrea
MS-A14 | 1-sw | P29 410.324 | 6.940.611 2.180 Toba vitrea
Andesita alterada 6xidos
VIS P - 410.631 | 6.940.258 1.981 do hierro
MS-B1 | 1-sw | P33 409.590 | 6.940.740 | 1.908 Latita marron grisaceo
MS-B2 | 1-sw | P34 409.595 6.940.744 1910 Brecha volcénica
MS-B3 | 1-Sw | P35 409.737 | 6.940.871 | 1.924 Andesita Marron rojizo
MS-B4 | 1.sw|P2 409.689 | 6.940.875 1.924 Andesita
Ms-B5 | 1.Sw |36 409.830 | 6.940.929 1.942 Andesita
MS-B19 | 1-sw | 38 409.882 | 6.940.941 1.973 Andesita

Tabla 2. Tabla con datos de localizacion de las muestras recolectadas en el sector 1.

Estratos.de
” T Quebrada
n' E Romer‘

Figura 11. Unidades segun limites establecidos por la Carta geolégica La Guardia, 1999.
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Figura 12. Primer sub mapa base, en donde se evidencian las zonas de muestreo a escala
1/10.000, los nimeros y flechas de color rojo indican el orden de los cortes pertenecientes
a las columnas estratigréficas de la figura 14 (Extraido y editado de ArcMap 10.8).

Figura 13. Imagenes que muestran la litologia variante del sector SW. Donde A, By C
presentan fragmentos piroclésticos de diferentes composiciones.
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Alteraciones | Litologia Nombre de la roca Leyenda

Toba de lapilli vitrea Litologia
Toba de lapilli vitrea MY Andesita
Obeidiana B obsidiana
B obsidiana
Toba de lapilli vitrea Roca silicificada
% Toba de lapilli cristalina
Obsidiana o -
3u¢ Toba de lapilli litica
Toba de lapilli vitrea <"+ Toba de lapilli vitrea

Toba de lapilli vitrea

Alteraciones

Andesita

. Oxidos de hierro
Andesita .

Indiferenciada

No presente

Andesita
Silice
Toba de lapilli cristalina
Roca silicificada
Simbologia
Toba de lapilli vitrea =3 Amigdalas
Toba de lapilli litica o Textura perlitica
A Contacto no definido
Andesita *

Nombre de la roca Leyenda

Litologia

Toba de lapilli
m Andesita

Brecha volcanica

Ceniza
Ceniza Latita
2% Toba de lapilli
Andesita
Alteraciones
. Oxidos de hierro
Andesita . Indiferenciada

. Oxidos de hierro + arcillas

Brecha volcanica

Simbologia

% Amigdalas

Sl Contacto no definido

Figura 14. Columnas estratigraficas del sector suroeste de la caldera
gue muestran la superposicién de las muestras analizadas. Figura
esquematica sin escala horizontal y vertical. (flecha roja indica sentido
del corte estratigrafico desde su base a techo).
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A continuacién, se presentan las descripciones petroldgicas y petrogréaficas

de las muestras de lava en el sector.

Muestra MS-Al.
Esta muestra pertenece a un flujo de lava de color marrdn violeta. Donde,

su contenido de masa fundamental es de 68%vol., mientras que sus
fenocristales abarcan el 32%vol. Presenta una textura porfidica,
hipocristalina, inequigranular e hipidiomorfica (Figura 15). Esta formada
composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (25%vol.) con hébito
cristalino tabular subhedral, cuarzo (1%vol.) de habito anhedral,
feldespatos alcalinos (1%vol.) de habito subhedral y biotita (5%vol) de
habito diseminado. Como minerales de alteracion, se distingue epidota
alterando fenocristales de plagioclasa (Figura 15C y D) y hornblendas
alteradas por Oxidos de hierro (Figura 15), presentes en la matriz de la roca
y en forma de vetillas sobreimpuestas en los fenocristales y vidrio (Figura
15E y F). Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica
como una Andesita.

Figura 15. Imagenes A y B muestran las caracteristicas de la muestra MS-Al, donde PI:
plagioclasa; Ox: oxidos de hierro; Bt: biotita; Hn: hornblenda; Vr: vidrio; Ep: epidota.
Microfotografias de la muestra MS-A1, observada en nicoles cruzados (D y F) y luz
plano paralela (C y E). C y D) Fenocristales de plagioclasas (Pl) alterados por epidota
(Ep) y Oxidos de hierro (6x) entre debilidades. E y F) Matriz microcristalina con
predominancia de dxidos de hierro (6x).
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Muestra MS-AB.

Esta muestra pertenece a un flujo de lava de color marrén. Su masa

fundamental es de 77%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
23%vol. Presenta una textura porfidica, hipocristalina, equigranular e
hipidiomorfica (Figura 16). Estd formada composicionalmente por
fenocristales de plagioclasa (20%vol.), su habito cristalino es subhedral y
parte de sus caras cristalinas estan difusas por alteracion. Presenta cuarzo
(1%vol.) de habito anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) de habito
subhedral. Como minerales de alteracion, se distingue epidota y arcillas
alterando los fenocristales de plagioclasa (Figura 16C y D). Se observan
cavidades dejadas por minerales de plagioclasas y posibles
hornblendas/piroxenos. La matriz de la roca presenta tonalidad marron
debido a Oxidos de hierro, ademas, se encuentran en forma de vetillas
posteriores a los minerales primarios. Se presenta vidrio traslGcido en la
roca (3%vol.) que varia en distribucion sobreimpuesto a los minerales.
Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como

una Andesita.

Figura 16. Imagenes A y B muestran las caracteristicas de la muestra MS-A6, donde PI:
plagioclasa; Ep: epidota; Ox: 6xidos; Hn: hornblenda. Microfotografias de la muestra
MS-AB, observada en nicoles cruzados (D) y luz plano paralela (C). C y D) Fenocristal
de plagioclasa (PI) alterado por epidota (Ep), arcillas (Ar) y 6xidos de hierro (6x) entre
debilidades, y sobre una matriz microcristalina, se observan maclas simples en el
fenocristal (Mcs).
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Muestra MS-A7.
Esta muestra pertenece a un flujo de lava de color marrén. Su masa

fundamental es de 60%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
40%vol. Presenta una textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e
hipidiomorfica (Figura 17). Estd formada composicionalmente por
fenocristales de plagioclasa (35%vol.) con hébito cristalino subhedral,
cuarzo (1%vol.) de héabito anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) de
habito subhedral y biotita (3%vol) de habito diseminado. Como minerales
de alteracion, se distingue epidota alterando los fenocristales de
plagioclasa desde el centro de su estructura hacia sus bordes. Se observa
piroxeno de habito subhedral con maclas ciclicas (Figura 17E y F) y
magnetita presente de forma diseminada en la matriz. Cabe destacar que la
muestra presenta abundante contenido de 6xidos de hierro en la matriz
microcristalina y en forma de vetillas posteriores a los minerales
primarios, ademas de presentar un alto contenido de vesiculas (Figura
17C, D, E y F). Sectores que con contenido de vidrio presentan
diseminacion de epidota sobreimpuesta. Segun diagrama de Streckeisen

(Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita.
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Figura 17. Iméagenes A y B muestran las caracteristicas de la muestra MS-A7, donde PI:
plagioclasa; Ox: dxidos de hierro; Bt: biotita; Vr: vidrio; Ep: epidota. Microfotografias en
nicoles cruzados (D y F) y luz plano paralela (C y E). C y D) Fenocristales de plagioclasa
(PI) alterado por 6xidos de hierro (6x) entre debilidades, presenta maclas simples y/o de
albita (Mcs). Se distingue matriz microcristalina (Mx) dominada por 6xidos de hierro (6x).
E y F) Cristal de piroxeno (Px) presentando maclas del tipo ciclica (Mcc), se observa una
gran cantidad de vesiculas o cavidades (Vs).

Muestra MS-A8.1

Esta muestra pertenece a un flujo de lava de color marrén. Su masa

fundamental es de 83%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
17%vol. Presenta una textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e
hipidiomoérfica. Estd formada composicionalmente por fenocristales de
plagioclasa (15%vol.) con habito cristalino subhedral y parte de sus caras
cristalinas estan difusas debido a alteracion. De igual forma, presenta
cuarzo (1%vol.) de habito anhedral y feldespatos alcalinos (1%vol.) de
habito subhedral. Como minerales de alteracion, se distinguen epidota y
arcillas alterando los fenocristales de plagioclasa. Se observa vidrio
traslicido en la roca y presencia de vesiculas rellenas por 6xidos de hierro
y menor contenido de calcita. La matriz microcristalina presenta fuerte
alteracion de oxidos de hierro. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la

muestra se clasifica como una Andesita (18A 'y B).

Figura 18. Microfotografias de la muestra MS-A8.1, observada en nicoles cruzados (B) y
luz plano paralela (A). A y B) Fenocristales de plagioclasa (Pl) alterado por dxidos de
hierro (6x) y arcillas. Se distingue matriz microcristalina (Mx) dominada por éxidos de
hierro (6x). Se observan vesiculas o cavidades (Vs) rellenas por éxidos de hierro (6x) y
calcita (Ca).
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Muestra MS-A10.
La muestra vista corresponde a vidrio volcanico, compuesto
principalmente por obsidiana (color negro) y vidrio blangquecino

indeterminado. Se encuentra afectada por 6xidos de hierro (color rojizo).

Se observa textura perlitica en la muestra (Figura 19).

Figura 19. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-A10, donde Vr:
vidrio; Ox: 6xidos.

Muestra MS-A12
Muestra perteneciente a vidrio volcanico, compuesto principalmente por
obsidiana y vidrio de tonalidad anaranjada indeterminado. A diferencia de

la muestra MS-A10, se presenta una estructura con mayor compactacion,

solida, y mayor presencia de 6xidos de hierro en la muestra (Figura 20).

Figura 20. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-A12, donde Vr:
vidrio; Ox: 6xidos.
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Muestra MS-A15

Esta muestra pertenece a un flujo de lava de color marrén. Su masa

fundamental es de 88%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
12%vol. Presenta textura porfidica, hipocristalina, equigranular e
hipidiomorfica (Figura 21). Estd formada composicionalmente por
fenocristales de plagioclasa (10%vol.) que alcanzan los 2.5 mm de largo y
su héabito cristalino es subhedral. Presenta cuarzo (1%vol.) de habito
anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) de habito subhedral y piroxeno
(1%vol) de habito subhedral. Como minerales de alteracion distinguen
epidota y arcillas afectando los fenocristales de plagioclasa, ademas, se
observan cavidades dejadas por fenocristales de plagioclasa y vidrio. La
matriz microcristalina de la roca se compone por éxidos de hierro, que,
ademas, se encuentran en forma de vetillas (Figura 21C y D). Segun
diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una
Andesita.

A

Figura 21. Imagenes A y B muestran las caracteristicas de la muestra MS-A15, donde PI:
plagioclasa; Ox: 6xidos; Vr: vidrio. Microfotografias de la muestra MS-A15, observada
en nicoles cruzados (D) y luz plano paralela (C). C y D) Fenocristales de plagioclasa (PI)
alterado levemente por éxidos de hierro (6x). Presencia de piroxeno subhedral (Px). Se
distingue matriz microcristalina (Mx) dominada por oxidos de hierro (6x). Se observa
una gran cantidad de vesiculas o cavidades (Vs).
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Muestra MS-B1
Esta roca es de color marron grisdceo. Su masa fundamental es de

55%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 45%vol. Presenta
textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e hipidiomorfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (15%vol.)
cuyo largo varia de 1 a 4 mm, su habito cristalino es subhedral. Presenta
fenocristales de feldespatos alcalinos (20%vol.) cuyo largo varia de 1 mm
a 2 cm, cuarzo (7%vol.) anhedral y biotita (3% vol.) de 0.1-0.2 mm de
largo, diseminada. En relacion a los minerales de alteracion, se distinguen
plagioclasas levemente alteradas por arcillas en una matriz con
predominancia de Oxidos de hierro. Segun diagrama de Streckeisen

(Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Latita (Figura 22).
-

Figura 22. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-B1, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Fa: feldespato alcalino; Ox: dxidos.

Muestra MS-B2
Esta muestra pertenece a una brecha volcanica de color marrén. Presenta

clastos sub angulosos inmersos en una matriz oxidada. Se observan clastos
andesiticos (color gris) con fenocristales de plagioclasa de 0,1 mm de
largo, de habito subhedral. Asi mismo, se observan clastos de color negro
indeterminados. La matriz de la roca esta en su totalidad compuesta por
Oxidos de hierro. Se destaca que en toda la muestra incluyendo matriz y

clastos hay fenocristales de plagioclasa inmersos (Figura 23).
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Figura 23. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-B2, donde PI:
plagioclasa; 6x: éxidos de hierro; Bt: biotita; And: andesita.

Muestra MS-B3

Esta roca es de color marron rojizo. El porcentaje de su masa fundamental
es de 57%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 43%vol. Presenta
textura porfidica, holocristalina, inequigranular e hipidiomorfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (40%vol.)
cuyo largo varia de 1 mm a 1 cm, con habito cristalino subhedral. Presenta
cuarzo (1%vol.) de habito anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) de
habito subhedral y biotita (1%vol.) subhedral de 0.1-0.2 mm de largo,
diseminada. En relacion a los minerales de alteracion, se distinguen
plagioclasas levemente alteradas por arcillas inmersas en una matriz
compuesta de 6xidos de hierro. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F)

la muestra se clasifica como una Andesita (Figura 24).

Figura 24. Iméagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-B3, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita.
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Muestra MS-B4
Esta roca es de color marrén. El porcentaje de su masa fundamental es de

75%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 25%vol. Presenta
textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e hipidiomorfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (20%vol.)
cuyo largo varia de 1 a 5 mm, su hébito cristalino es subhedral. Presenta
cuarzo (1%vol.) de habito anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.)
subhedrales y biotita (3%vol.) subhedral, diseminada. En relacion a los
minerales de alteracion, se distingue epidota reemplazando parcialmente
fenocristales de plagioclasa. La matriz microcristalina esta dominada por
oxidos de hierro, los cuales, ademas, se percolan entre zonas de debilidad.

Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como

una Andesita (Figura 25).

Figura 25. Imégenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-B4, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; 6x: dxidos de hierro.

Muestra MS-B20

Esta roca es de color marrén. Su masa fundamental es de 72%vol.,

mientras que sus fenocristales abarcan el 28%vol. Presenta textura
porfidica, hipocristalina, inequigranular e hipidiomorfica. Esta formada
composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (25%vol.) de 1 mm
de largo, de habito cristalino subhedral. Presenta cuarzo (1% vol.) de
habito anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales y biotita
(1%vol.) diseminada. En relacion a los minerales de alteracion, se
distinguen arcillas afectando la estructura de las plagioclasas. Segln
diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una
Andesita.
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5.1.2 Sector 2 — NE

El segundo sector de estudio se lleva a cabo en la zona Noreste del area
global (véase tabla 3), entre las coordenadas UTM (DATUM WGS84-19S)
6.954.000-6.950.000 mN y 418.000-414.000 mE, donde se extrajeron y
analizaron 28 muestras de mano que muestran la litologia variante del
sector (véase figura 29) y que se encuentran distribuidas segun figuras 26 y

27. En la figura 28 se muestran las columnas estratigraficas de las muestras.

Cddigo | Coordenada | Coordenada Cota
terreno | Este (m) Norte (m) | (m.s.n.m.)

Cadigo Zona
definitivo

Litologia

MS-D13 | 2-NE | 66 414.011 | 6.950.854 - Ignimbrita

Tabla 3. Tabla resumen de las muestras recolectadas en sector 2
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Figura 26. Unidades segln limites establecidos por la Carta geoldgica La Guardia, 1999

415,000 416,000 417,000 418,000

6,953,000
6,953,000

6,951,000 6,952,000
6,952,000

6,951,000

6,950,000
6,950,000

e

415,000 416,000 417,000 418,000

Figura 27. Segundo submapa base, en donde se evidencian las zonas de muestreo a escala
1/20.000, los nameros y flechas de color rojo indican el orden de los cortes pertenecientes a
las columnas estratigréaficas de la figura 28 (Extraido y editado de ArcMap 10.8).
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Alteraciones | Litologia

Nombre de la roca Leyenda
Litologia
Andesita s
Anidesitd 1| Andesita

Brecha volcénica

Brecha volcanica

Andesita

Andesita

Brecha volcanica

Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Andesita

Alteraciones

Oxidos de hierro
Epidota/clorita

Clorita

Oxidos de hierro + arcillas

Andesita

Andesita

Simbologia

S Amigdalas

&

Contacto no definido

Alteraciones | Litologia

@ lmmug
A '

Nombre de la roca Leyenda
} Ignimbrita Litologia
e Caliza )
i « Andesita
7 Andesita Brecha volcénica
r Caliza
"L Andesita .| Dacita
117 Ignimbrita
7 Brecha volcanica

Andesita
— Andesita Alteraciones
7 Andesita )
= [l Oxidos de hierro
7 Andesita - Oxidos de hierro + arcillas
B No presente
= Andesia . Epidota/clorita
- Clorita
Dacita .
4% Andesita Simbologia
7 Andesita X  Amigdalas
Andesita Contacto no definido

Figura 28. Columnas estratigraficas del sector Noreste de la caldera
que muestran la superposicion de las muestras analizadas. Figura

esquematica sin escala horizontal y vertical.

(flecha roja indica

sentido del corte estratigrafico desde su base a techo).
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Figura 29. Imégenes de la litologia variante del sector NE, donde: A) Lavas de
composiciones diferentes que no se mezclan. B) Secuencia estratificada de lava. C) Clastos
inmersos en matriz andesitica.

¥ A FSRE P A el S L

Muestra MS-C1

Esta roca es de color gris verdoso. El porcentaje de su masa fundamental
es de 67%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 33%vol. Presenta
textura porfidica, holocristalina, equigranular e hipidiomérfica Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (25%vol.)
qgue no superan los 0.5 mm de largo, con habito cristalino subhedral.
Presenta cuarzo (3%vol.) de habito anhedral, feldespatos alcalinos
(2%vol.) subhedrales y biotita (3%vol.) diseminada. Como mineral de
alteracion se distingue epidota (3%vol.) alterando levemente los
fenocristales de plagioclasa, los cuales, ademas, se encuentran alterados
por feldespato potasico (3%vol.). Segun diagrama de Streckeisen
(Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (Figura 30).

Figura 30. Iméagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C1, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ep: epidota.
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Muestra MS-C2
Esta roca es de color marron violeta. El porcentaje de su masa

fundamental es de 70%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
30%vol. Presenta textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e
hipidiomorfica. Estd formada por fenocristales de plagioclasa (15%vol.)
que varian de 0.3 a 3 mm de largo, de habito cristalino subhedral. Presenta
cuarzo (1%vol.) de habito anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) de
habito subhedral, biotita (2%vol.) diseminada y hornblenda (3%vol.)
subhedral cuyo largo varia de 1 a 3 mm de largo. En relacion a los
minerales de alteracion, se encuentra epidota (1%vol.) rellenando
cavidades, y se presenta clorita alterando biotitas (1%vol.). Por otro lado,
tenemos vidrio traslucido en la roca (3%vol.). La matriz microcristalina se
encuentra dominada por 6xidos de hierro. Segin diagrama de Streckeisen
(Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (Figura 31).

Figura 31. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C2, donde PI:
plagioclasa; Vr: vidrio; Ep: epidota; Hn: hornblenda; ClI: clorita.

Muestra MS-C3
Esta roca es de color gris oscuro. El porcentaje de su masa fundamental es

de 69%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 31%vol. Presenta
textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e hipidiomorfica. Esta
formada por fenocristales de plagioclasa (25%vol.) que varian de 0.8 a 1
mm de largo con hébito cristalino subhedral. Presenta cuarzo (1%vol.) de
habito anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) de habito subhedral, biotita
(1%vol.) diseminada cuyo largo es de 0.1 mm, y hornblenda (3%vol.) de
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habito subhedral. En relacion a los minerales de alteracion, se encuentra
epidota (1%vol.) reemplazando levemente los fenocristales de plagioclasa
y clorita alterando las biotitas (1%vol.). Por otro lado, tenemos vidrio
traslicido en la roca (2%vol.) de 1 mm de largo. Segun diagrama de
Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (figura
32).

Figura 32. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C3, donde PI:
plagioclasa; Ep: epidota; Hn: hornblenda; Bt: biotita.

Muestra MS-C4
Esta roca es de color gris oscuro. El porcentaje de su masa fundamental es

de 76%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 24%vol. Presenta
textura porfidica, holocristalina, equigranular e hipidiomdrfica. Esta
formada por fenocristales de plagioclasa (18%vol.) que varia de 0.5 a 2
mm de largo, su habito cristalino es subhedral. Presenta cuarzo (1%vol.)
de habito anhedral y feldespatos alcalinos (3%vol.) subhedral, biotita
(1%vol.) diseminada cuyo tamafio es de 0.5 mm de largo y piroxeno
(1%vol.) subhedral cuyo largo varia de 0.5 a 1 mm de largo. En relacion a
los minerales de alteracion se distingue clorita alterando las biotitas (1%
vol.). Por otro lado, se observan 6xidos de hierro en la roca que entregan
tonalidad rojiza. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se

clasifica como una Andesita (figura 33).
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Figura 33. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C4, donde PI:
plagioclasa; Ox: 6xido hierro; Ep: epidota; Bt: biotita; Px: piroxeno.

Muestra MS-C5
Esta roca es de color gris marrén verdoso. El porcentaje de su masa

fundamental es de 82%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
18%vol. Presenta textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e
hipidiomoérfica. Estd formada composicionalmente por fenocristales de
plagioclasa (15%vol.) que varia de 0.1 a 4 mm de largo, su hébito
cristalino es subhedral. Presenta cuarzo (1%vol.) de habito anhedral y
feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales, biotita diseminada (1%vol.)
cuyo tamafio es de 0.1 a 1 mm de largo. En relacion a los minerales de
alteracion, se encuentra epidota (1%vol.) reemplazando plagioclasas,
clorita (2%vol.) alterando las biotitas y parte de la matriz. Por otro lado,
tenemos vidrio traslicido en la roca (2%vol.) de 1 mm de largo. Segun
diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una
Andesita (figura 34).

Figura 34. Imégenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C5, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; CI: clorita.
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Muestra MS-C6
Esta roca es de color gris verdoso. El porcentaje de su masa fundamental

es de 70%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 30%vol. Presenta
una textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e hipidiomérfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (25%vol.)
que varia de 1 mm a 1 cm de largo, su habito cristalino es subhedral.
Presenta cuarzo (1%vol.) de habito anhedral, feldespatos alcalinos
(1%vol.) subhedrales, magnetita diseminada (2%vol.) y biotita diseminada
(1% vol.) cuyo tamafio es de 0.1 mm de largo. En relacion a los minerales
de alteracion, se encuentra clorita (3%vol.) alterando las plagioclasas,
biotitas y gran parte de la matriz de la roca. Por otro lado, tenemos vidrio
trasltcido en la roca (1%vol.) de 0.1 mm de largo. Segun diagrama de
Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (figura
35).

Figura 35. Imégenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C6, donde PI:
plagioclasa; Mg: magnetita; Bt: biotita; ClI: clorita.

Muestra MS-C7

Esta roca es de color marrén violeta. El porcentaje de su masa

fundamental es de 75%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
25%vol. Presenta textura porfidica, hipocristalina, equigranular e
hipidiomorfica. Esta formada composicionalmente por fenocristales de
plagioclasa (20%vol.) que varia de 1 a 2 mm de largo, su habito cristalino
es subhedral. Presenta cuarzo (1%vol.) de habito anhedral, feldespatos
alcalinos (1%vol.) subhedrales, biotita diseminada (1% vol.) cuyo tamafio

es de 0.1 mm de largo y hornblenda (2%vol.) subhedral. En relacion a los
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minerales de alteracion, se encuentra epidota (3%vol.) como mancha
sobre la masa fundamental y en forma de cristales subhedrales. Por otro
lado, tenemos vidrio traslGcido en la roca (1% vol.) de 0.1 mm de largo
encontrados sobre los fenocristales y la matriz, la cual presenta 6xidos de
hierro como manchones rojizos. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F)
la muestra se clasifica como una Andesita (Figura 36).

Figura 36. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C7, donde PI:
plagioclasa; Vr: vidrio; Hn: hornblenda; Bt: biotita; Ox: 6xidos.

Muestra MS-C8
Esta roca es de color gris verdosa. El porcentaje de su masa fundamental

es de 55%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 45%vol. Presenta
textura porfidica, hipocristalina, inequigranular e hipidiomorfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (35%vol.)
que varia de 0.1 a 3 mm de largo, su habito cristalino es subhedral.
Presenta cuarzo (1%vol.) de habito anhedral, feldespatos alcalinos
(1%vol.) subhedrales, biotita diseminada (7% vol.) cuyo tamafio es de 0.1
mm de largo y hornblenda (1%vol) subhedral. En relacién a los minerales
de alteracion, se distingue clorita afectando la matriz de la roca. Oxidos de
hierro sobre los cristales de vidrio traslicido (1%vol.) de 0.1 mm de largo.
Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como

una Andesita (Figura 37).
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Figura 37. Imégenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C8, donde PI:
plagioclasa; Bt: vidrio; Hn: hornblenda; Bt: biotita.

Muestra MS-C10
Esta roca es de color gris. El porcentaje de su masa fundamental es de

83%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 17%vol. Presenta
textura afanitica, equigranular. Est4d formada composicionalmente por
fenocristales de plagioclasa (10%vol.) Presenta fenocristales de biotita
diseminada (3% vol.), cuarzo (2%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos
(1%vol.). En relacién a los minerales de alteracion, se aprecia clorita
afectando biotitas. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se

clasifica como una Andesita (figura 38).

Figura 38. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C10, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita.

Muestra MS-C11
Esta roca es de color marrén y esta compuesta por mezclas magmaéticas de

diferentes litologias. La muestra en general presenta una matriz
blanquecina alterada por arcillas y epidota. De manera especifica los
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clastos de roca presentan 2 litologias predominantes, en primer lugar,
tenemos clastos angulosos andesiticos (15%vol.) de color violeta; en
segundo lugar, clastos angulosos daciticos (5%vol.) con mayor contenido
de cuarzo en la roca. La muestra presenta diseminacion de biotitas
menores que no superan el milimetro de largo y que estdn levemente
alteradas por clorita. Adicionalmente se distingue que la muestra presenta
gran compactacion, dureza, y leve contenido de oquedades. La muestra se

clasifica como una brecha volcanica polimictica (figura 39).

Figura 39. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C11, donde DC:
dacita; Ox: éxido de hierro; Bt: biotita; AND: andesita; CI: clorita.

Muestra MS-C12

Esta roca es similar a la muestra anterior, pero con fenocristales y clastos

de menor dimensién. Presenta un color marron verdoso y esta compuesta
por mezclas magmaticas de diferentes litologias. La muestra en general
presenta una matriz verdosa alterada por arcillas y epidota. De manera
especifica los clastos de roca presentan 2 litologias predominantes, en
primer lugar, tenemos clastos angulosos andesiticos (10%vol.) de color
violeta; en segundo lugar, clastos angulosos daciticos (3%vol.) con mayor
contenido de cuarzo en la roca. Biotitas diseminadas levemente alteradas
por clorita. A diferencia de la muestra anterior tenemos fenocristales de
plagioclasas distribuidos en toda la roca y que se conectan con los clastos
andesiticos/daciticos. La muestra se clasifica como una brecha volcéanica

polimictica (figura 40).
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Figura 40. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C12, donde PI:
plagioclasa; AND: andesita; DC: dacita; Bt: biotita.

Muestra MS-C13

La muestra descrita es de color marron. El porcentaje de su masa

fundamental es de 54%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
46%vol. Presenta textura porfidica, holocristalina, inequigranular e
hipidiomoérfica. Estd formada composicionalmente por fenocristales de
plagioclasa (40%vol.) que varia de 1 mm a 1 cm de largo, su habito
cristalino es subhedral. Presenta fenocristales de biotita diseminada
(3%vol.) subhedrales. Cuarzo (1%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos
(1%vol.) y hornblendas (1%vol.) subhedrales. En relacion a los minerales
de alteracion, se distingue clorita (1%vol) alterando las biotitas, éxido de
hierro que afecta pervasivamente lo que antes fueron hornblendas. Se
encuentran ademas una gran cantidad de vesiculas en la roca. Alteracion
fuerte de arcillas que disgregan las plagioclasas. Segun diagrama de
Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (figura
41).

Figura 41. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C13, donde PI:
plagioclasa; Ox: 6xido de hierro; Bt: biotita; Hn: hornblenda; Cl: clorita.
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Muestra MS-C14
Esta roca es de color marrén. El porcentaje de su masa fundamental es de

81%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 19%vol. Presenta
textura afanitica, hipocristalina, inequigranular e hipidiomorfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (15%vol.)
que varia de 0.1 a 1 mm de largo, su habito cristalino es subhedral.
Presenta fenocristales de biotita diseminada (2% vol.) subhedrales. Cuarzo
(1%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales. En relacion
a los minerales de alteracién, se distingue epidota (2%vol.) remplazando
parcialmente las plagioclasas. Finalmente se distingue matriz granulada en
la roca que aparenta tener fragmentos finos ajenos a la roca. Segun
diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una
Andesita (figura 42).

Figura 42. Iméagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-C14, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Hn: hornblenda.

Muestra MS-D1.1
Esta roca es de color grisaceo. El porcentaje de su masa fundamental es de

81%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 19%vol. Presenta
textura afanitica, hipocristalina, equigranular e hipidiomorfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (10%vol.)
con habito cristalino es subhedral. Presenta fenocristales de biotita
diseminada (1%vol.) subhedrales. Cuarzo (7% vol.) anhedral, feldespatos
alcalinos (1%vol.) subhedrales. En relacién a los minerales de alteracion,
se encuentra epidota (3%vol.) subhedral, magnetita (1%vol.). La matriz de

la roca presenta diseminacion de biotita y 6xidos de hierro como
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manchones rojizos. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra
corresponde a un cuerpo sub volcéanico clasificado como micro cuarzo

diorita.

Muestras MS-D2
Este cddigo engloba 3 muestras diferentes encontradas de forma vertical

en la base, piso, y techo de una secuencia volcanica.

Muestra MS-D2.1, representa la base de la secuencia y la variacion

composicional. El porcentaje de su masa fundamental vs fenocristales es
69%vol. vs 31%vol. Sus caracteristicas son: color café verdosa, textura
porfidica, holocristalina, equigranular e hipidiomorfica. Esta formada
composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (20%vol.) que varia
de 1 a 5 mm de largo, su habito cristalino es subhedral. Presenta
fenocristales de biotita diseminada (3%vol.) subhedrales. Cuarzo (1%
vol.) anhedral, feldespatos alcalinos (7%vol.) subhedrales. En relacion a
los minerales de alteracion, se distingue epidota remplazando las
plagioclasas. Oxidos de hierro componen la matriz silicificada y se ubican
como pequefas “pdtinas” que alteran las biotitas diseminadas. Segun
diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una
Andesita (figura 43).

Figura 43. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D2.1, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ep: epidota; Fa: feldespatos.
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Muestra MS-D2.2, representa el piso de la secuencia. El porcentaje de su

masa fundamental vs fenocristales es 89%vol. vs 11%vol. Sus
caracteristicas son: color gris, textura porfidica, holocristalina,
equigranular e hipidiomérfica. Estd formada composicionalmente por
fenocristales de plagioclasa (7%vol.) que varia de 0.1 a 1 mm de largo,
habito cristalino subhedral. Presenta fenocristales de biotita diseminada
(1%vol.) subhedrales. Cuarzo (1%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos
(2%vol.) subhedrales. En relacion a los minerales de alteracion, se
distingue epidota (2%vol.) remplazando casi en su totalidad las
plagioclasas. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se

clasifica como una Andesita (figura 44).

A g e

Figura 44. Iméagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D2.2, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ep: epidota; Fa: feldespatos.

Muestra MS-D2.3, representa el techo de la secuencia y a diferencia de la

muestra anterior el tamafio de sus cristales es mayor, repitiendo la
tendencia y caracteristicas de la muestra de base. El porcentaje de su masa
fundamental vs fenocristales es 73%vol. vs 27%vol. Sus caracteristicas
son: color café verdosa, textura porfidica, holocristalina, inequigranular e
hipidiomorfica. Estd formada composicionalmente por fenocristales de
plagioclasa (15%vol.) que varia de 1 a 2 mm de largo, su habito cristalino
es subhedral. Presenta fenocristales de biotita diseminada (3%vol.)
subhedrales cuyo tamafio varia de 0.5 a 1 mm de largo. Cuarzo (1%vol.)
anhedral, feldespatos alcalinos (8%vol.) subhedrales. En relacion a los
minerales de alteracion, se distingue epidota (10%vol.) remplazando casi

en su totalidad las plagioclasas. Oxidos de hierro componen la matriz
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silicificada y se ubican como pequefas “patinas” que alteran las biotitas.
Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como
una Andesita (figura 45).

Figura 45. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D2.3, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ox: dxidos de hierro; Ep: epidota; Fa: feldespatos.

Muestra MS-D3
Esta roca es de color gris verdosa. El porcentaje de su masa fundamental

es de 69%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 31%vol. Presenta
textura porfidica, hipocristalina, equigranular e hipidiomdrfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (20%vol.)
que varia de 0.1 a 3 mm de largo, su habito cristalino es subhedral.
Presenta fenocristales de biotita diseminada (1% vol.) subhedrales. Cuarzo
(7% vol.) anhedral, feldespatos alcalinos (2%vol.) y magnetita (1%vol.)
diseminada. En relacion a los minerales de alteracion, se encuentra epidota
(10%vol.) como mancha sobre la matriz, alterando plagioclasas y como
cristales definidos. Por otro lado, tenemos vidrio traslucido en la roca
(1%vol.) de 0.1 mm de largo. Oxidos de hierro como manchones rojizos
en sectores puntuales. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la

muestra se clasifica como una Dacita (figura 46).
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Figura 46. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D3, donde PI:
plagioclasa; Ox: 6xido de hierro; Bt: biotita; Ep: epidota.

Muestras MS-D4
La muestra descrita es de color marron. El porcentaje de su masa

fundamental vs fenocristales es 80%vol. vs 20%vol. Presenta textura
porfidica, holocristalina, equigranular e hipidiomorfica. Esta formada
composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (15%vol.) que varia
de 1 mm a 0.5 cm de largo, su habito cristalino es subhedral. Presenta
fenocristales de biotita diseminada (3%vol.) subhedrales. Cuarzo (1%vol.)
anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales. En relacién a los
minerales de alteracion, se distingue epidota remplazando parcialmente las
plagioclasas. Oxidos de hierro componen la matriz silicificada, ademas,
alteran las biotitas diseminadas. Por otro lado, hay una leve alteracion de
arcillas afectando las plagioclasas. Finalmente se distinguen cavidades en

la roca generadas por los mismos éxidos de hierro. Segln diagrama de

Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (figura
47).

Figura 47. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D4, donde PI:
plagioclasa; Ox: ¢xido de hierro; Bt: biotita; Ep: epidota.
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Muestra MS-D5
La muestra descrita es de color gris. El porcentaje de su masa fundamental

vs fenocristales es 78%vol. vs 22%vol. Presenta textura porfidica,
hipocristalina, equigranular e hipidiomérfica. Estd formada por
fenocristales de plagioclasa (16%vol.) que varia de 1 mm a 3 mm de
largo, su habito cristalino es subhedral. Presenta fenocristales de biotita
diseminada (3%vol.) subhedrales cuyo tamafio alcanza los 0.1 mm de
largo y se distribuye sobre toda la roca de forma diseminada. Cuarzo
(1%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales. En relacion
a los minerales de alteracion, se distingue epidota remplazando
parcialmente las plagioclasas, la matriz de la roca presenta tonalidad gris y
esta silicificada. Oxidos de hierro se encuentran alterando levemente las
biotitas. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica

como una Andesita (figura 48).

Figura 48. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D5, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ox: éxidos de hierro; Ep: epidota.

Muestra MS-D6
La muestra descrita es de color gris marron. El porcentaje de su masa

fundamental vs fenocristales es 79%vol. vs 21%vol. Presenta textura
porfidica, hipocristalina, inequigranular e hipidiomérfica. Estd formada
composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (15%vol.) que varia
de 1 mm a 0.5 cm de largo, su habito cristalino es subhedral. Presenta
fenocristales de biotita diseminada (3%vol.) subhedrales cuyo tamafio
varia de 1 a 3 mm de largo. Cuarzo (1%vol.) anhedral, feldespatos
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alcalinos (1%vol.) subhedrales y hornblendas (1%vol.) subhedrales. En
relacion a los minerales de alteracion, se distingue epidota (5%vol.)
remplazando parcialmente las plagioclasas, la matriz de la roca presenta
tonalidad gris marron debido a 6xidos de hierro diseminados, ademas, se
encuentran en forma de vetillas y sobre los cristales de vidrio. Biotitas se
encuentran levemente alteradas por clorita. Segin diagrama de
Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (figura
49).

Figura 49. Imégenes gue muestran las caracteristicas de la muestra MS-D6, donde PI:
plagioclasa; Ox: 6xido de hierro; Bt: biotita; Hn: hornblenda; Vr: vidrio.

Muestra MS-D7

La muestra descrita es de color gris. El porcentaje de su masa fundamental

es de 70%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 30%vol. Presenta
textura porfidica, hipocristalina, equigranular e hipidiomdrfica. Estéa
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (20%vol.)
que varia de 1 a 5 mm de largo, su habito cristalino es subhedral con
tendencia de algunos cristales a anhedrales. Presenta fenocristales de
biotita diseminada (1%vol.) subhedrales. Cuarzo (1%vol.) anhedral,
feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales, y hornblendas (7%vol.)
euhedrales que varian de 1 a 7 mm de largo. En relacion a los minerales de
alteracion, se distingue epidota (10%vol.) remplazando fuertemente los
fenocristales de plagioclasas. Oxidacion afectando levemente la matriz de
la roca. Arcillas alteran levemente los fenocristales menos alterados por
epidota. Por otro lado, tenemos vidrio traslucido en la roca (1%vol.) de 0.1
mm de largo. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se
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clasifica como una Andesita (figura 50).

Figura 50. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D7, donde PlI:
plagioclasa; Ep: epidota; Bt: biotita; Hn: hornblenda.

Muestra MS-D8

Esta roca es de color marrén. Presenta textura porfidica, hipocristalina,

inequigranular e hipidiomorfica. El porcentaje de su masa fundamental es
de 80%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 20%vol. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (15%vol.)
que varia de 1 mm a 1 cm de largo, su habito cristalino es subhedral.
Presenta fenocristales de biotita diseminada (1% vol.) subhedrales. Cuarzo
(1%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) y hornblenda (2%vol.)
subhedral. En relacién a los minerales de alteracion, se encuentra epidota
(1% vol.) como mancha sobre la matriz. Vidrio traslicido en la roca (1%
vol.) de 0.1 mm de largo. La matriz de la roca presenta tonalidad marrén
con diseminacién de biotita y 6xidos de hierro levemente afectando la
roca como manchones rojizos en sectores puntuales. Segun diagrama de
Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (figura
51).

Figura 51. Imégenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D8, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Hn: hornblenda.
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Muestra MS-D9
Esta roca es de color marrdn y esta compuesta por mezclas magmaticas de

diferentes litologias. De manera especifica los clastos de roca presentan 2
litologias  predominantes, en primer lugar, tenemos clastos
subredondeados andesiticos (15%Vol.) de color violeta con plagioclasas
bien definidas subhedrales, la dimension de las andesitas va desde 1 mm a
3 cm; en segundo lugar, clastos angulosos daciticos grises (3%Vol.) con
mayor contenido de cuarzo en la roca. La muestra presenta diseminacion
de biotitas menores que no superan el milimetro de largo. La muestra una

matriz café blanquecina alterada por 6xidos de hierro y silice (figura 52).

Figura 52. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D9, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; AND: andesita; DC: dacita.

Muestra MS-D10
Esta roca es de color gris, textura afanitica, hipocristalina, equigranular e

hipidiomoérfica. El porcentaje de su masa fundamental es de 76%vol.,
mientras que sus fenocristales abarcan el 24%vol. Estad formada
composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (15%vol.) cuyo largo
mide 0.5 mm, su hébito cristalino es subhedral. Presenta fenocristales de
biotita diseminada (5%vol.) subhedrales menores a 0.5 mm de largo.
Cuarzo (3%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales. En
relacion a los minerales de alteracion, se distingue clorita (2%vol.)
alterando los fenocristales de biotita. Por otro lado, tenemos vidrio
trasltcido en la roca (1% vol.). Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F)

la muestra se clasifica como una Andesita (figura 53).
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Figura 53. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D10, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita.

Muestra MS-D11
Esta roca es de color gris, textura afanitica, holocristalina, equigranular e

hipidiomorfica. El porcentaje de su masa fundamental es de 87%vol.,
mientras que sus fenocristales abarcan el 13%vol. Esta formada
composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (10%vol.) cuyo largo
alcanza los 0.1 mm, su héabito cristalino es subhedral. Presenta
fenocristales de biotita diseminada (3%vol.) subhedrales. Cuarzo (2%
vol.) anhedral y cuarzo secundario, feldespatos alcalinos (1%vol.)
subhedrales. En relacion a los minerales de alteracion, se distingue clorita
(2%vol.) alterando biotitas. Por otro lado, tenemos abundante contenido
de magnetita diseminada. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la

muestra se clasifica como una Andesita (figura 54).

Figura 54. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D11, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Mg: magnetita.
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Muestra MS-D13
Esta roca es de color marrén anaranjado, textura de fiames, en donde los

fenocristales se encuentran estirados al igual que el contenido de vidrio
volcanico. La composicion de sus fenocristales es plagioclasas (20%vol.)
subhedrales con cristales que no superan los 2 mm de largo, vidrio
volcénico (8%vol.) y hornblendas (2%vol.) subhedrales. Presenta una
matriz fuertemente silicea y oxidada. Se clasifica la muestra como una

Ignimbrita (figura 55).

Figura 55. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D13, donde PI:
plagioclasa; Hn: hornblenda; Vr: vidrio Fm: fiames.
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5.1.3 Sector 3 — Centro Sur

El tercer sector de estudio se lleva a cabo en la zona Centro Sur del area
global, entre las coordenadas UTM (DATUM WGS84-19S) 6.943.500-
6.941.000 mN y 416.000-414.000 mE, donde se extrajeron y analizaron 15
muestras de mano que identifican la litologia variante de este sector
particular (véase figura 58). Las muestras recolectadas se listan a

continuacion (tabla 4), y se encuentran distribuidas segun figuras 56 y 57.

En la figura 59 se muestra la columna estratigrafica de las muestras.

MS-E8 | 3-CS | 74B 414.261 | 6.942.996 2.253 Flujos de lava
MS-E9.1 |3-cS | 741 414.243 | 6.942.993 2.261 Flujos de lava
MS-E9.2 | 3-CS | 74T 414.243 | 6.942.993 2.261 Flujos de lava
MS-E9.3 | 3-CS | 74L 414.243 | 6.942.994 2.261 Flujos de lava
MS-E9.4 | 3-CS | 74TP 414.243 | 6.942.995 2.261 Flujos de lava
MS-E10 |3-CcS |75 414.135 | 6.942.966 2.260 Toba litica
MS-E11 |3-cS | 75.1 414.135 6.942.966 2.260 Toba cristalina
MS-E13 |3-cs |76C 414105 | 6.942.922 2.286 Flujos de lava
MS-E16 |3-cS |76 B 414.077 | 6.942.894 2.313 Toba de ceniza

Tabla 4. Cuadro resumen de las muestras recolectadas en sector 3.

Figura 56. Unidades segln limites establecidos por la Carta geolégica La Guardia, 1999.
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Figura 57. Tercer sub mapa base, en donde se evidencian las zonas de muestreo a escala
1/10.000, los nimeros y flechas de color rojo indican el sentido del corte perteneciente a
la columna estratigréfica de la figura 59 (Extraido y editado de ArcMap 10.8).

Figura 58. Imégenes de la litologia variante del sector Centro Sur, donde: A) Contacto
entre dos flujos de lava que no se mezclan. B) Lava rica en 6xidos de hierro asimilando
roca encajante. C) Mezcla de dos magmas de compaosiciones similares.
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Alteraciones | Litologia

Nombre de la roca

Leyenda

Toba de ceniza

Flujo de lava-Andesita

Toba cristalina

Toba litica

Flujo de lava-Andesita
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Litologia
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Figura 59. Columnas estratigraficas del sector Centro Sur de la caldera que muestran la
superposicién de las muestras analizadas. Figura esquemaética sin escala horizontal y
vertical. (flecha roja indica sentido del corte estratigrafico desde su base a techo).
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Muestra MS-E1

Esta roca es de color grisaceo, textura afanitica, hipocristalina,

equigranular e hipidiomorfica. El porcentaje de su masa fundamental es de
81%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 19%vol. Esta formada
composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (13%vol.) con habito
cristalino es subhedral. Presenta fenocristales de biotita diseminada
(2%vol.) subhedrales. Cuarzo (3%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos
(1%vol.) subhedrales. En relacion a los minerales de alteracién, se
encuentra epidota (3%vol.), magnetita (1%vol). Por otro lado, tenemos
vidrio trasldcido en la roca (1%vol.) de 0.1 mm de largo. La matriz de la
roca presenta tonalidad gris con diseminacion de biotita y oOxidos de
hierro. Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica

como Micro cuarzo diorita.

Muestra MS-E2

Esta roca es de color marron verdoso, presenta textura porfidica,
holocristalina, equigranular e hipidiomorfica. El porcentaje de su masa
fundamental es de 76%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
24%vol. Estd formada composicionalmente por fenocristales de
plagioclasa (20%vol.) que varia de 1 a 5 mm de largo, su habito cristalino
es subhedral. Presenta fenocristales de biotita diseminada (1%vol.)
subhedrales. Cuarzo (1%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos (2%vol.). En
relacién a los minerales de alteracidn, se encuentra epidota en la muestra
afectando la totalidad de plagioclasas. Por otro lado, la matriz de la roca
presenta diseminacion de biotita y éxidos de hierro. Segun diagrama de
Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita (figura
60).
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Figura 60. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-E2, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ox: 6xidos de hierro; Ep: epidota; Qz2: cuarzo secundario.

Muestra MS-E3

La muestra es de color marrén oscuro. El porcentaje de su masa

fundamental es de 88%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
12%vol. Presenta textura porfidica, holocristalina, equigranular e
hipidiomorfica. Estd formada por fenocristales de plagioclasa (10%vol.)
que varia de 1 a 3 mm de largo, su hébito cristalino es subhedral. Presenta
fenocristales de biotita diseminada (1%vol.) subhedrales. Cuarzo (1%vol.)
anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales. En relacién a los
minerales de alteracion, se distinguen Oxidos de hierro diseminados.
Segun diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como

una Andesita (figura 61).

Figura 61. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-E3, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ox: éxidos de hierro.

Muestra MS-E4
La muestra descrita es de color gris. El porcentaje de su masa fundamental

es de 77%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 23%vol. Presenta
textura porfidica, holocristalina, equigranular e hipidiomdrfica. Esta
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formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (15%vol.)
que varia de 1 mm a 1 cm de largo, su hébito cristalino es subhedral.
Presenta fenocristales de biotita diseminada (1%vol.) subhedrales. Cuarzo
(1%vol.) anhedral, feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales, y
hornblendas (5%vol.) euhedrales, que varian de 1 a 3 mm de largo. En
relacion a los minerales de alteracion, se distingue epidota (10%vol.)
afectando fuertemente los fenocristales de plagioclasas. Arcillas alteran
levemente los fenocristales menos alterados por epidota. Segun diagrama
de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita
(figura 62).

Figura 62. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-E4, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ep: epidota; Hn: hornblenda.

Muestra MS-E5.1

La muestra descrita es de color marrdn rojizo. El porcentaje de su masa

fundamental es de 65%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el
35%vol. Presenta textura porfidica, hipocristalina, equigranular e
hipidiomorfica. Esta formada composicionalmente por fenocristales de
plagioclasa (25%vol.) que varia de 1 mm a 1 cm de largo, su habito
cristalino es subhedral. Presenta fenocristales de biotita diseminada
(3%vol.) subhedrales. Cuarzo (3%vol.), feldespatos alcalinos (1%vol.)
subhedrales, y hornblendas (3%vol.) euhedrales bien definidas que varian
de 1 a 3 mm de largo. En relacion a los minerales de alteracion, se
distingue epidota (2%vol.) afectando levemente los fenocristales de
plagioclasas. Arcillas alteran levemente los fenocristales de plagioclasa.

78



La matriz de la roca se encuentra silicificada y presenta 6xido de hierro.
Segln diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como

una Andesita (figura 63).

Figura 63. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-E5.1, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ep: epidota; Hn: hornblenda; Ox: éxidos de hierro.

Muestra MS-E5.2
La muestra descrita es de color gris. El porcentaje de su masa fundamental

es de 60%vol., mientras que sus fenocristales abarcan el 30%vol. Presenta
textura porfidica, hipocristalina, equigranular e hipidiomdrfica. Esta
formada composicionalmente por fenocristales de plagioclasa (25%vol.)
que varia de 0.1 a 3 mm de largo, su habito cristalino es subhedral, y
algunas presentan zonacion. Presenta fenocristales de biotita diseminada
(3%vol.) subhedrales. Cuarzo (1% vol.), feldespatos alcalinos (1%vol.)
subhedrales. En relacion a los minerales de alteracion, se distingue epidota
(2%vol.) afectando plagioclasas. La matriz de la roca presenta fuerte
reaccion al 4&cido clorhidrico y estd presenta diseminacion de
biotita/magnetita. Segin diagrama de Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se

clasifica como una Andesita.

Muestras MS-E8, MS-E9.1, MS-E9.2, MS-E9.3, MS-E9.4y MS-E13

Las rocas que se presentan en el sector nos muestran una secuencia de

flujo de material volcénico. Sus caracteristicas son: En su base; roca de
color marron violeta maciza, con un tamafio de sus fenocristales que no

superan los 0.3 mm de largo. Presenta textura porfidica, holocristalina,
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inequigranular e hipidiomorfica. Esta formada composicionalmente por
fenocristales de plagioclasa (7%vol.) con hébito cristalino subhedral.
Presenta fenocristales de biotita diseminada (2%vol.) subhedrales. Cuarzo
(1%vol.), feldespatos alcalinos (1%vol.) subhedrales, En relacién a los
minerales de alteracion, se distingue epidota (2%vol.) y arcillas afectando
las plagioclasas. La matriz de la roca se encuentra silicificada y presenta
oxido de hierro. El porcentaje de su masa fundamental es de 89%vol.,
mientras que sus fenocristales abarcan el 11%vol. Segun diagrama de
Streckeisen (Q.A.P.F) la muestra se clasifica como una Andesita. En
relacion al techo de la secuencia, se encuentra una mezcla de fenocristales
que se orientan con cierto sentido, pero que mantiene la matriz original de
la roca andesitica. Se encuentran fenocristales de plagioclasa alterados por
epidota, minerales negros indeterminados, y material ajeno a la misma.
Presenta fuerte reaccion hacia el acido clorhidrico, no asi las otras
muestras, lo que indicaria un cambio en la composicién de su matriz.

Véase figura 64.

E13

Figura 64. Imagenes que muestran las caracteristicas de las muestras descritas, donde PI:
plagioclasa; Bt: biotita; Ep: epidota; Ox: éxidos de hierro; AND: andesita.
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5.2 Analisis mediante procesamiento de imagenes satelitales

En el presente apartado se muestran los resultados obtenidos al procesar una
imagen Landsat 8 mediante el programa QGIS en su version 3.32.3. Se
realizaron calculos y se analizaron diferentes indices para mejorar la
identificacion de elementos de interés mediante combinaciones de banda, como
son por ejemplo zonas con presencia de vegetacion, litologias, o de algln

elemento de importancia como zonas de 0xidos.

5.2.1 Combinaciones RGB (red-green-blue)

A cada imagen con su respectiva combinacién de banda se le aplicaron
correcciones atmosféricas y radiométricas.

Para la combinacion de banda 4-3-2 (figura 65) perteneciente al color
natural, luego del procesamiento de la imagen la visualizacion de la

misma es la siguiente; Donde se observan los colores reales del terreno

vistos por el satélite.
3

Figura 65. Combinacion de bandas 4-3-2 (Extraido de QGIS 3.2.2)

Para las combinaciones de banda 6-5-4 y 7-6-4 (figuras 66 y 67)
pertenecientes al pseudo falso color, se destaca que estas combinaciones
son utilizadas para distinguir la presencia de vegetacion y zonas urbanas,
pero en nuestro caso nos muestra en tonos azules verdosos (0 morados) la

presencia de minerales de arcillas en el terreno.
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Figura 67. Combinacion de bandas 7-6-4 (Extraido de QGIS 3.2.2)

Para la combinacion de bandas 6-3-2 (figura 68) perteneciente a
detecciones de infraestructuras artificiales, se distinguen escasas
infraestructuras en la zona, comparado con las zonas rojizas observables en

la siguiente imagen que muestran los patrones de infraestructuras.

Infraestructu
artificiales

Figura 68. Combinacion de bandas 6-3-2 (Extraido de QGIS 3.2.2)
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5.2.2 Indices litolgicos y mineraldgicos

En esta seccion de analisis, se utilizaron diferentes ecuaciones de bandas,
definidas en la literatura para discriminar indices litologicos y
mineralogicos. Cabe destacar que la imagen resultante de estos procesos es
sometida a un renderizador “pseudocolor monobanda”, el cual reconfigura
la imagen mediante una paleta de colores predefinida con sus respectivos
valores. Ademas, a la imagen se le puede configurar valores minimos y

maximos y desviacion estandar de +- 2 predefinida.

indice de arcillas (IARC): Este indice identifica los suelos con minerales

arcillosos con el cociente entre dos bandas del infrarrojo medio, de 1.6 y
2.1 micrometros. La formula para calcular se expresa a continuacion y se

destaca que “BX” indica la banda y el nimero de esta (figura 69).

IARC = (IRM * 1.6) /(IRM * 2.1)
IARC = (B5 * B7)/(B5 * B6)

Zonas verdosas indican presencia de arcilla.

Color Etiqueta

Figura 69. IARC (Extraido de QGIS 3.2.2)
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Indicé de vegetacién (NDVI): Este indice identifica el verdor de la

vegetacion a través de la actividad fotosintética. Proporciona una medida
sobre la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal y
vigorosidad en areas extensas. Donde valores proximos a 1 corresponden
a vegetacion con actividad fotosintética y valores proximos a 0
corresponden a suelos (figura 70).

(NIR—RED)  (B5 —B4)
(NIR + RED)  (BS5 + B4)

NDVI =

Color Etiqueta

Figura 70. NDVI (Extraido de QGIS 3.2.2)

Se destaca que al igual que la combinacion RGB 5-4-3 la zona no presenta

presencia abundante de vegetacion.

indice de suelos (1S): Este indice se establece entre las bandas del rojo y

verde visibles que corresponden a las longitudes de onda de 0.645 y 0.545

microémetros respectivamente (figura 71).

(RED — GREEN) (B4 — B3)
" (RED + GREEN) ~ (B4 + B3)

15

Las zonas mas verdosas indican la presencia de suelos.
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Figura 71. Indice de suelos (Extraido de QGIS 3.2.2)

indice de 6xidos de hierro (10): Este indice resalta aquellos materiales ricos

en oOxidos de hierro. Este indice esta dado por el cociente entre las
longitudes de onda de 0.66 y 0.48 micrémetros (figura 72).

_(RED) _ (BY)

10 = (BLUE) (B2)

Las zonas mas rojizas indican la presencia de 6xidos de hierro.

Figura 72. indice de 6xidos de hierro (Extraido de QGIS 3.2.2)
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CAPITULO 6: DISCUSION

Los resultados petrograficos muestran que los flujos de lava que afloran en los Estratos
de Quebrada EI Romero se caracterizan por una distinta variabilidad textural. Lo mas
importante es que las muestras investigadas distinguen variaciones que permiten la
identificacion de diferentes fases en la evolucion del sistema, como lo son, coladas
lavicas, texturas de desequilibrio, interdigitacion de flujos lavicos, brechas volcanicas,
entre otros. La secuencia de lavas no presenta gran variacién petrolégica debido
principalmente a que pertenecen al colapso de la megacaldera que se asocia a pulsos
magmaticos de composiciones similares, debido a esto la variacion textural de las
muestras es uno de los principales factores que muestran la variacién en el tiempo de
enfriamiento y explosividad del magma al entrar en contacto con la superficie. Se
distingue textura porfidica asociada a una doble historia térmica, condicionada al tiempo
de enfriamiento de la lava, que determina las caracteristicas texturales y el tamafio de los
minerales. Las rocas volcanicas vistas en terreno sufrieron distintas tasas de
enfriamiento. En primer lugar, ocurriria un enfriamiento lento sin cambios grandes de
temperatura, formando pocos ndcleos con un crecimiento rapido y generando pocos
cristales de grano grueso que generan rocas porfidicas. Asi mismo, en terreno se
observan rocas afaniticas con abundancia de cristales, generado por un sobre
enfriamiento, nucleacion rapida y crecimiento mas lento. De igual forma, se observan
muestras asociadas a vidrio volcanico que presentan caracteristicas fisicas diferentes
entre ellos, variando su compactacion y resistencia mecanica, esto debido al sobre

enfriamiento violento que afecta a la roca.

Las rocas encontradas en terreno indican segun sus caracteristicas petrologicas
composiciones similares entre muestras, lo que indicaria condiciones de emplazamiento
y desarrollo magmatico similar en todas las muestras. Segun Gerding (2019) las rocas de
la Megacaldera Carrizalillo presentan variacién en su contenido de silice, variando entre
58,18 y 79,14 wt%, y alcalis (Na2+K20O) entre 4,25 y 7,86 wt%. Las tendencias
geoquimicas reflejan variaciones mineralogicas observadas petrograficamente en las
unidades de la Megacaldera Carrizalillo. Lo anterior indica que las rocas de Carrizalillo
son acidas (SiO2 > 65 wt%) y segun su estudio, son clasificadas como dacitas y riolitas,
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En contraste con lo anterior las muestras encontradas en la presente investigacion se
distribuyen en un campo moderado a &cido, debido a la predominancia de muestras de
composicion andesitica y el bajo contenido de muestras ricas en silice como dacitas y
riolitas. Se destaca que las rocas volcanicas analizadas presentan fuerte contenido de
Oxidos de hierro en la estructura de la roca, ademas de ser en su mayoria andesitas, esto

indica un moderado enriquecimiento en hierro y magnesio.

Al comparar los diagramas de elementos mayores y trazas de la Megacaldera
Carrizalillo con los de sus calderas anidadas (EI Durazno y Bellavista), Gerding (2019)
observa similitudes y afinidades geoquimicas. Indicando que los procesos caldericos de
la megacaldera y calderas anidadas fueron sucesivos y generados por pulsos magmaticos
distintos, pero geoguimicamente similares, asociados a una misma fuente. Esto de igual
forma sucede a menor escala, donde el miembro volcanico de los Estratos de Quebrada
El Romero evidencia que las secuencias de depositacion de material presentan
composiciones similares pero asociados a una fraccionacion del magma generando
pulsos consecutivos de igual composicién, como se observan en las columnas

estratigraficas vistas mas adelante.

Por otro lado, se observan capas de material volcanico andesitico en concordancia con
material piroclastico que generan una secuencia inter digitada de depositacion. Asi
mismo, se distinguen afloramientos de coladas de lavas sub horizontales de igual
composicion, que podrian representar dos escenarios de origen, el primero relacionado a
coladas de lavas centimétrica depositadas en capas una sobre otra. Mientras que, por otro
lado, podrian originarse por la exposicion de la lava en superficie, originando grietas,
diaclasamiento y fallamiento que da aspecto de lavas “estratificadas” como se observa
en la figura 70B. Una colada de lava puede incorporar fragmentos de lavas preexistentes
de flujos anteriores. Este puede ser de igual o diferente composicion dependiendo de la
composicion de la fuente (Toselli, 2009); lo cual puede generar brechas magmaticas

como se observa en la figura 73A.

87



Figura 73. Imagenes que muestran las diferencias composicionales, donde: A) Inclusién de fragmentos
andesiticos por una colada de lava de composicion similar. B) Colada de lava expuesta que presenta
depositacion en capas.

Se distinguen coladas de lava con minerales fanerocristalinos, tabulares, euhedrales a
subhedrales de plagioclasa, los cuales se alinean en forma paralela a sub-paralela y sin
deformacion ductil intracristalina (Figura 74). El flujo magmatico se define como la
deformacion que se produce durante el desplazamiento del magma y la rotacién de
cristales como cuerpos rigidos en el seno del magma, sin la suficiente interaccion entre
los cristales para causar su deformacion plastica intra cristalina (Paterson et al. 1989).
Segln Gonzalez (2015), la orientacién preferencial de los minerales se define como
textura traquitoide, la cual se puede interpretar segun dos posibilidades alternativas: (1)
acumulacién por flujo magmatico, por lo cual se forma con un porcentaje de magma
superior al del fundido critico, o (2) es por compactacion de los minerales posterior a la
cristalizacion. La primera parece ser mas adecuada para explicar la orientacion de
minerales sin deformacion por el desplazamiento del magma. Asi, cuando el magma
cambia de forma sincrénicamente con su enfriamiento, los cristales que se van formando

rotan libremente, lubricados por el magma, sin tocarse y sin deformarse internamente.
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Figura 74. Colada de lava con direccién preferencial de fenocristales y estiramiento de los mismos en una
direccion.

La mayoria de las muestras de lava presentan composiciones similares que varian en
cuanto al contenido microcristalino de su masa, encontrando muestras que presentan
Oxidos de hierro a muestras en que su contenido microcristalino es en su totalidad de
calcita. En otras zonas se observan mezclas de magma que varian de muestras daciticas a
andesiticas en su estructura indicando diferentes fuentes magmaticas y/o diferentes
ambientes de formacion. En la zona se registran evidencias que indican una posible
diferenciacion magmaética asociada a un proceso de Mingling como se observa en la
figura 75A que muestra 2 lavas de aspecto “lobulado” de composiciones similares que se
mezclan entre ellas manteniendo sus componentes aislados. En el otro extremo se
encuentran zonas de interaccion de flujos de lavas que contactan entre si, generando
limites definidos entre ambos, lo que estaria indicando diferentes pulsos magmaticos
consecutivos desde la misma fuente (figura 75B).

5% S TR S i < VEE N

Figura 75. A) Zona de mezcla de dos fluidos (Mingling). B) Zona de interaccion de 2 flujos de lava.

De manera general se distingue que la distribucion de las muestras se presenta
principalmente en los bordes de la caldera, donde se encuentran rocas volcanicas
andesiticas a daciticas y rocas piroclasticas asociadas a un vulcanismo mas explosivo
que se refleja en el material ignimbritico de la zona como se observa en la figura 76.
Esta figura presenta la relacion estratigrafica entre las diferentes muestras encontradas
en el sector, segun la ubicacién de las muestras se interpretan 5 columnas estratigraficas,

las cuales permiten discriminar los diferentes eventos que ocurrieron en los Estratos de
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Quebrada ElI Romero. Se interpretan 3 eventos de depositacion de material, partiendo
desde su base, se registra un primer evento de origen piroclastico, el cual solo es visible
en el extremo suroeste de la megacaldera. Sobre yaciendo esta unidad se identifica el
principal evento eruptivo de material, caracterizado por presentar rocas de composicién
andesitica y daciticas de caracteristicas composicionales similares, ademas de registrar
eventos de depositacion de material mediante flujos estratificados, y un menor contenido
de brechas volcanicas. Cabe destacar que las columnas vistas no presentan una escala
definida y fueron realizadas mediante las observaciones en terreno, por lo cual es
necesario mencionar que este evento es el que presenta mayor exposicion en la zona. El
techo de la secuencia estaria formado por rocas piroclasticas asociadas a niveles

agresivos de enfriamiento (identificacion de ignimbritas).
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Figura 76. Asociacion estratigrafica de las columnas vistas en terreno, donde se distinguen 3 eventos
principales de depositacion, cada columna presenta un codigo establecido para su zona y corte
estratigrafico, por ejemplo “SW-C1” indica que pertenece a la columna 1 del sector suroeste.
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En base a la interaccion entre fluidos magmaticos observada en la figura 75A, se
interpreta un posible resurgimiento magmatico, que segin Maisonneuve et al. (2021)
este evento produce a una recarga magmatica de las partes menos profundas del
yacimiento, ya sea por extraccion de partes ligeramente méas profundas del sistema o
debido a una recarga renovada desde mayores profundidades formando domos, flujos,
sills o lacolitos de lava como se visualiza en las imagenes 75 Ay B.

Por otro lado, en lo que respecta a alteraciones, el area de estudio se encuentra
fuertemente afectado por o0xidos de hierro, lo que se observa en el andlisis mediante
imagenes satelitales que permiten visualizar en mayor medida un rango de oxidos de
hierro en la zona, los cuales abundarian principalmente en zonas mas elevadas
topograficamente. Asi mismo, el contenido de arcillas es menor y las muestras de la
zona no estarian tan afectadas. De manera especifica se discrimina caolinita y alunita en
la zona.

Respecto a las alteraciones mineraldgicas vistas en las muestras, se distingue una fuerte
tendencia de alteracion y reemplazo mineral en las plagioclasas, las cuales se encuentran
fracturadas y en su mayoria reemplazadas por epidota desde su centro hasta alcanzar sus
bordes, variando el grado dependiendo de la muestra. Este proceso conocido como
saussuritizaciéon se produce cuando las plagioclasas mas céalcicas son estables a altas
temperaturas y menos estables que las sddicas a bajas temperaturas, por lo que las
plagioclasas célcicas se alteran mas facilmente que la albita, liberando Ca y Al, para
formar epidota (Lopez y Bellos, 2006). Asi mismo, otra alteracion que predomina es la
alteracion de la biotita en clorita, esto producto de que a bajas temperaturas cualquier
mineral méafico se puede alterar y formar clorita.

Las vesiculas encontradas en las muestras producto de la sobresaturacion en agua del
magma como se menciond anteriormente son rellenadas por minerales secundarios como
la calcita y los dxidos de hierro.

Por otro lado, se distingue que la meteorizacion y los agentes superficiales actdan sobre
las rocas de forma agresiva en el transcurso del tiempo geoldgico, destruyendo la
estructura de los minerales y formando arcillas, como también oxid&ndolos. De igual
forma, algunas muestras menores presentan “huellas” del habito de minerales como la

hornblenda y el piroxeno que no se encuentran en la roca.
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Cabe mencionar que en la realizacion de la presente investigacion hay aspectos que aun
no estan resueltos, entre los principales encontramos el contexto tectdnico asociado a la
zona y el control estructural local que afecta las secuencias volcanicas. Su objetivo es
discriminar si las estructuras como fallas dextrales habrian jugado un rol en el colapso
del techo de la cAmara magmatica y el emplazamiento de los cuerpos volcanicos. Estos
aspectos serian resueltos mediante un andlisis estructural especifico para la zona con
generacion de mapas estructurales y control de mineralizacion. Asi mismo, un analisis
geoquimico y geocronologico lograria evidenciar el contexto tectonico durante el cual se
habria formado la megacaldera, de igual forma, permitiria discriminar las variaciones
composicionales en las muestran, entregando mayor informacion respecto a las
caracteristicas del magma, determinando entre otros factores la temporalidad especifica
de cada secuencia, y si habria ocurrido una diferenciacion magmatica. Por ultimo, un
estudio petrografico a mayor detalle mediante microscopia electrénica de barrido (SEM)
permitiria discriminar caracteristicas texturales en la secuencia de lavas con mayor

precisién y menor sesgo.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

Los depositos de los Estratos de Quebrada EI Romero como depdsitos de intracaldera, se
presentan cercanos a las laderas de la megacaldera y en zonas méas bajas
topograficamente. Geograficamente contactan en su zona noroccidental con Lavas de
Sierra la Dichosa, y afloran al interior del Pluton Cabeza de Vaca. Se observa en terreno
debido a que los estratos se evidencian como secuencias estratificadas que muestran

diferentes etapas de evolucién y diferentes eventos temporales.

Los Estratos de Quebrada EI Romero exhiben una gran variedad composicional de lavas
andesiticas a daciticas dominadas por 6xidos de hierro en su matriz, que presentan en su
mayoria contenido de vidrio y oquedades en su estructura. Presentan mezclas

magmaticas, brechas volcanicas, flujos lavicos, entre otros.

La megacaldera habria sufrido procesos de diferenciacion magmatica que habrian
afectado las composiciones y explosividad del magma. Esto se evidencia en el registro
geoldgico de la zona mediante mezclas magmaticas vistas en terreno (Mingling). Este
evento estaria indicando una recarga del reservorio magmatico, lo cual generaria la
restauracion parcial de la presion dentro de la cdAmara magmatica debido a un ascenso
adicional de magma desde reservorios profundos, culminando con la etapa de colapso e
iniciando la etapa de volcanismo post colapso Asi mismo se habrian producido multiples
pulsos magmaticos con diferentes magnitudes registrado en la zona mediante flujos

lavicos que contactan y muestran composiciones variables.

En relacion a la temporalidad de los eventos, los estratos de Quebrada EI Romero
presentarian una secuencia de rocas piroclasticas asociadas al colapso de la Megacaldera
Carrizalillo, lavas asociadas a un evento de post-colapso y depdsitos lacustres

caracteristicos de la etapa de sedimentacion intracaldera.

Los procesos asociados al colapso de la Megacaldera Carrizalillo se asocian a un

desequilibrio en la camara magmatica generado por procesos de diferenciacion que
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generan interaccion entre fases fluidas y asenso de materiales composicionalmente

similares, pero con caracteristicas fisico quimicas diferentes.
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Anexo 1: Descripcion petrogréafica de muestras

Muestra MS-A8.2

La muestra vista corresponde a una roca piroclastica compuesta por cristales,

piroclastos, escaso contenido de vidrio. Presenta un color gris verdoso que presenta
pequefias vesiculas de menor dimension. Se compone principalmente por vidrio
(10%Vol.) trasltcido que se distribuye sobre clastos y fenocristales. Presenta clastos
(3%Vol.) indeterminados de distintos colores que alcanzan los 5 mm de diametro. De
igual forma presenta cristales bien definidos de plagioclasas (3%Vol.) con leve
alteracion de epidota, aunque la muestra misma presenta una fuerte alteracién de silice
y epidota en la matriz. Biotitas (2%Vol.) diseminadas subhedrales de tamafio que no
supera el milimetro de largo. Segun el tamafio de sus piroclastos la roca corresponde a

una Lapillita y/o segln el contenido principal a una toba vitrea (figura 77).

Cll ] Cx

Figura 77. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra descrita, donde Cx: cristales; CII:
clastos; Ox: 6xidos; Vr: vidrio.

Muestra MS-Al14

La muestra vista corresponde a una roca piroclastica compuesta por una matriz

oxidada, vidrio volcanico, y escasos fenocristales. Presenta un color marrén, muy
compacta. Se compone principalmente por vidrio (5%Vol.) traslicido que se distribuye
en la matriz de la roca rodeando los fenocristales. Presenta cristales bien definidos de
plagioclasas (1%Vol.), y cristales de esferulitas fibrosos de habito radial rodeados por
vidrio, esto indica alta acides en la muestra, donde los cristales fibrosos radiales
corresponden a material desvitrificado. Segun el contenido principal la muestra

corresponde a una toba vitrea (figura 78).
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Figura 78. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra descrita, donde Vr: vidrio; Ef:
esferulitas; Ox: 6xidos.

Muestra MS-D12

Esta roca (figura 79) es de color marron y presenta fuerte reaccion ante el acido

clorhidrico. Esta compuesta por particulas muy finas con brillo vitreo. La roca segun
sus caracteristicas corresponderia a una roca sedimentaria compuesta por mineral de

calcita/dolomita.

Figura 79. Imagenes que muestran las caracteristicas de la muestra MS-D12, donde Ca: calcita; Rc:
Reaccion acido clorhidrico.

Muestra MS-E10
La muestra vista corresponde a una roca piroclastica compuesta cristales, piroclastos,

escaso contenido de vidrio. Presenta un color gris blanquecino con pequefias vesiculas
de menor dimension. Se compone principalmente por fragmentos piroclasticos que
varian de 2 a 5 mm de diametro. De igual forma presenta cristales anhedrales de
plagioclasas con leve alteracion de epidota. Biotitas diseminadas subhedrales de
tamafio que no supera el milimetro de largo. Presenta moderada reaccion frente a &cido
clorhidrico. Segun el tamafio de sus piroclastos la roca corresponde a una toba

lapillitica y/o segun el contenido principal a una toba litica (figura 80).
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Figura 80. Imagenes que muestran las caracteristicas de las muestras descritas, donde PI: plagioclasa;
Bt: biotita; Ep: epidota; Ox: 6xidos de hierro; Pi: piroclastos.

Muestra MS-E11

La muestra (figura 81) corresponde a una roca piroclastica compuesta por cristales,

piroclastos, escaso contenido de vidrio. Presenta un color marrén con pequefias
vesiculas de menor dimensién. Se compone principalmente por cristales anhedrales de
plagioclasas que varian de 1 mm a 1 cm de largo. De igual forma presenta piroclastos
que varian de 2 a 5 mm de didmetro. Biotitas diseminadas subhedrales de tamafio que
no supera el milimetro de largo. La matriz presenta 0xido de hierro que entregan una
tonalidad rojiza en la muestra. Segun el tamafio de sus piroclastos la roca corresponde

a una toba lapillitica y/o segun el contenido principal a una toba cristalina.

Figura 81. Imagenes que muestran las caracteristicas de las muestras descritas, donde PI: plagioclasa; Bt:
biotita; Ox: 6xidos de hierro; Pi: piroclastos.
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Muestra MS-E16
La muestra corresponde a una roca piroclastica compuesta por ceniza volcénica

compacta. Presenta un color blanco verdoso debido a una leve alteracion que podria
afectar el contenido principal de la muestra. Se compone principalmente de ceniza
volcénica que no supera los 2 mm de didmetro. De igual forma presenta escasos
piroclastos que varian de 1 a 2 mm de didametro. Por otro lado, presenta leve contenido
de pirolusita difusa. Segun el tamafio de sus piroclastos la roca corresponde a una toba

de ceniza gruesa (figura 82).

Figura 82. Imagenes que muestran las caracteristicas de las muestras descritas, donde Px: pirolusita; Pi:
piroclasto.
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