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ALTERACIÓN HIDROTERMAL EN EL SECTOR LAS AMARILLAS, 
VALLE DEL RÍO VOLCÁN, REGIÓN METROPOLITANA, CHILE 

 

El papel que juega la circulación de fluidos, su fuente y los diferentes procesos 
que ocurren en la interacción de estos con las rocas se encuentran poco estudiados 
en el valle del río Volcán. En esta memoria de título se buscará identificar cómo es 
dicha interacción mediante la identificación de la asociación de minerales, 
particularmente de minerales de arcilla presentes en el sector Las Amarillas.  

Se realizó una salida a terreno se realizó una recolección de 9 muestras 
representativas de la alteración. Con ello se identificó litología y mineralogía 
mediante observación a muestra de mano en cara fresca y alterada. Luego, mediante 
distintas técnicas analíticas (microscopía petrográfica, difracción de rayos X, y 
texturas de alteración) se refinó descripción de la mineralogía existente. 

Las Amarillas corresponde a alteración hidrotermal con zonación típica de 
depósito epitermal de baja sulfuración, presentando alteraciones argílica avanzada, 
argílica y propilítica. La geología local (sistema de fallas El Diablo-El Fierro) permite 
la circulación de fluidos que dieron origen al sistema en estudio. El tipo de roca 
hospedante del sistema corresponde a brechas y lava andesítica (dacita) La 
mineralogía no arcillosa del sistema corresponde a dickita, pirofilita, epidota, 
plagioclasa, feldespato potásico, óxidos de hierro, calcita y cuarzo. Por otra parte, los 
minerales del tipo arcilla encontrados fueron jarosita, halloysita y caolinita, illita, 
interestratificados illita/esmectita, interestratificados clorita/esmectita y clorita. 
Con respecto a los minerales arcillosos, estos se daban en un cambio gradual, desde 
el este hacia el oeste del sistema, desde minerales asociados a alteración argílica 
avanzada, pasando por alteración argílica intermedia, hasta llegar a a minerales 
correspondientes a alteración propilítica, los cuales hablan de una gradualidad de 
temperatura. El rango de temperaturas encontrado en la transecta es indicativo de 
una gradación de alteración hidrotermal, que va desde bajas paleotemperaturas (del 
orden del 100°C) y pH ácido al NE del sistema, a temperaturas sobre los 300°C y pH 
neutro hacia el SW de este. La geología local, en particular el sistema de fallas El 
Diablo-El Fierro, cuya traza se estima en el sector este del sistema, sería entonces 
determinante para la percolación de fluidos ácidos que dieron origen al sistema en 
estudio. De acuerdo con la litología encontrada, la Formación Abanico sería la 
hospedante del sistema. Además, la alteración hidrotermal Las Amarillas podría estar 
relacionada al calor relicto de cámaras magmáticas asociadas al volcán San José. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Formulación del problema 

 

El papel que juega la circulación de fluidos, su fuente y los diferentes procesos 

que ocurren en la interacción de estos con las rocas se encuentran poco estudiados 

en el valle del río Volcán. En esta memoria de título se buscará identificar cómo es 

dicha interacción mediante la identificación de asociación de minerales y arcillas, 

formados gracias a la circulación de fluidos a través de fallas y permeabilidad de la 

roca huésped. Algunos de estos minerales se forman a rangos y condiciones de 

temperatura, pH, permeabilidad, composición del fluido, presión y duración de la 

interacción específicos. Así, los cambios en las alteraciones minerales se pueden 

utilizar para localizar áreas más cálidas, relacionadas con zonas de flujo ascendente 

en zonas hidrotermales activas (Mauriohooho et al., 2014). 

 

Para lograr este objetivo se utilizarán diferentes técnicas analíticas en terreno 

y en laboratorio (como difracción de rayos X -XRD- y petrografía tradicional, entre 

otros). La zona específica estudiada en este trabajo es la alteración Las Amarillas, 

ubicada en la ladera sur del valle del río Volcán, Región Metropolitana. Los 

resultados obtenidos son utilizados para ampliar la información de la geología de 

detalle en el área. 

 

1.2. Ubicación y vías de acceso 

 

El área de estudio denominada Las Amarillas (33º50’S, 70º04’25’’W, 1.830 

msnm.) está ubicada en la Región Metropolitana, Chile, perteneciendo a la comuna 

de San José de Maipo en la provincia Cordillera (Figura 1). Se encuentra a unos 68,8 

km al SE del centro de Santiago y a 16,6 km del límite con Argentina. Comprende el 
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límite más oriental de la Cordillera de los Andes, entre los 33° 34’ S y los 33° 54’ S. 

Se accede a la zona a través de Camino al Volcán (ruta G-25) hasta el km 76, justo 

antes del desvío hacia Baños Morales. El sector Las Amarillas es claramente 

apreciable en la ladera sur del valle del río Volcán.  

 

La ruta Camino al Volcán se encuentra pavimentado, en buen estado, hasta 

justamente el km 76 sector Las Amarillas. La entrada al sector de Baños Morales es 

un camino de ripio, generalmente en buen estado. Es probable que el camino se 

encuentre restringido o cerrado durante el invierno, con el fin de resguardar la 

seguridad de los visitantes. 

 

 

Figura 1. Ubicación de la zona de estudio. En color amarillo está encerrada la remoción estudiada en 
la presente memoria. A la izquierda del mapa se puede distinguir la ciudad de Santiago. Adaptado de 
ArcGIS. 
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1.3. Hipótesis 

 

El sistema en estudio corresponde a una alteración de tipo hidrotermal, 

producida por fluidos a condiciones físico-químicas favorables que ascienden gracias 

a la presencia de fallas en la zona. 

 

 

1.4. Objetivos 

 

El objetivo general de este trabajo es determinar el tipo de alteración en Las 

Amarillas y sus condiciones físico-químicas mediante la identificación de la fracción 

arcilla y otros minerales de alteración. 

 

Los objetivos específicos para llevar esto a cabo son: 

 

I. Identificar y caracterizar estructuras locales y regionales. 

 

II. Determinar el tipo de minerales, en particular arcillosos, y texturas de 

alteración presentes en las muestras. 

 

III. Caracterizar arreglos de inclusiones fluidas en vetillas y/o minerales de las 

muestras. 

 

IV. Elaborar un modelo conceptual de la distribución en superficie de las zonas 

de alteración. 
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II. METODOLOGÍA GENERAL 

 

2.1. Recopilación bibliográfica y campaña de terreno 

 

En primer lugar, se revisó la bibliografía existente para la zona de estudio, 

definiendo así sus características generales como geología local, estructuras 

principales y relieve de la zona. Luego, mediante campaña de terreno en el sector Las 

Amarillas, se realizó una recolección de 9 muestras de afloramientos a lo largo de 

una transecta representativa (Figura 2; Anexo A). Con ello se identificó litología 

presente y alteración a muestra de mano en cara fresca.  

 

Figura 2. Campaña de terreno en Las Amarillas. Izquierda: a) Vista al valle del río Volcán y Baños 
Morales desde Las Amarillas, b) Afloramientos en Las Amarillas, c) Detalle de afloramientos. 
Derecha: Puntos de muestreo que forman la transecta realizada para ver los cambios en la litología 
de la zona (adaptado de ArcGIS). 

 

a) 

b) 

c) 
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2.2. Descripción petrográfica: cortes transparentes y quick plates 

 

A las muestras recolectadas se realizaron cortes transparentes pulidos, 

descritos con ayuda de microscopio petrográfico, con énfasis en la petrografía, 

texturas y vetillas. Además, se realizaron quick plates a las muestras de este estudio, 

que corresponde a un tipo de placa delgada en la que se pueden hacer observaciones 

de inclusiones fluidas, minerales y texturas de alteración (Figura 3; Anexo B), 

complementando así lo observado en cortes transparentes. 

 

Los cortes transparentes y quick plates fueron realizados en el taller de cortes 

del departamento de Geología de la Universidad de Chile. La observación de estos se 

realizó usando los microscopios petrográficos Olympus BX53 y Olympus BX51, 

pertenecientes al Laboratorio de Microtermometría e Inclusiones Fluidas del mismo 

departamento, con fuente de luz transmitida y magnificaciones de 5 y 10x para cortes 

transparentes, y 5, 10, 20 y 40x para quick plates. El software de captura de imágenes 

digitales utilizado es Linksys32. 

 

 

Figura 3. Quick plates utilizados en este trabajo. Su uso permite identificar los arreglos de inclusiones 
fluidas, o fluid inclusion assemblages (FIAs) presentes en la roca, además de complementar 
información de mineralogía y texturas. 
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2.3. Estudio de difracción de rayos X (XRD) 

 

Para identificar el tipo de arcilla, y así poder inferir la temperatura de formación 

de la alteración, se utilizó la técnica de difracción de rayos X (X-ray diffraction, 

XRD). Debido al tamaño de los minerales de arcilla (<0,002 mm o <2 µm) estos no 

se pueden caracterizar mediante un microscopio petrográfico, por lo que para su 

identificación se debe separar esta fracción de las muestras obtenidas en terreno.  

 

La preparación de las muestras para análisis de XRD fue hecha de acuerdo con 

Moore y Reynolds (1997), considerando los siguientes pasos: 

 

i) Triturado de la muestra: con la ayuda de un martillo y, 

posteriormente, de un mortero de ágata, se deben triturar de 30 a 40 

gramos de la muestra deseada (chancado). De acuerdo con Moore y 

Reynolds, las muestras deben ser aplastadas y no molidas, para así 

aumentar la superficie específica de los granos, con el objeto de que el 

proceso sea más efectivo. 

 

 

ii) Descarte de presencia de carbonato y/o materia orgánica: los 

carbonatos y la materia orgánica actúan como aglutinantes de las fases 

minerales de las arcillas, otorgándoles así un mayor tamaño de partícula y 

pudiendo perderse una parte de la fracción que podría ser, por ejemplo, 

un tipo especial de arcilla. Para comprobar la presencia de carbonatos y 

materia se debe dividir la muestra en dos partes (Figura 4) y agregar unas 

cuantas gotas de ácido clorhídrico al 10% (para detectar carbonatos) a una 

de ellas, y de peróxido de hidrógeno (para detectar materia orgánica) a la 

otra. Si alguna de las dos muestras presentaba efervescencia se procedía a 

la eliminación de carbonatos y lavado de la muestra.  
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Figura 4. Separación de muestra para detección de carbonatos y/o materia orgánica. 

 

 

iii) Eliminación de carbonatos y/o materia orgánica: para quitar el 

carbonato se debe usar 250 ml de solución de Morgan. La solución de 

Morgan o Universal se compone de 82 g de acetato de sodio en 900 mL de 

agua ultrapura, con 27 mL de ácido acético glacial (que actúa como 

neutralizador de pH). Al ser agitados estos componentes, se rellena con 

agua ultrapura hasta completar los 1000 mL de solución. Esta solución 

actúa como disolvente en la muestra triturada (los 30-40 gramos), 

colocada en un vaso de precipitado. Por otra parte, para eliminar la 

materia orgánica se utilizan 250 ml peróxido de hidrógeno al 30%. Se debe 

dejar reposar por un día completo las muestras con dichas soluciones. Es 

importante señalar que, de existir tanto carbonatos como materia 

orgánica en una muestra, la muestra debe dejarse en una mezcla de las dos 

soluciones. 

 

 

iv) Lavado de la muestra: una vez eliminados los carbonatos y/o la 

materia orgánica, se procede a lavar la muestra con agua ultrapura. Para 

ello, se separó la muestra en cuatro tubos de centrifugado, procurando que 

el peso del tubo con su contenido sea de 40 ml. Estos tubos fueron 

ingresados a una centrífuga, específicamente el modelo 1-6481 de la marca 

Labnet. Se dejan los tubos acá durante 4 minutos para lograr que la arcilla 

decante. Al terminar este proceso, se descarta el exceso de solución (hasta 

que se empiece a mover la fracción fina del fondo del tubo), rellenando 

cada tubo nuevamente con agua ultrapura hasta completar 10 ml. Se vacío 
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el contenido de todos los tubos en un vaso precipitado, y esta solución se 

rellenó con agua ultrapura nuevamente hasta completar 200 ml. Se repite 

este proceso cinco veces más, aumentando el tiempo de centrifugado en 

cada operación (6, 15, 20, 25, y 30 minutos). Con esto la muestra queda 

limpia para continuar con la separación de la fracción arcilla. 

 

 

v) Preparación para dispersión de los minerales de arcilla: al 

descartar la presencia de carbonatos o material orgánica, se deben triturar 

otros 40 gramos de la muestra con el mortero hasta dejar clastos de 

tamaño arena. Se debe vaciar este molido a un vaso de precipitado 

adecuadamente rotulado con el nombre de la muestra correspondiente. 

Por otra parte, si la muestra tuvo que pasar por lavado, se utiliza esta 

misma muestra lavada. Se le agregó agua ultrapura (agua de alta pureza: 

solo contiene H2O y iones H+ y OH- en equilibrio) hasta que el contenido 

total del vaso llegue a los 200 ml. A continuación, se le agregan 25 mg de 

hexametafosfato de sodio, el cual actúa como dispersante y evita que se 

aglutinen partículas grandes, y se debe revolver por 10 minutos con una 

espátula plástica. 

 

 

vi) Dispersión de minerales de arcilla con ultrasonido: se colocaron 

las muestras dentro de un ultrasonido modelo Elmasonic S100, 

perteneciente al Laboratorio de Sedimentología del Departamento de 

Geología, con el fin de distribuir mejor el dispersante. Se debe agregar 

agua al ultrasonido, de tal manera que la muestra quedase cubierta y el 

vaso de precipitado flotando ligeramente, y programarlo en modo sweep, 

dejándolo actuar durante 10 minutos. 

 

 

vii) Centrifugado y separación de la fracción arcilla: una vez listo el 

proceso del ultrasonido, se debe centrifugar la fracción líquida de las 
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muestras. La centrífuga dejará, finalmente, la fracción <2 μm presente en 

dichas muestras (Figura 5). Es importante considerar que el centrifugado 

debe durar un tiempo de 26 segundos. Este tiempo fue considerado 

gracias a estandarización de la U.S. Geological Survey, la cual es 

poseedora de un programa, con base en la ecuación de Stokes, que calcula 

los tiempos de centrifugado y velocidades de partículas en diferentes 

condiciones de temperatura, gravedad específica, y viscosidad (Poppe et 

al., 1988). El tiempo de centrifugado se obtuvo a partir de la Ecuación 1. 

 

T  = 
9η ln (

R2
R1

)

8π2 N2 r2(ρ - ρo)
+ 

2(ta + td)

3
               (Ecuación 1) 

Donde: 

T  =  tiempo total (s) 
ta  = tiempo de aceleración (s) 
td  =  tiempo de desaceleración (s)  
η  =  viscosidad (poises) 
R1  =  distancia inicial desde el eje de rotación (cm) (Figura 6) 
R2  =  distancia final desde el eje de rotación (cm) 
r =  radio de la partícula (cm) 
N = velocidad angular (r/s) 
ρ = densidad de la partícula (g/cm3) 
ρ0 = densidad del medio (g/cm3) 

 

 

Figura 5. Tubos utilizados para el proceso de centrifugado de muestras, proceso que forma parte de 
la separación de la fracción arcilla de las muestras. 
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Figura 6. Diagrama que muestra la distancia inicial y final desde el eje de rotación en la centrífuga. 
Modificado de https://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/methods/centrifu.htm 

 

Una vez listo este proceso, se guarda una parte del centrifugado en un 

tubo de ensayo, debidamente rotulado y cubierto con parafilm, y esperar 

unos 5 días aproximadamente, tiempo en el cual habrá decantado la 

fracción arcilla al fondo del tubo de ensayo (agregados orientados). Se 

recomienda guardar otra parte del centrifugado en un vaso aparte en caso 

de cualquier eventualidad. 

 

viii) Montado de las muestras: con la ayuda de una propipeta se retiró la 

solución concentrada, situándola en una placa de vidrio debidamente 

lavada con agua ultrapura y alcohol, desde el centro de la placa y 

procurando que toda la placa quedase cubierta. De este procedimiento se 

obtuvieron tres tipos de montados (Figura 7): (1) Agregados secados al 

aire: estas placas se enviaron al Laboratory of Matter out of Equilibrium 

del Departamento de Física de la Facultad, en donde se aplicó la medición 

con un difractómetro de rayos-X D5000, utilizando para ello radiación Cu 

Ka obtenida a 40kV y 30 mA. La medición fue realizada por pasos, siendo 

este de 0.02° (2θ) y con un tiempo de conteo de 37.8 s por paso, entre los 

ángulos 2 y 80° (2θ). Posteriormente a esto, la muestra de agregado se 

trató con etilenglicol, dando origen a los agregados tratados con 
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etilenglicol (2). Finalmente, luego de una nueva medición con el 

difractómetro, la muestra de agregado se sometió a una mufla (modelo 

F62700 de Barnstead Thermolyne, Laboratorio de Sedimentología) a 

500°C por 4 horas, obteniéndose así una muestra de agregados 

calcinados (3), también medida con difractómetro.  

 

 

Figura 7. Muestras montadas y listas para envío a difracción de rayos X (XRD). 

 

De todos estos agregados se obtuvieron difractogramas en formato RAW. La 

comparación y desplazamiento de peaks en los tres diagramas facilitó el 

reconocimiento de las fases de arcilla (Anexo C). La identificación de las fases 

minerales presentes se realizó usando los softwares XPowder, Match! y X’Pert 

HighScore Plus 3.0, a partir del valor de la proporción relativa de las intensidades 

(PRI) de cada mineral presente, utilizando la base de datos PDF-2 ofrecida por la 

ICDD (International Centre for Diffraction Data). 
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2.4. Análisis de imágenes ASTER 

 

El sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer) se utiliza para identificar, de forma espectral, rocas y minerales 

(Abrams et al., 2002). El sensor ASTER tiene bandas espectrales más próximas que 

otros sensores y un mayor número de bandas en el infrarrojo de onda corta y en el 

infrarrojo térmico respecto a otros sensores como Landsat 7 TM o SPOT (Figura 8). 

Así, ASTER puede tener más precisión en la identificación litológica y mineral. 

 

ASTER presenta una órbita sincrónica al sol a una altitud de 705 km, con un 

ciclo de repetición de 16 días y con un ancho de barrido de 60 km. Está compuesto 

por 3 subsistemas, con bandas que van desde el espectro visible al infrarrojo térmico: 

  

➢ VNIR: 3 bandas en el espectro visible e infrarrojo cercano, con una resolución 

espacial de 15 m por píxel. 

 

➢ SWIR: 6 bandas en el espectro infrarrojo de onda corta, con una resolución 

espacial de 30 m por píxel. 

 

➢ TIR: 5 bandas en el infrarrojo térmico, con una resolución espacial de 90 m 

por píxel. 

 

Tabla 1. Subsistemas ópticos de ASTER y sus características. Modificado de Rodríguez (2013). 

Subsistema Número de banda Rango espectral Resolución espacial 

VNIR 

1 0,52 – 0,60 μm 

15 m 
2 0,63 – 0,69 μm 

3N 0,76 – 0,86 μm 

3B 0,76 – 0,86 μm 
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SWIR 

4 1,60 – 1,70 μm 

30 m 

5 2,145 – 2,185 μm 

6 2,185 – 2,225 μm 

7 2,235 – 2,285 μm 

8 2,295 – 2,365 μm 

9 2,360 – 2,430 μm 

TIR 

10 8,125 – 8,475 μm 

90 m 

11 8,475 – 8,825 μm 

12 8,925 – 9,275 μm 

13 10,25 – 10,95 μm 

14 10,95 – 11,65 μm 

 

 

Figura 8. Comparación de bandas espectrales entre ASTER y Landsat-7 TM (Thematic Mapper). En 
el eje vertical, % Ref corresponde al porcentaje de reflectancia. Modificado de Abrams et al. (2002). 

 

ASTER también presenta un telescopio con visión hacia atrás que escanea en 

la región espectral de la banda 3B, lo que permite realizar modelos digitales de 

terreno (MDT) por pares estereoscópicos. Es ampliamente utilizado en geología-

minería en etapas exploratorias, siendo sus principales aplicaciones la identificación 

litológica e interpretación estructural. En la identificación de zonas con alteración 

hidrotermal, ASTER permite caracterizar las principales asociaciones minerales por 

el contenido de arcillas, sílice y óxidos de hierro (Figura 9). 
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Figura 9. Alteraciones hidrotermales identificadas con los métodos ASTER y Landsat. Modificada de 
https://www.ingemmet.gob.pe/web/lab/imagenes_satelitales_tl 

 

Las escenas ASTER L1T (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer Level 1 Precision Terrain Corrected) son una mejora de los 

productos ASTER L1A y L1B al ya incluir corrección radiométrica y geométrica, 

además de incorporar rotación al norte y corrección por el fenómeno de Crosstalk 

(Meyer et al., 2015). Se utilizaron para este trabajo dos escenas ASTER L1T obtenidas 

de la página web de la United States Geological Survey (USGS). Cada una de ellas 

tiene una cobertura espacial (Swath) de 60 x 60 km. Las combinaciones de bandas 

utilizadas corresponden a los subsistemas SWIP y VNIR. 

 

 

2.5. Construcción de modelo conceptual de alteración en superficie 

 

A partir de la mineralogía encontrada en los pasos anteriores, se identificaron las 

alteraciones presentes en Las Amarillas, detalladas más adelante en este informe, y 

su variación espacial-temporal, de acuerdo con Corbett y Leach (1998). Finalmente, 

con toda la información recopilada se generó un modelo conceptual de la alteración 

mineral en superficie de Las Amarillas, siendo esto complementado y contrastado 

con información de la geología de la zona.  
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III. MARCO GEOLÓGICO Y ÁREA DE ESTUDIO 

 

3.1. Geología regional 

 

De acuerdo con Fock (2005), el segmento de los Andes Centrales ubicado 

entre 32º-35ºS presenta, de oeste a este, las siguientes unidades morfoestructurales: 

Cordillera de la Costa, Depresión central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal, 

Precordillera y el antepaís argentino (Figura 10). En particular, la Cordillera 

Principal, sector donde se encuentra el área de estudio, puede dividirse en dos 

grandes flancos: (1) Occidental, conformada, principalmente, por rocas cenozoicas 

de las Formaciones Abanico y Farellones; y (2) Oriental, compuesta por rocas 

mesozoicas fuertemente deformadas, que conforman las fajas plegadas y corridas de 

La Ramada, Aconcagua y Malargüe.  

 

Figura 10. Morfoestructuras principales de la segmentación andina entre los 32º y 35ºS. Tomado de 
Fock (2005). Basado en Charrier y Muñoz (1994), Giambiagi et al. (2001), Giambiagi et al. (2003a) y 
Tassara y Yañez (2003). 
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3.2. Geología local y emplazamiento de la zona de estudio 

 

3.2.1. Cordillera principal 

 

 Las rocas estratificadas del área estudiada corresponden a rocas volcánicas, 

sedimentarias marinas y continentales, con edades que van desde el Mesozoico al 

Cenozoico (Figuras 11 y 12). 

 

Figura 11. Columna generalizada del sector en estudio. Modificado de Fock (2005) y basado en Thiele 
(1980), Nasi y Thiele (1982), Vergara et al. (1995), Ramos et al. (1996), Wall et al. (1999), Sruoga et 
al. (2000), Wall y Lara (2001), Sellés y Gana (2001), Charrier et al. (1996, 2002). Encinas et al. 
(2003), Giambiagi et al. (2003a. 2003b). 
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Figura 12. Mapa geológico del valle del Río Volcán. En ella se puede observar la ubicación de la 
alteración Las Amarillas, que el autor situó sobre afloramientos pertenecientes a la Formación 
Abanico. Modificado de Pincetti (2016). 

 

➢ Formación Río Colina (González, 1963): se define como un conjunto de 

sedimentos clásticos marinos, compuesto principalmente por calizas y lutitas 

calcáreas, lutitas fisibles finamente estratificadas, areniscas y conglomerados 

finos, con intercalaciones de rocas volcánicas andesíticas (Fock, 2005). 

Además, presenta yeso de forma interestratificada y, además, formando 

domos diapíricos que la intruyen (Thiele, 1980). Estos niveles de yeso 

corresponderían a los niveles de despegue de la faja plegada y corrida del 

Aconcagua (Ramos et al., 1997). El espesor mínimo visible es de 800 m, 

aflorando en la vertiente oriental de la Cordillera Principal (Fock, 2005). Su 

edad sería Caloviano – Oxfordiano, de acuerdo con fauna recolectada (Thiele, 
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1980). Presenta una distribución restringida a ambos flancos del Anticlinal de 

Yeguas Muertas, y sobreyace, de modo concordante, a la Formación Nieves 

Negras, y subyace, también en contacto concordante, a la Formación Río 

Damas (Bustamante et al., 2010). 

 

➢ Formación Río Damas (Klohn, 1960): se trata de una secuencia 

continental de facies arenosas y conglomerádicas (Bustamante et al., 2010). 

Presenta conglomerados y brechas conglomerádicas gruesas a medianas, con 

intercalaciones de areniscas, limonitas, lavas andesíticas y niveles menores de 

yeso. Posee un espesor de casi 3000 m, y aflora en la parte oriental de la 

Cordillera Principal (Fock, 2005). Sobreyace de forma concordante a la 

Formación Río Colina (Oxfordiano) y subyace, también de manera 

concordante, a la Formación Lo Valdés (Titoniano), por lo que se le asigna 

una edad Kimmeridgiano (Thiele, 1980). 

 

➢ Formación Lo Valdés (González, 1963): Hallam et al. (1986) definen la 

composición de esta formación como una secuencia de lavas andesíticas con 

intercalaciones de sedimentos marinos en su miembro inferior, y calizas, 

calizas fosilíferas, calcilutitas, lutitas y areniscas calcáreas en su miembro 

superior. Según Bustamante et al. (2010), la Formación Lo Valdés está 

compuesta, en su mayoría, por rocas carbonatadas fosilíferas (fangolitas, 

lutitas y areniscas finas), pero posee también rocas volcanoclásticas, lutitas 

rojas y depósitos evaporíticos hacia el límite occidental de sus afloramientos. 

Su espesor estimado es de 1350 m, y se le asigna una edad Titoniano Superior-

Hauteriviano por el contenido fosilífero encontrado (Biró-Bagóczky, 1984; 

Thiele, 1980; Hallam et al., 1986). Sobreyace de forma concordante sobre la 

Formación Río Damas y subyace, de forma concordante también, a la 

Formación Colimapu (Thiele, 1980). 
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➢ Formación Colimapu (Klohn, 1960): es una secuencia continental, 

compuesta por areniscas, lutitas, y conglomerados de matriz arenosa, con 

intercalaciones de tobas, lavas andesíticas y calizas. Su coloración rojiza 

predominante indica un ambiente deposicional correspondiente a un 

ambiente continental, bajo condiciones altamente oxidantes (Thiele, 1980). 

Su espesor alcanza los 2000 m (Thiele, 1980). Forma una franja semicontinua 

de orientación N-S en la parte E de la Cordillera Principal (Bustamante et al., 

2010). Su edad se encuentra entre el Hauteriviano, por su contacto basal 

concordante con la Formación Lo Valdés, y el Albiano, con base en material 

fósil encontrado (Fock, 2005). Subyace discordantemente a la Formación 

Abanico (Charrier et al., 1996; Charrier et al., 2002).  

 

➢ Formación Abanico (Aguirre, 1960): está compuesta por lavas básicas a 

intermedias, rocas piroclásticas ácidas e intercalaciones sedimentarias 

fluviales, aluviales y lacustres, que forman lentes de hasta 500 m de espesor 

(Charrier et al., 2002; Nyström et al., 2003). Su espesor se estima en 3000 

m, siendo este aumentado por las numerosas intercalaciones 

interestratificadas de filones-manto y lacolitos andesíticos (Thiele, 1980). Se 

le asigna una edad Eoceno superior-Mioceno, acorde a dataciones 

radiométricas y estudios de fósiles (Wyss et al., 1994; Charrier et al., 1996, 

2002; Gana y Wall, 1997; Sellés, 1999; Fuentes et al., 2000; Sellés, 2000; 

Fuentes et al., 2002).  

 

Fock (2005) clasifica de forma diferente el sector más oriental de la 

Formación Abanico mapeada por Pincetti (Figuras 13 y 14). Según Fock, al este de la 

falla Chacayes–Yesillo aflora una secuencia de litología similar a la Formación 

Abanico que aflora más al oeste, denominada informalmente en su trabajo como 

Unidad Cerro Retumbadero, compuesta por un nivel calcáreo en su base, un 

nivel volcanoclástico y lavas basálticas y andesítico–basálticas con intercalaciones 

de areniscas y brechas volcanoclásticas hacia el techo. Hacia el oeste esta unidad se 
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encuentra en discordancia erosiva y angular en contacto con la Formación Colimapu 

y hacia el este en contacto por falla con la Formación Lo Valdés.  

 

La Unidad Cerro Retumbadero ha sido considerada parte de la Formación 

Abanico (Thiele, 1980; Charrier et al., 2002, 2005) pero también como un miembro 

volcánico de la Formación Colimapu (Godoy y Vela, 1985; Godoy et al., 1988; 

Palma, 1991; Bustamante, 2001), esto último de acuerdo con (1) la datación de un 

ammonite encontrado en la Quebrada Los Lunes, al este de la Falla El Diablo en 

calizas intercaladas en areniscas rojas, asignando así las rocas de la Unidad Cerro 

Retumbadero a un miembro volcánico de la Formación Colimapu, y (2) una edad de 

39,6 ± 3,5 Ma (K/Ar en roca total) estimada para una lava andesítica de piroxeno del 

Estero El Diablo por Palma (1991). Lo anterior permite acotar la edad de esta unidad 

entre el Albiano (edad mínima de la Formación Colimapu) y el Eoceno Superior 

(edad máxima para la Formación Abanico).  

 

 

Figura 13. Mapa geológico entre los ríos Colorado y Maipo. Modificado de Fock (2005). Compilado y 
modificado de Thiele (1980), Godoy y Vela (1985), Palma (1991), Ramos et al. (1991), Álvarez et al. 
(1997), Cornejo y Mahood (1997), Baeza (1999), Álvarez et al. (2000), Bustamante (2001), Giambiagi 
et al. (2003a). Traza de perfil D-D’ mostrado en la Figura 14. Se destaca en un recuadro amarillo la 
ubicación espacial de la alteración Las Amarillas, que están ubicadas sobre afloramientos de la 
Unidad Cerro Retumbadero definida por Fock. 
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Figura 14. Sección geológica interpretada D-D’, ubicada en Figura 13. Extraído de Fock (2005). 

 

  

3.2.2. Estructuras 

 

Las estructuras principales presentes a nivel regional son pliegues asimétricos 

con ejes de rumbo N-NE, y fallas inversas con la misma orientación con vergencia al 

oeste, afectando, principalmente, a las rocas cenozoicas (González, 1963; Thiele, 

1980; Thiele et al., 1991; Charrier et al., 2002, 2005; Fuentes et al., 2002; Rauld, 

2002). En el sector más oriental se observan una secuencia de fallas, anticlinales y 

sinclinales de rumbo N-NW, apretados y volcados con vergencia al este. Las 

estructuras que controlan la geología local son principalmente fallas y pliegues 

apretados, de orientación N–NW, que concentran la deformación y provocan el 

basculamiento de las rocas que conforman la Cordillera Principal Occidental y dan 

lugar a la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua. Este dominio estructural contiene 

fallas inversas de alto ángulo y pliegues que desplazan bloques de rocas mesozoicas 

hacia el este, aunque también se desarrollan retrocorrimientos en direcciones 

opuestas. El resultado de este proceso es el acortamiento, engrosamiento cortical y 

alzamiento de la Cordillera de Los Andes y el desplazamiento del frente de 

deformación hacia el este. El estilo de deformación de esta faja estructural es 

Las Amarillas 
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complejo: por una parte, sería de tipo piel gruesa, involucrando bloques de 

basamento pre-Jurásico en su parte interna y, por otro lado, esta deformación se 

traspasaría hacia sectores más someros y generaría una deformación de piel delgada 

(Giambiagi y Ramos, 2002). Además, la presencia de niveles evaporíticos de 

competencia baja se ha asociado a superficies de despegue que favorecen la 

deformación (Dahlstrom, 1970).  

 

Las estructuras más relevantes de la zona de estudio de este trabajo, y su 

relación con las formaciones presentadas, son: 

 

➢ Falla El Diablo: de acuerdo con Fock (2005), esta estructura corresponde a 

un gran corrimiento inverso de orientación NNE-SSW, de vergencia al este y 

de carácter regional, que en el sector El Yeso monta la Unidad Cerro 

Retumbadero sobre la Formación Lo Valdés. Su rumbo varía de norte a sur a 

N10ºE y corresponde a una estructura subvertical (Calderón, 2008). Esta 

estructura pone en contacto rocas mesozoicas con rocas cenozoicas en el 

sector de El Volcán, marcando un cambio en el estilo de la deformación y 

controlando regionalmente el desarrollo del orógeno. Durante la extensión 

del trasarco en el Eoceno y Mioceno temprano (Charrier et al., 2002; Farías 

et al., 2010), la falla El Diablo, de tipo normal en aquel entonces, provocó una 

subsidencia que genera la cuenca de Abanico, rellenada por rocas volcánicas 

y menor sedimentación continental (Formación Abanico). En el Mioceno, la 

falla El Diablo sufre un proceso de inversión tectónica (Farías et al., 2010). 

 

➢ Falla Chacayes – Yesillo (FChY): es una falla inversa de vergencia oeste, 

de alto ángulo, con un manteo aproximado 80°E y rumbo N20°E (Fock, 

2005). Pone en contacto rocas de la Formación Colimapu con la Formación 

Abanico (Baeza, 1999; Bustamante, 2001; Charrier et al., 2002, 2005). 

Durante el proceso de compresión ocurrido, probablemente, durante el 
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Mioceno (Farías et al., 2010) que dio origen a la Faja Plegada y Corrida del 

Aconcagua, se produjo la inversión tectónica de la Falla El Diablo. El nivel de 

alzamiento originó la falla Chacayes – Yesillo, una falla de tipo antitética 

(backthrust o retrocorrimiento) que se ve evidenciada por contacto observado 

en terreno y por la presencia de un par anticlinal-sinclinal (Las Amarillas y El 

Retumbadero, respectivamente) con una geometría de pliegue por 

propagación de falla (Pairoa, 2018). 

 

Sobre la falla El Diablo se desarrolla una intensa actividad sísmica superficial 

(15-20 km de profundidad). Como se señala en el trabajo de Sepúlveda et al. (2008), 

el 4 de septiembre de 1958 una secuencia de 3 terremotos de magnitud 6,7 – 6,9 

(Terremoto de Las Melosas) afectó la Cordillera Principal en la latitud de Santiago, 

con epicentro en Las Melosas. Esta secuencia sísmica es de los pocos sismos 

superficiales presenciados en el sector, en un entorno de zona de subducción en el 

que la sismicidad está dominada por terremotos intraplacas, de profundidad 

intermedia dentro de la placa. 

 

3.3. Modelo evolutivo de la zona de estudio 

 

 La Cordillera de los Andes en Chile central se encuentra, a escala regional, en 

una etapa de deformación compresional desde el Mioceno inferior temprano (~23.8 

Ma) (Charrier et al., 2002; Fock, 2005), período durante el cual comenzó la inversión 

de la anterior cuenca extensional de Abanico. 

 

Según Martini (2008), las estructuras principales que han acomodado la 

deformación tienen un rumbo aproximadamente N-S. Algunas de estas estructuras 

se generaron como fallas normales de alto ángulo en un régimen extensional y otras 

se han generado con posterioridad a la inversión. Las fuentes termales de Chile 
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central se encuentran ubicadas sobre la traza de estas discontinuidades asociadas al 

alzamiento de la Cordillera de los Andes, y su posición sugiere que puede existir una 

relación entre las estructuras y los sistemas geotermales. En la zona de estudio los 

sistemas de fallas que se asocian a fuentes termales se han denominado Pocuro-San 

Ramón (sistema occidental) y El Diablo-El Fierro (sistema oriental). 

 

El modelo evolutivo de la zona de estudio propuesto por Pairoa (2018) se 

divide en 5 etapas. Es importante señalar que en él no se consideran la deformación 

ni las formaciones ubicadas al oeste: 

 

➢ Etapa 1: Sedimentación continental con episodios de volcanismo (Figura 13), 

dando origen a la Formación Río Damas, y posterior transgresión marina 

(Figura 15) que da origen a la Formación Lo Valdés. Se plantea que dicha 

transgresión pudo ser efecto de la erosión del arco que separaba la cuenca de 

trasarco con el océano Pacífico (Rossel et al., 2014). 

 

Figura 15. Erosión del arco y transgresión marina, causando el depósito de la Formación Lo Valdés 
en el Tithoniano Superior – Hauteriviano (Jurásico Superior-Cretácico Inferior). Ocurren episodios 
de volcanismo aislados. Tomado de Pairoa (2018). 

 

➢ Etapa 2: Regresión marina por alzamiento en arco y trasarco, junto con una 

vuelta a ambiente de sedimentación continental con aumento del volcanismo, 

originando así la Formación Colimapu (Figura 16). 
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Figura 16. Alzamiento en el arco y trasarco, y aumento del volcanismo. Depósito de la Formación 
volcano-sedimentaria Colimapu entre el Hauteriviano y el Albiano (Cretácico Inferior) con 
proveniencia sedimentaria desde el oeste. Tomado de Pairoa (2018). 

 

➢ Etapa 3: Extensión en el trasarco, generando la cuenca de Abanico por la 

subsidencia producida por la falla El Diablo, en ese entonces de tipo normal. 

El relleno de esta nueva cuenca consiste en rocas volcánicas y menor 

sedimentación continental, dando origen a la Formación Abanico (Figura 17). 

Existen evidencias de un régimen extensional durante el Eoceno y Mioceno 

Temprano (Charrier et al., 2002; Farías et al., 2010). 

 

Figura 17. Subsidencia en el trasarco. La falla normal El Diablo genera una cuenca rellenada por rocas 
volcánicas y en menor parte sedimentarias continentales (Formación Abanico) entre el Eoceno 
superior y el Mioceno (Paleógeno - Neógeno Inferior). Tomado de Pairoa (2018). 

 

➢ Etapa 4: Inversión tectónica. La falla El Diablo comienza su inversión en un 

pulso tectónico compresivo, probablemente durante el Mioceno (Farías et al., 

2010). Durante este proceso, el nivel de alzamiento produce la ocurrencia de 

un retrocorrimiento: la falla Chacayes-Yesillo (Figura 18). 
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Figura 18. Inversión de la falla El Diablo, y generación del retrocorrimiento Chacayes-Yesillo durante 
el Mioceno (Neógeno Inferior). Se producen más fallas hacia el este, como la falla Baños Colina (F.B.C. 
en la imagen). Tomado de Pairoa (2018). 

 

➢ Etapa 5: Desarrollo de la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua, 

probablemente simultáneo con la etapa 4. Este lleva a las formaciones 

mesozoicas anteriores a su disposición subvertical actual (Figura 19). 

 

Figura 19. Durante el Mioceno, la compresión genera la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua.Las 
formaciones mesozoicas llegan a una geometría subvertical, mientras que en el Cenozoico se observan 
pliegues anticlinales y sinclinales en la zona de estudio. Tomado de Pairoa (2018). 

 

A pesar de que estas edades han sido validadas por diversas publicaciones 

anteriores, ha habido nuevas publicaciones que permiten proponer una historia 

evolutiva diferente. En particular, el estudio de Mosolf et al. (2018) difiere de la edad 

estimada para la formación Abanico, catalogada por dichos estudios previos como 

como Eoceno-Oligoceno. De acuerdo con este estudio, existe un registro de 

volcanismo y deformación cortical sin precedentes (64+ millones de años) en el 

margen de subducción Sudamericano y crecimiento de los Andes de sur, hallado 

mediante mapeos en terreno y geocronología U-Pb y 40Ar/39Ar en la formación 
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Abanico (sobre rio Tinguiririca). Así, los resultados obtenidos por Mosolf et al. 

demuestran que la Formación Abanico abarca mucho más tiempo (Cretácico Tardío-

Mioceno) de lo que se asumió hace mucho tiempo (Eoceno-Oligoceno) y por lo tanto 

se debiese revisar significativamente el registro geológico de magmatismo de arco en 

la Cordillera Principal.  

 

3.4. Remoción en masa Las Amarillas: trabajos previos 

 

Una remoción en masa (landslide) es un movimiento descendente de un 

volumen de material constituido por roca, suelo o ambos (Cruden, 1991). Una 

remoción en masa se clasifica y describe mediante dos términos: el primero se refiere 

al tipo de movimiento, y el segundo al material constituyente. Las remociones en 

masa son, entonces, flujos de detritos, deslizamiento de barro, caídas o 

desprendimiento de roca, entre otros (Cruden y Varnes, 1996).  

 

La remoción en masa Las Amarillas (Figura 20) se encuentra en un sector 

donde la circulación de fluidos es facilitada por la presencia de la falla El Diablo 

(Pincetti, 2016). En esta falla se desarrolla una intensa actividad sísmica de tipo 

superficial, esto es, ubicada dentro de la placa continental y no en el plano de 

subducción (Charrier, 2005; Giambiagi et al., 2010). Esto podría ser uno de los 

factores que implican la constante regeneración y actividad reciente que ha tenido la 

remoción Las Amarillas. 

 

De acuerdo con Hauser (2000), algunas de las causas que explican el flujo de 

detritos en Las Amarillas son:  
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➢ Pronunciada pendiente local, junto con ausencia de cobertura vegetacional 

y/o suelos. 

 

➢ Existencia de una zona de alteración, estudiada en este trabajo de título, en la 

cabecera de la hoya de la quebrada, la cual proporciona material rocoso 

fragmentario. 

 

Figura 20. Remoción en masa Las Amarillas vista desde el glaciar El Morado (gentileza Diego 
Zamorano). 

 

El Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN) elaboró un 

catastro de los 70 principales desastres naturales por peligros geológicos en Chile 

entre 1980 y 2015. Dentro de ese catastro hay dos menciones al sector de Las 

Amarillas: 

➢ Septiembre de 1991: aluvión en la quebrada Las Amarillas. Causa bloqueo del 

camino principal (ruta G-25). 
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➢ Abril de 1997: flujo de detrito y barro en la quebrada Las Amarillas. Ocasionó 

déficit de agua potable en un extenso sector de la región Metropolitana debido 

a la colmatación de sedimentos en la respectiva planta de tratamiento. 

 

Algunos estudios particulares en el sector Las Amarillas son los de 

Torreblanca, quien en 1986 analizó la situación geotécnica, a ese año, de la quebrada 

Las Amarillas; y el trabajo realizado por Hauser (1991), quien hizo un estudio 

geotécnico de los flujos detríticos en la quebrada Las Amarillas. 

 

Pincetti (2016) realizó en su trabajo de título un estudio hidrogeoquímico de 

las manifestaciones termales del Plomo, Baños Colina y Morales, determinando que 

en estos últimos, ubicados en las cercanías de Las Amarillas, las aguas se caracterizan 

por su alta salinidad (7 g/L), pH neutro (6,51) y temperaturas de 17°C. Según la 

hidroquímica de las aguas termales se determinó que son de tipo Cl-Na. La alta 

salinidad de las muestras de Baños Morales derivaría de la disolución de halita, yeso 

y carbonatos. Además, tienen una alta concentración de HCO3 (669 mg/L) y de 

elementos como Li, B, Rb y Cs, que podrían estar dados por un aporte profundo. 

También fue detectado un enriquecimiento de As, Fe y Mn, evidencia para establecer 

que en estas aguas existen aportes adicionales de estos elementos, los que podrían 

estar dados por procesos de interacción agua-roca propios de esa manifestación. Se 

ha planteado que la actividad del Sistema de Fallas El Diablo-El Fierro es la principal 

causa de la condición descrita (Figura 21). Sin embargo, los resultados de isótopos 

indican un origen meteórico de las aguas y sus características distintivas podrían 

estar dadas por diferencias en el recorrido y tiempo de residencia de las aguas en 

profundidad.  
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Figura 21. Perfil esquemático sector El Volcán. Modificado de Pincetti, 2016. Basado en Thielle 
(1980), Fock (2005) y Calderón (2008). 

 

Así, luego de esta primera etapa de recopilación bibliográfica, se determina 

que en la actualidad no existen publicaciones que caractericen de forma puntual la 

alteración presente en Las Amarillas. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

 

4.1. Alteración hidrotermal 

 

Una alteración hidrotermal corresponde al resultado de la transformación de la 

mineralogía original de la roca en una nueva asociación de minerales secundarios, 

más estable bajo las condiciones hidrotermales de temperatura, presión y sobre todo 

de composición de fluidos. La transformación de la roca es propiciada por la 

presencia de fluidos hidrotermales que se encuentran a altas temperaturas con 

distintos rangos de pH, y son capaces de transportar metales y otros compuestos en 

solución a su lugar de deposición, alterando la roca caja a su paso. Meyer y Hemley 

(1967) clasificaron la alteración hidrotermal en 5 tipos distintos, sumándose las 

acotaciones hechas por más autores, como Rose y Burt (1979), Corbett y Leach 

(1998) y Pirajno (2009). Según Corbett y Leach, dichas alteraciones indican 

diferentes condiciones de pH y temperatura (Figura 22). Algunas de las alteraciones 

más comunes son: 

 

1) Alteración potásica: caracterizada principalmente por feldespato potásico 

y/o biotita, resultados de una alteración de plagioclasas y minerales máficos, 

teniendo por minerales accesorios cuarzo, magnetita, pirita, calcopirita, 

sericita y clorita. Esta alteración corresponde a un intercambio catiónico, con 

adición de K+ a la roca, y se considera de pH neutro a alcalina y a temperaturas 

en el rango 350°-500°C, motivo por el cual se presenta en la parte más central 

(núcleo) de zonas alteradas, dada su relación con el emplazamiento de 

plutones. La alteración potásica de alta temperatura (400 a 800°C) se 

caracteriza por una alteración selectiva y penetrativa. La biotita en vetillas 

ocurre entre 350 a 400°C, mientras que el feldespato en vetillas ocurre entre 

300 y 350°C).  
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2) Alteración propilítica: presencia de la asociación clorita-epidota, en 

ausencia de un metasomatismo apreciable de H+. Otros minerales que 

también se presentan son albita, calcita, feldespato potásico y pirita. Esta 

alteración se forma a condiciones de pH neutro a alcalino a rangos de 

temperatura bajo (200 a 250°C). Ocurre por lo general como halo gradacional 

y distal de una alteración potásica, gradando desde actinolita-biotita (en el 

contacto de la zona potásica) a actinolita-epidota (en la zona propilítica). Al 

representar un grado bajo de hidrólisis de los minerales de las rocas, su 

posición en zonas alteradas tiende a ser marginal. La presencia de actinolita 

(280 a 300°C) podría ser indicador de zona de alteración propilítica interior. 

 

 

3) Alteración argílica intermedia: se caracteriza por tener importantes 

cantidades de minerales de arcilla (caolinita), reemplazando, principalmente, 

a plagioclasas, y cuarzo. Esta alteración representa un grado más alto de 

hidrólisis relativo a la alteración propilítica. Tiene lugar en rangos de pH entre 

3 y 4. La caolinita se forma a temperaturas bajo 300°C (generalmente en el 

rango <150° a 200°C). Sobre los 300°C la fase estable es pirofilita.  

 

 

4) Alteración argílica avanzada: se caracteriza principalmente por cuarzo 

residual (cuarzo oqueroso o vuggy silica), pudiendo haber alunita, jarosita, 

caolín, pirofilita y pirita. El rango de temperaturas de ocurrencia es bastante 

amplio, pero a pH entre 1 y 3,5. Sobre los 350°C puede darse con andalucita 

además de cuarzo. Bajo pH 2 domina el cuarzo, y sobre pH 2 se da alunita.  

 

 

5) Alteración cuarzo-sericítica: se caracteriza porque la plagioclasa y 

feldespato potásico son transformados a sericita y cuarzo, con minerales 

accesorios como clorita, illita y pirita. Esta alteración es el resultado de una 

hidrólisis que va de moderada a fuerte de los feldespatos, a temperaturas 

sobre 250°C y en un rango de pH 5 a 6. 
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Figura 22. Alteraciones hidrotermales de acuerdo con su pH y temperatura. En negrita se señalan las 
descritas en este apartado. Modificado de Corbett y Leach (1998). 
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4.2. Minerales de alteración 

 

Existe una gran cantidad de minerales hidrotermales, ocurriendo varios de 

ellos en rocas metamórficas de bajo grado o en depósitos hidrotermales. De acuerdo 

con Harvey y Browne (2000), la presencia o no de minerales de alteración calco-

silicatados en general y minerales de arcilla en particular depende, entre otros 

factores, de las temperaturas de fluidos hidrotermales (Figura 23). 

 

Figura 23. Condiciones de estabilidad térmica, en diferentes condiciones de pH, de los principales 
minerales hidrotermales. Modificado de Hedenquist et al. (2000). Basado en Reyes (1990) y 
Hedenquist et al. (1996). 

 

 Según Browne (1991), las variables que afectan la formación de minerales de 

alteración en sistemas hidrotermales se pueden agrupar en seis factores principales: 

temperatura, química del fluido, concentraciones, composición de la roca 

hospedante, duración de la actividad o grado de equilibrio, y permeabilidad. A pesar 
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de depender el uno del otro, la temperatura y la química del fluido muestran, 

probablemente, la mayor influencia en los estilos de alteración hidrotermal.  

 

➢ El aumento de la temperatura favorece la estabilidad de especies minerales 

progresivamente más deshidratadas. Esto es especialmente evidente en la 

mineralogía de filosilicatos y arcillas, donde las temperaturas 

progresivamente más altas dan lugar a la secuencia mineral esmectita, 

esmectita-illita intercalada (con un contenido de esmectita que disminuye 

gradualmente), illita y mica blanca.  La temperatura también afecta el grado 

de cristalinidad de los minerales: temperaturas más altas favorecen la 

formación de fases más cristalinas. La caolinita desordenada se forma bajo 

condiciones ambientales, mientras que la caolinita más ordenada ocurre bajo 

temperaturas hidrotermales elevadas, y la dickita bien cristalina se desarrolla 

bajo condiciones a una temperatura aún mayor. 

 

➢ La composición de los fluidos hidrotermales se define por la concentración de 

aniones (por ejemplo, Cl-, HCO3-, SO42-), cationes (como Na+, K+, Ca2+, Mg2+) 

y solutos neutros (como SiO2, NH3) en la fase líquida; el contenido de gases 

disueltos en la fase líquida (por ejemplo, H2S y CO2); la proporción líquido-

vapor y el pH de la solución. Estas características tienen efecto sobre la 

naturaleza de la alteración hidrotermal, ya sea como productos de alteración 

o como minerales precipitados directamente a partir de los fluidos (Browne, 

1984, 1991; Reyes, 1990). En general, aquellos fluidos hidrotermales de 

carácter cercanamente neutro (pH entre 6-8) generan una alteración 

hidrotermal de tipo propilítica, y en algunos casos de tipo argílica. Por otro 

lado, aquellos fluidos de carácter ácido (pH<6), generan una alteración 

hidrotermal de tipo argílica a argílica avanzada (Nicholson, 1993). 
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4.3. Texturas de alteración 

 

De acuerdo con Moncada et al. (2012), la textura de ciertos minerales, en 

particular el cuarzo y la calcita, evidencian diferentes fases de ambientes epitermales 

(Figura 24; Tabla 2). Dichas texturas son altamente variables y algunas veces son 

diagnósticas de las condiciones físicas asociadas al proceso de mineralización. Estas 

diversas texturas se pueden dividir en (1) las que se producen durante la deposición 

original de la fase, (2) las que representan las texturas de recristalización, y (3) las 

que representan el reemplazo del material precipitado originalmente. Como se 

observa en la Figura 24, las texturas A-M son características de una deposición 

rápida, pudiendo ocurrir durante la ebullición, mientras que las texturas N-R indican 

que los fluidos que precipitan el mineral no estaban en ebullición. 

 

Figura 24. Resumen de las diversas texturas de sílice y calcita observadas en el ambiente epitermal 
(modificado de Moncada et al., 2012; basado en Bodnar et al., 1985, Dong et al., 1995, Sander y Black, 
1988). Texturas en cuarzo: A) Jigsaw en cuarzo; B) Cuarzo plumoso; C) Cuarzo flamboyante; D) 
Cuarzo plumoso; E) Cuarzo coloforme; F) Calcita enrejada; G) Cuarzo plumoso con bandas 
coloformes; H) Cuarzo jigsaw con bandas coloformes; I) Cuarzo ghost-sphere; J) Cuarzo musgo; K) 
Calcita enrejada reemplazada por cuarzo; L) Cuarzo pseudo acicular; M) Cuarzo crustiforme; N) 
Calcita rómbica; O) Cuarzo masivo; P) Cuarzo zonal; Q) Cuarzo cockade; R) Cuarzo comb. 
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Tabla 2. Texturas de ebullición y no ebullición más frecuentes en sistemas epitermales. 

Texturas de ebullición 

Tipo Descripción 

Jigsaw 

(rompecabezas) 

Agregados microcristalinos irregulares de cristales anhedrales. 

Corresponde a una recristalización de calcedonia y sílice amorfa (Dong 

et al., 1995; Chinchón, 2018). Fournier (1985) indica que la presencia 

de esta textura indica una recristalización a una temperatura >180°C, 

la cual es el límite de estabilidad, aproximadamente, de la calcedonia. 

Cuarzo 

plumoso 

Cristales prismáticos con núcleos euhedrales, seguidos de 

recristalización de sílice (Dong et al., 1995; Moncada et al., 2012; 

Chinchón, 2018). Producida por un enfriamiento rápido y baja de 

presión del sistema, ocasionando así sobresaturación y precipitación de 

sílice (Henley y Hugues, 2000; Moncada et al. 2012). 

Coloforme 

Corresponde a sílice botroidal en bandas continuas, producida en bajas 

rápidas de presión y temperatura, como por ejemplo un fracturamiento 

(Henley y Hugues, 2000). 

Crustiforme 

Bandas distribuidas simétricamente con respecto a ambas paredes de 

la veta, formada como resultado de variaciones rápidas y episódicas de 

temperatura, presión o condiciones de fluido durante la ebullición 

(Moncada et al., 2012). 

No ebullición 

Tipo Descripción 

Masiva 
Formada a bajas temperaturas, se puede formar durante precipitación 

lenta en espacios abiertos (Moncada et al. 2012). 

Zonal 
Cristales euhedrales de cuarzo de tamaño variable, representando 

cristalización durante cambios lentos del sistema (Chinchón, 2018). 
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4.4. Inclusiones fluidas y arreglos de inclusiones (FIAs) 

 

El crecimiento de cristales a partir de un fluido hidrotermal puede llegar a 

atrapar gases o líquidos dentro de imperfecciones de la estructura cristalina 

(inclusiones fluidas), al formarse cavidades que se cierran y quedan selladas a 

medida que el cristal sigue creciendo. De las inclusiones fluidas se puede obtener 

información de formación del mineral como tal: condiciones de temperatura y 

presión, e información sobre el tipo de fluido del cual se formó. El criterio más 

utilizado para la clasificación de inclusiones es el origen de estas. Roedder (1976, 

1981, 1984) estableció parámetros geométricos y morfológicos con los que se puede 

caracterizar la cronología de las inclusiones. Así, se pueden distinguir los siguientes 

tipos de inclusiones: 

 

➢ Inclusiones primarias: implica formación de irregularidades de 

crecimiento en la recristalización o crecimiento de los cristales en un medio 

fluido de naturaleza homogénea. Estas irregularidades pueden atrapar 

porciones pequeñas de este fluido, y, al sellarse, forman las inclusiones 

primarias. Se distribuyen al azar en el cristal debido a que su formación es 

accidental en el proceso de crecimiento. De acuerdo con Goldstein y Reynolds 

(1994), estas inclusiones son las más representativas de las condiciones 

termodinámicas presentes al momento del atrapamiento.  

 

➢ Inclusiones secundarias: son aquellas formadas posteriormente a la 

formación del cristal (Goldstein y Reynolds, 1994). Según Wilkins y Barkas 

(1978), éstas se pueden crear tanto por deformación frágil como por 

deformación dúctil. Dependiendo de las fracturas en las que estén las 

inclusiones, se pueden determinar los distintos tipos de fluidos que haya 

percolado por una roca, así también como su cronología.  
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En general, las inclusiones fluidas pueden quedar atrapadas en distintos tipos 

de minerales epitermales. En particular, aquellas atrapadas en cuarzo poseen 

mejores datos de arreglos de inclusiones fluidas (FIAs, fluid inclusion assemblages) 

interpretables (Goldstein y Reynolds, 1994), al tener mejores características de 

estabilidad y resistencia. Es importante mencionar que para estudiar las inclusiones 

fluidas es necesario seguir las reglas de Roedder, las cuales aseguran la obtención de 

información válida de las condiciones de atrapamiento original. Estas son:  

1. La inclusión es atrapada en una fase homogénea.  

2. Nada se agrega o se remueve de la inclusión después de ser atrapada (es 

decir, la inclusión corresponde a un sistema cerrado).  

3. El volumen de la inclusión se mantiene constante seguido del atrapamiento, 

representando un sistema isocórico. 

 

4.5. Difracción de rayos X y unidades estructurales de arcillas 

 

Los rayos X son parte del espectro electromagnético (Figura 25), y están 

situados en la región de longitud de onda que va desde los 0,01 a 100Å (1Å = 10-4 

µm). La longitud de onda de mayor interés para el análisis mineralógico se extiende 

de 0,4 a 3Å. 

 

Figura 25. Espectro electromagnético.  Extraída de https://commons.wikimedia.org/wiki/File: 

Electromagnetic_spectrum_-de.svg. CC BY-SA 3.0 
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En sistemas geotermales, los minerales de alteración, particularmente las 

arcillas, son usados como geotermómetros y guías para evaluar la condición de 

campo geotérmico en términos de permeabilidad, parámetros químicos del fluido, 

hidrogeología del campo, entre otros (Frías y Arcilla, 2014). La técnica de difracción 

de rayos X (X-ray diffraction, XRD) funciona con las distancias entre los planos 

atómicos que conforman a los minerales. Los minerales de arcilla se identifican 

mediante patrones de agregados orientados que aumentan las reflexiones basales o 

00I. Los patrones de difracción de minerales de arcilla contienen una gran cantidad 

de caracteres, manifestados por la posición del peak, intensidad, forma, y amplitud. 

En particular, la posición del peak está determinada por la ley de Bragg, la cual se 

escribe de acuerdo con la Ecuación 2.  

 

nλ = 2d sin θ        (Ecuación 2) 

 

Esta ecuación indica que a ángulos de difracción (θ) pequeños los diversos 

miembros de las series 00l son equidistantes. Los peak de arcillas más importantes 

tienen valores de 2θ ≤ 40° (por ende, θ ≤ 20°), siendo este valor lo suficientemente 

pequeño como para establecer una buena aproximación.  

 

Los filosilicatos, como todos los demás grupos de silicatos, están constituidos 

por una unidad estructural Si-O que es un tetraedro de coordinación con el Si 

en el centro y cuatro oxígenos en cada uno de los vértices del tetraedro. El tetraedro 

Si-O se encuentra eléctricamente  por lo que ha de unirse a otros cationes para 

neutralizar las cargas. dando una capa de tetraedros. En el caso de los filosilicatos, 

los tetraedros comparten su vértice superior con un octaedro de coordinación, 

con Al y/o Mg en el centro y O y/o OH en los seis vértices.  Estos octaedros se 

encuentran también descompensados eléctricamente. Para neutralizarse se 

comparten entre sí sus vértices formando una capa de octaedros (además se unirán 
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a los silicios de la capa tetraédrica). Las capas de tetraedros y octaedros se acoplan 

dando láminas que al repetirse forma la estructura cristalina (Figura 26). 

 

Figura 26. Similitudes y diferencias en las estructuras cristalinas de los minerales de arcilla. T y ⊥ 
indican la capa tetraédrica, con los vértices de los tetraedros apuntando hacia abajo y hacia arriba, 
respectivamente. O indica la capa octaédrica. K=caolinita; H=halloysita; P=pirofilita; Ta=talco; 
Mi=micas; I=illita; V=vermiculita; Sm=esmectita; Ch=clorita. Los números indican el valor en Å del 
parámetro co en la celda unidad. Modificado de web Edafología y Química Agrícola, Universidad de 
Granada. 

 

Para determinar las arcillas en las muestras del presente estudio se utilizaron 

series de difracciones y peak característicos en  XRD según Moore y Reynolds (1997), 

los cuales fueron identificados en los difractogramas obtenidos de acuerdo con lo 

descrito en el capítulo 2.3. Por cada una de las muestras se hizo la búsqueda de 

minerales de arcillas en forma de agregados orientados secados al aire, con 

tratamiento de etilenglicol y calcinado. 
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V. RESULTADOS 

 

5.1. Petrografía 

 
La descripción petrográfica en el sector Las Amarillas abarcó un total de 9 

muestras, a lo largo de una transecta de 1.500 metros de largo. De acuerdo con la 

caracterización del sector, la descripción a muestra de mano de las muestras 

recolectadas en terreno permite ver que hay dos tipos de litologías presentes: lava 

andesítica (dacita) y brecha clastosoportada, esta última presente solo en la 

muestra LA-0105. Así, se puede caracterizar entonces que el tipo de roca presente en 

los afloramientos de Las Amarillas corresponden a dacita con porción 

brechizada (detalle en Anexo A). La mineralogía principal de la lava corresponde a 

plagioclasa. También se encuentran presentes cuarzo, arcillas, clorita, óxidos de 

hierro, feldespato potásico, calcita y epidota como mineralogía secundaria (Figura 

27 y Tabla 3). 

 

 

Figura 27. Generalidades de resultados mineralógicos encontrados en la transecta con microscopio 
petrográfico. De derecha a izquierda: predominancia de cristales de cuarzo y goethita, clorita y 
plagioclasa hacia el NE; y de feldespato potásico, cuarzo y epidota hacia el SW. El detalle de estos 
resultados se encuentra en las figuras siguientes. Mapa modificado de ArcGIS. 
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En todos los cortes, las plagioclasas se encontraron como fenocristales 

primarios y, además, formando parte de la masa fundamental. En algunos cortes 

(LA-0106, LA-0107, LA-0108 y LA-0109) se observa que la textura de la misma 

grada, de este a oeste en la transecta, desde afanítica a porfírica.  

 

Tabla 3. Mineralogía observada en cortes transparentes a microscopio petrográfico de muestras 
utilizadas en este trabajo, a un aumento 10X a nicoles paralelos (izquierda) y cruzados (derecha). 

Muestra Descripción Corte transparente 

LA-0101 

Roca holocristalina, textura afanítica, 

masiva. Tamaño de grano medio. Cristales 

hipidiomorfos de cuarzo y plagioclasa en la 

matriz. Goethita como relleno de vetillas. 

Alto fracturamiento. 

 

LA-0102 

Roca holocristalina de textura fanerítica, 

homogénea. Tamaño de grano fino a medio. 

Fenocristales hipidiomorfos de plagioclasa 

con macla polisintética y textura de 

desequilibrio en zona central de los mismos. 

Clorita como relleno las cavidades de dichas 

plagioclasas. Granos de cuarzo en la matriz. 

Vetillas rellenas con óxidos de Fe. 

 

LA-0103 

Roca altamente alterada, holocristalina, 

equigranular, textura afanítica. Granos de 

tamaño de grano fino, hipidiomorfos. 

Textura homogénea. Minerales opacos, 

matriz con cuarzo y plagioclasa con textura 

de reabsorción en sus bordes. Minerales de 

arcilla rellenando vetillas, por coloración 

podrían interpretarse como goethita o 

jarosita (a determinar mediante XRD). 
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LA-0104 

Roca altamente alterada, holocristalina, 

equigranular. Textura afanítica, 

homogénea, tamaño de grano medio a fino. 

Cristales hipidiomorfos de plagioclasas con 

maclas Carlsbad y polisintética, y cristales 

de cuarzo y clorita. Vetillas con relleno de 

óxidos de Fe.  

LA-0105 

Brecha clasto soportada, alta alteración. 

Textura clástica gruesa, clastos angulosos 

no imbricados. En la matriz se observan 

cristales de grano fino de cuarzo y 

plagioclasa, cuyos bordes tienen indicios de 

cloritización. Matriz arcillosa de tamaño de 

grano fino.  

LA-0106 

Muestra altamente alterada, coloración 

blanquecina. Holocristalina, 

inequigranular. Matriz de tamaño fino. 

Textura porfírica, fenocristales 

hipidiomorfos de tamaño medio de cuarzo 

y calcita, de orientación isótropa.  

LA-0107 

Muestra alterada. Textura general 

fanerítica, isótropa y holocristalina, con 

presencia de minerales opacos, clorita, 

granos de cuarzo y cristales de plagioclasa 

mal preservados (macla polisintética). 

 

LA-0108 

Textura porfírica, con minerales opacos, 

clorita y calcita, y granos de cuarzo en la 

matriz. Cristales de epidota formando 

cúmulos. 
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LA-0109 

Textura afanítica, holocristalina y 

equigranular. Tamaño de grano fino, 

cristales hipidiomorfos de feldespato 

potásico y cuarzo en la matriz, además de 

minerales opacos. 

 

 

5.2. Estudio de XRD 

 

De acuerdo con los capítulos 7 y 8 del libro X-Ray Diffraction and the 

Analysis of Clay Minerals de Moore y Reynolds (1997), titulados Identificación de 

minerales de arcilla y minerales asociados e Identificación de minerales de arcilla 

interestratificados, respectivamente, se hizo una lectura de los difractogramas 

obtenidos. En estos capítulos aparecen, tanto tabulados como en difractogramas 

experimentales, los valores de proporción relativa de las intensidades (PRI) de cada 

uno de los minerales, acorde a la base de datos PDF2 del International Centre for 

Diffraction Data (ICDD). Esta base de datos está diseñada para la identificación de 

fases de materiales inorgánicos. A modo de ejemplo, se presentan en la Figura 36 los 

difractogramas del centrifugado de la fracción arcilla de la muestra LA-0105, en sus 

versiones secado al aire, con tratamiento de glicolado y calcinado (Figuras 28a, 28b 

y 28c, respectivamente). En ella fueron marcados los peaks que contribuyen a 

identificar minerales específicos.  

 

Figura 28. Difractogramas de muestra LA-0105 y minerales identificados. a) Muestra secada al aire. 
b) Muestra con etilenglicol. c) Muestra calcinada a 500°C. Simbología usada: I/S = illita/esmectita, 
chl/S = clorita/esmectita, qz = cuarzo, ab = albita. Difractogramas obtenidos con XPowder. 
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Los principales minerales obtenidos mediante difracción de rayos X se 
pueden observar, de acuerdo con su ubicación espacial, en la Figura 29. A 
continuación, el detalle de cada una de las muestras encontradas. 

 

Figura 29. Principales asociaciones minerales encontradas en la transecta del sector de estudio 
gracias a difracción de rayos X. Hacia el lado NE de la transecta predominan arcillas con esmectita, 
además de presencia de indicadores como jarosita pirofilita y halloysita. Hacia el sector SW, aparición 
de minerales como epidota, además de predominancia de clorita. Mapa modificado de ArcGIS.  

 

➢ LA-0101: se identificó, en esta muestra, presencia de goethita (peak 

característico de 4.18 Å a 100% de intensidad) en la muestra sometida a 

secado al aire, disminuyendo a 2.69 Å al ser calcinada. Además, se advirtió la 

presencia de pirofilita por sus peaks de 4.42 Å, 9.2 y 3.07 Å. Por último, se 

detectó la asociación mineral illita-caolinita-cuarzo (este último de baja 

temperatura), por los peaks de 10.1, 7.20, 5.00, 4.27, 3.58 y 3.34 Å, 

característicos de dicha asociación en agregados orientados secado al aire.  

 

➢ LA-0102: se detecta clorita gracias a sus peaks de 14.2, 7.10, 4.74 y 3.55 Å en 

el difractograma de secado al aire. Además, se advierte la asociación 

illita/fengita (ms). 
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➢ LA-0103: mediante la lectura del difractograma de secado al aire, se 

identificó jarosita, la cual tiene peaks característicos de 3.08 Å (100%) y 3.11 

Å (75%). Estos peaks colapsan en el difractograma de la muestra calcinada. 

Por otra parte, y tras la observación de los peaks 10 Å (100%), 4.36 Å (70%) y 

3.35 Å (40%), se identificó también halloysita. La aparición de un peak de 

3.19 Å indica presencia de plagioclasa de tipo albita. Por último, se identificó 

dickita gracias a sus peaks característicos de 3.58, 7.15  y 2.33 Å. 

 

➢ LA0104: fueron identificadas las asociaciones illita(0.9)/esmectita, 

reconocible por la forma de su peak 11.1 Å (muy similar a la reflexión 001 de 

la illita), y clorita(0.8)/esmectita, por sus cambios en el difractograma 

entre secado al aire y glicolado, junto con la agudización del peak 4.74 Å  y la 

migración del peak 15 Å  hacia 13.9 Å en la muestra calcinada. 

 

➢ LA0105: se identificó illita(0.6)/esmectita, al ser encontrado un peak de 

9.22 Å, cambiando el patrón al ser glicolado respecto al glicolado. El 

calcinado, en tanto, es similar al patrón arrojado por illita simple. Por otro 

lado, la detección de un peak de 9.2 Å da cuenta de la presencia de 

clorita(0.8)/esmectita, al ser identificados los mismos cambios descritos 

en LA0104 en los perfiles tanto de glicolado como calcinado de la muestra. 

 

➢ LA0106: presencia de caolinita y de minerales de capa mixta: 

illita(0.5)/esmectita, illita(0.9)/esmectita, y illita(0.7)/esmectita. 

También se advierte la presencia de corrensita, que corresponde a un 

interestratificado de clorita/esmectita.  

 

➢ LA-0107: se identificó clorita por sus peaks 14.2, 7.10, 4.74 y 3.55 Å, los 

cuales no se ven modificados al glicolar o calcinar la muestra. Además, se 

identificó cuarzo y plagioclasa. Sin embargo, al hacer en contraste con la 

muestra de mano, no se aprecian solamente en la matriz de la roca como 

fenocristales. Por otra parte, se observa presencia de illita y de la arcilla de 
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capa mixta illita(0.9)/esmectita, al ser identificado su peak de 10.8 Å en la 

muestra secada al aire. Al glicolar ésta, dicho peak se subdivide en otros dos 

diferentes, de valores 10.1 y 11.1 Å, siendo este último el indicador de dicha 

arcilla.  El peak correspondiente a 10.1 Å colapsa al ser calcinada la muestra, 

indicando illita. 

 

➢ LA-0108: se identificó clorita, al igual que en la muestra LA-0107, por sus 

peaks de 14.2, 7.10, 4.74 y 3.55 Å. También se identificó epidota, dados sus 

peaks característicos son de 2.68, 2.9 y 2.69 Å, lo cual es coincidente con lo 

observado en corte transparente. Por otra parte, se identificaron illita y 

calcita, siendo identificada esta última por sus peaks de 3.035, 2.095 y 2.285 

Å. Con respecto a la presencia de tectosilicatos, se pudo identificar plagioclasa 

tipo albita (peak característico de 3.19 Å). 

 

➢ LA0109: se identificó clorita, dados los peaks de 14.2, 7.1, 4.74 y 3.55 Å, y 

también de illita. Al igual que en la muestra LA-0108, se detectó albita 

(identificada por el peak de alta intensidad de 3.19 Å), y calcita (peak de 

3.035 Å en 100% de intensidad).  

 

 

5.3. Texturas de alteración e inclusiones fluidas 

 

Las texturas minerales observadas incluyen jigsaw como textura de 

ebullición, así como también calcita rómbica y cuarzo masivo como texturas de no 

ebullición (Figura 30).  

 

La textura jigsaw o rompecabezas (muestras LA-0103 y LA-0104) se observa 

como un agregado microcristalino a cristalino de cuarzo anhedral con bordes 

interpenetrantes de grano (Dong et al., 1995), irregulares e imbricados. Tienen 

tamaño variable, en general alterador de 10-30 µm, siendo mayoritarios tanto en la 
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matriz como también en relleno de vetillas. Por lo general, los bordes de estos granos 

de cuarzo contienen impurezas, lo que le da un aspecto turbio en muestra de mano 

y cortes transparentes.  

   

   

   

   

Figura 30. Texturas en muestras estudiadas. A) Muestra LA-0103 a muestra de mano (izquierda) y 
corte transparente a 5x (derecha), indicando cuarzo jigsaw. B) Muestra LA-0104 a muestra de mano 
(izquierda) y corte transparente a 5x (derecha), indicando cuarzo jigsaw. C) Muestra LA-0108 a 
muestra de mano (izquierda) y corte transparente a 5x (derecha), indicando calcita rómbica. D) 
Muestra LA-0109 a muestra de mano (izquierda) y corte transparente a 5x (derecha), indicando 
cuarzo masivo. Los sectores encerrados con color amarillo corresponden a texturas en cuarzo, 
mientras que los sectores en color rojo corresponden a texturas en calcita. 

 

A) 

 

 

 

B) 

 

 

 

C)       

 

 

D)  
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La calcita rómbica se identificó en la muestra LA-0108, y se encuentra como 

dominios de calcita en los cortes transparentes observados, aparentemente asociada 

a textura de cuarzo masivo. Por otra parte, la textura masiva corresponde a una 

textura primaria, de no ebullición, y fue observada en la muestra LA-0109. 

 

En cuanto a arreglos de inclusiones fluidas significativos para el estudio, no 

hubo hallazgos en los cortes transparentes y/o quick plates de las muestras, tanto en 

los minerales como en las vetillas presentes.  

 

5.4. Imágenes ASTER 

 

Tal y como se indicó en la metodología del presente trabajo, sólo se utilizaron 

combinaciones RGB en las primeras 9 bandas, correspondientes a la región del 

visible y del infrarrojo de onda corta (VNIR-SWIR). Bajo distintas combinaciones de 

bandas no hubo una distinción adecuada de los distintos tipos de arcilla en la zona 

de estudio (ver Figuras 31 y 32), por lo cual no se pudo hacer un contraste entre la 

alteración entregada por este sistema y corroborar así lo encontrado mediante 

petrografía. Algunas de las combinaciones de banda utilizadas en este trabajo, con 

base en Lattus (2019), fueron: 

 

➢ RGB 321: combinación en falso color, distinguiendo la vegetación de la zona 

en coloración rojiza. 

➢ RGB 468: en esta combinación los tonos rosáceos son indicativas de 

alteración argílica. 

➢ RGB 456: la coloración rosácea es indicadora de alteración argílica avanzada, 

mientras que la coloración naranja corresponde a alteración argílica 

intermedia. 
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Figura 31. Izquierda: escena ASTER perteneciente a banda L1T (07 de febrero 2019). Derecha: 
ampliación de imagen correspondiente a zona en estudio. Fuente: página web USGS. 

  

  

   

Figura 32. Combinaciones de bandas utilizadas en imágenes ASTER para el sector Las Amarillas. a) 
RGB 321 (falso color); b) RGB 631 (discriminador litológico); c) RGB 468; d) RGB 456; e) RGB 456 
con ajuste lineal del 1%; f) Cocientes de bandas 3/1 4/6 y 7/5.  

 

a)                                          b) 

 

 

 

c)                                           d) 

 

 

 

e)                                           f)  
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VI. DISCUSIÓN 

 

La petrografía de tipo macroscópica y microscópica, indican diversos estadios 

de un depósito epitermal de baja sulfuración (Figura 33). Todas las muestras usadas 

en este trabajo fueron tomadas a nivel de superficie. Así, vemos que, entre las 

alteraciones, desde NE a SW, se presenta una diferencia de pH desde 1-3 (ácido) y 

paleotemperaturas de 100-150°C, hasta llegar a pH neutro-alcalino y 

paleotemperaturas de 200-250°C. Todo lo anterior a una distancia en superficie de 

1500 m y un desnivel de 525 m (Figuras 34 y 35). La litología de brechas y lava 

andesítica (dacita) correspondería a la Formación Abanico, definida por Aguirre en 

1960, de edad Eoceno-superior-Mioceno; y rebatida por Mosolf et al., quienes 

demostraron en su estudio que la Formación Abanico abarca mucho más tiempo 

(Cretácico Tardío-Mioceno), implicando una revisión significativa del registro 

geológico de magmatismo de arco en la Cordillera Principal. Esta es, posiblemente, 

la roca caja del sistema en estudio. Para estimar la edad de formación mineral, y 

poder corroborar los datos obtenidos por los distintos estudios, se propone tomar 

dataciones de tipo K-Ar en los feldespatos encontrados en las muestras del estudio.  

                                         

Figura 33. Modelo de zonación típico de las alteraciones en un depósito epitermal de baja e intermedia 
sulfuración. Fueron resaltadas las alteraciones encontradas en el sistema en estudio, y se delimitó una 
posible ubicación del sistema, de acuerdo con la presencia del sistema de fallas El Diablo-El Fierro. 
Modificado de Buchanan (1981) y González (2008). 

 

Falla El Diablo – El Fierro 

Alteración argílica Las Amarillas 

Alteración potásica Las Amarillas 
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Figura 34. Variación de altitud en la transecta estudiada (trazo rojo en la figura), junto con las 
alteraciones encontradas a nivel superficial. Faltan datos para establecer la potencia de las 
alteraciones. Modificado de Google Earth. 

 

Figura 35. Curvas de nivel en el área estudiada, indicando un desnivel moderado a lo largo de la 
transecta del sector de estudio (trazo rojo en la figura). Modificado de ArcGIS. 

Alteración propilítica 

Alteración argílica avanzada 

Alteración argílica intermedia 

? ? 

3.352 m 

2.869 m 
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De acuerdo con los minerales encontrados tanto por petrografía como por 

difracción de rayos X, se pueden establecer distintas alteraciones hidrotermales 

desde NE a SW en la transecta en estudio (Figuras 36 y 37): 

 

➢ En la muestra LA-0103, la halloysita y la dickita, minerales estables en 

condiciones ácidas, son indicadores de alteración argílica avanzada, 

formada durante el lixiviado inicial del sistema. Este hallazgo se correlaciona 

bien con la roca alterada del tipo cuarzo oqueroso hallada (ver Anexo A). El 

halo que forma la alteración argílica avanzada grada hacia fuera a illita, 

illita/esmectita o esmectita, lo cual se corresponde con la mineralogía descrita 

en las muestras ubicadas hacia el SW.  

 

➢ Los minerales encontrados en la muestra LA-0101 (caolinita, pirofilita) 

denotan la presencia de alteración argílica, determinando un ambiente de tipo 

epitermal. La presencia de caolinita determina la existencia de temperaturas 

bajo 300°C (más aun, <150°-200°C), pero la presencia de pirofilita advierte 

que hubo una fase de temperatura sobre los 300°C, lo cual puede denotar un 

ambiente de tipo geotermal. En la muestra LA-0106, hacia el sector medio de 

la transecta e indicadora de alteración argílica intermedia, se identificó 

caolinita y diversas variedades de la asociación illita/esmectita (cambiando 

entre ellas el porcentaje de illita con respecto a la esmectita). La alteración 

argílica intermedia representa un grado más alto de hidrólisis relativo a la 

alteración propilítica, en rangos de pH entre 3 y 4.  

 

➢ La aparición de clorita a partir de la muestra LA-0104 hacia el oeste es un 

indicador de alteración de minerales ferromagnesianos primarios, como las 

micas. En la muestra LA-0108 la presencia de la asociación clorita-epidota es 

un indicador de alteración propilítica. Este tipo de alteración representa 

un bajo grado de hidrólisis de los minerales de las rocas y por lo mismo su 

posición en zonas alteradas tiende a ser marginal.  
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Figura 36. Izquierda: Minerales de alteración hidrotermal encontrados en las muestras del presente 
trabajo, en vinculación con su temperatura de formación y pH asociado de acuerdo con Hedenquist 
et al. (2000). Derecha: ubicación de los minerales hallados en transecta. Traza inferida de la falla El 
Diablo en línea discontinua. Modificado de ArcGIS. 

 

Figura 37. En color morado se indica el trend de alteración de la transecta, de NE a SW, registrando 
así un aumento en el pH (de ácido a neutro) y en la temperatura del sistema. Modificado de ArcGIS.  
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Llama la atención la coexistencia de especies formadas a distinta temperatura 

en una misma muestra, como es el caso de la jarosita, halloysita (~100°C) y dickita 

(~250°C) en la muestra LA-0103. De acuerdo con Meunier (2015), esto podría 

indicar diferentes pulsos de fracturamiento, alteración y sellado, o también podría 

ser indicativo de un posible enfriamiento del sistema. Para poder verificar esta 

hipótesis, se debería hacer un estudio de datación para verificar que la jarosita y la 

halloysita son posteriores a la dickita. 

 

 

Con respecto a las texturas presentes en el cuarzo, es complejo hacer una  

interpretación de estas debido a que se requiere tener un conocimiento profundo de 

la solubilidad de los minerales de la sílice, procesos cinéticos como nucleación, 

cristalización, disolución y recristalización.  Sin embargo, gracias al trabajo de varios 

autores previos es posible tener una explicación que sirva como guía, pero debe ser 

complementada con más estudios (como por ejemplo microscopía electrónica de 

barrido, SEM) para tener una mayor precisión en las observaciones texturales de los 

minerales arcillosos.  

 

 

 La textura jigsaw encontrada, indica recristalización de calcedonia previa o 

cristalización, y subsecuente recristalización, de sílice amorfa a cuarzo. Fourier 

(1995) y Saunders (1994) reportaron que esta textura indica una recristalización a 

temperaturas sobre los 180°C, la cual se aproxima al límite superior de estabilidad 

de la calcedonia. Es decir, durante la alteración de la roca de la cual se obtuvo la 

muestra LA-0108, se puede suponer una temperatura de recristalización mínima de 

180°C. Sin embargo, la presencia de epidota en la misma muestra indica una 

temperatura de formación de aproximadamente 230°C, lo cual podría indicar varios 

estadios de formación del sistema.  

 

 

La ausencia de inclusiones fluidas en las muestras recolectadas puede dar 

cuenta del alto grado de alteración del sistema. Para poder analizar inclusiones 
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fluidas, y así hacer estudios de microtermometría que permitan ver las condiciones 

de atrapamiento del sistema, se sugiere tomar nuevas muestras en el sector, 

idealmente con vetas o vetillas, que se encuentren menos alteradas que las muestras 

utilizadas en este estudio; o bien realizar microtermometría de inclusiones fluidas 

de menor tamaño que pudiesen eventualmente estar presentes en los quick plates 

(detectar con técnicas de mayor aumento, tales como microscopía electrónica). 

 

En cuanto a los hallazgos en terreno y una posible correlación con estructuras 

cercanas, como por ejemplo Baños Morales, no se observó presencia de precipitado 

de travertino fósil en los afloramientos de Las Amarillas como depósitos 

hidrotermales. Esto indicaría que no hay surgencias termales, como para inferir, por 

ejemplo, que podría a futuro haber manifestaciones termales como es el caso de 

Baños Morales u otras surgencias del valle del río Volcán. 

 

Como síntesis, y haciendo un repaso de los objetivos propuestos para entre 

trabajo:  

 

➢ Se verificó que la alteración Las Amarillas corresponde a las etapas tardías de 

una alteración hidrotermal, estando presentes en ella específicamente las 

alteraciones argílica avanzada, argílica intermedia y propilítica. Todo esto 

identificado gracias a la caracterización de la fracción arcilla, complementado 

con otras técnicas petrográficas. 

 

➢ Este trabajo permite refinar un sector muy localizado de la falla El Diablo - El 

Fierro, la cual controla la percolación de aguas de carácter ácido que dieron 

origen al sistema en estudio (Figura 38). 

 

➢ Se logró determinar la mineralogía específica del sector y algunas texturas de 

alteración presentes, que permiten comprender mejor la historia de la 

alteración. 
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➢ No se identificaron arreglos de inclusiones fluidas en vetillas y/o minerales de 

las muestras. Se propone, en terreno, poder obtener muestras que contengan 

más y mejores vetas y vetillas donde, posiblemente, extraer inclusiones 

fluidas significativas que ayuden a estimar con mayor precisión las 

características de los fluidos que dieron origen a Las Amarillas. 

 

➢ Se elaboró un modelo conceptual simple de la distribución en superficie de 

las zonas de alteración hidrotermal, sin embargo, la información obtenida, al 

tratarse de afloramientos en superficie, no permite saber qué ocurre en 

profundidad o cuales son las potencias de cada zona de alteración. Se propone 

aquí una toma de muestras en terreno en lugares menos distanciados en la 

transecta, para delimitar mejor las zonas de alteración, pero siempre 

pensando en afloramientos superficiales. 

 

 

Figura 38. Traza de la falla El Diablo-El Fierro sugerida en este trabajo (línea discontinua). 
Modificado de ArcGIS. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Las Amarillas corresponde a una alteración hidrotermal con zonación típica 

de depósito epitermal de baja sulfuración. Las alteraciones presentes en ella son 

alteraciones argílicas avanzada e intermedia, y alteración propilítica. El tipo de roca 

hospedante del sistema corresponde a brechas y lava andesítica, en particular dacita 

con porción brechizada. La mineralogía no arcillosa del sistema corresponde a 

dickita, pirofilita, epidota, plagioclasa, feldespato potásico, óxidos de hierro, calcita 

y cuarzo. Por otra parte, los minerales del tipo arcilla encontrados fueron jarosita, 

halloysita y caolinita, illita, interestratificados illita/esmectita, interestratificados 

clorita/esmectita y clorita. Todos estos minerales fueron encontrados en los 

dominios paragenéticos fenocristales y vetillas. 

 

Con respecto a los minerales arcillosos, estos se daban en un cambio gradual, 

desde el este hacia el oeste del sistema, desde minerales asociados a alteración 

argílica avanzada, pasando por alteración argílica intermedia, hasta llegar a a 

minerales correspondientes a alteración propilítica, los cuales hablan de una 

gradualidad de temperatura. En algunos sectores, sin embargo, coexisten especies 

de distintas temperaturas como en el caso de la jarosita, halloysita y dickita, que se 

encuentran juntas en la muestra LA-0103. Una posible explicación para esto es una 

sucesión de pulsos de fracturamiento, alteración y sellado, o también como por un 

posible enfriamiento del sistema. Aquí, se requeriría verificar que la jarosita y la 

halloysita son posteriores a la dickita para poder establecer dicha conclusión, por 

medio de datación. 

 

El rango de temperaturas encontrado en la transecta es indicativo de una 

gradación de alteración hidrotermal, que va desde bajas paleotemperaturas (del 

orden del 100°C) y pH ácido al NE del sistema, a temperaturas sobre los 300°C y pH 

neutro hacia el SW de este. La geología local, en particular el sistema de fallas El 
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Diablo-El Fierro, cuya traza se estima en el sector este del sistema, sería entonces 

determinante para la percolación de fluidos ácidos que dieron origen al sistema en 

estudio. Se recomienda obtener muestras con vetillas que sí tengan fluidos para 

analizar. Esto sería ideal para poder realizar un análisis de la composición actual del 

fluido, y con ello hacer un proceso inverso y determinar, por medio de softwares del  

tipo PHREEQC, la mineralogía de equilibrio. 

 

De acuerdo con la litología encontrada, la Formación Abanico sería la 

hospedante del sistema. Además, la alteración hidrotermal Las Amarillas podría estar 

relacionada al calor relicto de cámaras magmáticas asociadas al volcán San José. 
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ANEXOS 

Anexo A: Muestras recopiladas (caras frescas a muestra de mano) 

 

Muestra [Latitud, longitud, altura (m)] Descripción Fotografía 

LA-0101 

[401896, 6254128, 2855] Lava altamente 

alterada, coloración naranja a rojiza. Roca de 

textura holocristalina, afanítica, masiva. 

Tamaño de grano medio, con alto grado de 

fracturamiento en enrejado, de separación ~5 

mm. Se divisan cristales hipidiomorfos de 

cuarzo y plagioclasa en la matriz. 
 

LA-0102 

[401819, 6254082, 2887] Dacita (QAP) 

holocristalina de textura fanerítica, homogénea, 

coloración gris oscuro. Tamaño de grano fino a 

medio. Fenocristales hipidiomorfos de 

plagioclasa, junto con granos de cuarzo en la 

matriz. Vetillas rellenas con óxidos de Fe. 
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LA-0103 

[401819, 6254082, 2887] Lava altamente 

alterada, hipocristalina, equigranular, textura 

afanítica y coloración blanquecina-grisácea. 

Granos de tamaño de grano fino, hipidiomorfos. 

Textura homogénea. Matriz con cuarzo y 

plagioclasa. Arcillas rellenando vetillas, las 

cuales presentan un ancho de 1 a 3 mm, por 

coloración de tonos amarillos-anaranjados 

podrían interpretarse como goethita o jarosita. 

 

LA-0104 

[401588, 6253921, 2977] Lava altamente 

alterada de coloración gris claro a blanquecina, 

holocristalina, equigranular. Textura afanítica, 

homogénea, tamaño de grano medio a fino, 

ligeramente oquerosa. Cristales hipidiomorfos 

de plagioclasas y cuarzo. Vetillas y fracturas de 

1 a 3 mm de ancho, con relleno de óxidos de Fe, 

presentando las más anchas un halo de 

alteración simétrico de 2 mm de grosor. 

 

LA-0105 

[401588, 6253921, 2977] Brecha clasto 

soportada, de coloración grisácea a marrón 

oscuro, presentando una alta alteración. 

Textura clástica gruesa, clastos angulosos no 

imbricados. En la matriz se observan cristales 

de grano fino de cuarzo y plagioclasa, además de 

arcillas de tamaño de grano fino. 
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LA-0106 

[401246, 6253174, 3286] Lava altamente 

alterada, coloración blanquecina a pardo. 

Textura holocristalina, inequigranular. Matriz 

de tamaño fino. Textura porfírica, fenocristales 

hipidiomorfos de tamaño medio de cuarzo y 

calcita, de orientación isótropa. 

 

LA-0107 

[401246, 6253174, 3286] Dacita cloritizada. 

Muestra alterada, coloración grisácea en la 

matriz a verdosa. Textura general fanerítica, 

isótropa y holocristalina, con presencia de 

cloritización, granos de cuarzo y cristales de 

plagioclasa. 

 

LA-0108 

401002, 6252959, 3377 / Dacita. Coloración 

gris oscuro. Textura porfírica, con observación 

de cloritización en la matriz. Granos de  tamaño 

medio a fino de cuarzo y plagioclasa. Veta de 

calcita y cuarzo, de 10 mm de grosor, sin halo de 

alteración visible. 
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LA-0109 

401036, 6253003, 3373 / Lava alterada, textura 

afanítica, holocristalina y equigranular. 

Tamaño de grano fino, cristales hipidiomorfos 

de feldespato potásico y cuarzo en la matriz 
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Anexo B: Quick plates utilizadas en este estudio. 

 

   

   

   



75 

 

Anexo C: Difractogramas de muestras. 

Difractogramas de agregados secados al aire (azul), glicolados (verde) y calcinados 

(rojo). 

Muestra Difractogramas 

LA-0101 

 

LA-0102 
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LA-0103 

 

LA-0104 
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LA-0105 

 

LA-0106 
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LA-0108 
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