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El sistema geotermal de Liquifie se ubica en la region de Los Rios, Sur de Chile en lo que se conoce
como la Zona Volcénica Sur de Los Andes (ZVS). Este sistema es de particular interés ya que el
numero de surgencias hidrotermales por kilémetro cuadrado es uno de los mas altos de toda la ZVS
y porque, ademas, en él hay registro de la actividad de dos grandes sistemas de fallas subverticales:
el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui y el Sistema de Fallas Transversales a Los Andes.

Multiples estudios han ahondado en la idea de la existencia de una relacién entre estos sistemas de
fallas y la alta cantidad de surgencias hidrotermales en la zona. Este trabajo, siguiendo esa idea, se
propone evaluar la existencia de una relacion entre los lineamientos (entendidos como expresiones
superficiales rectilineas asociables a la actividad de los sistemas de falla) y las alteraciones
hidrotermales producidas por la interaccion de los fluidos calientes y las rocas del sistema.

El proceso incluy6é un trabajo desde la perspectiva estructural que consistié en el mapeo de
lineamientos en un érea de 27.5 km x 27.5 km, centrada en las cercanias del pueblo de Liquifie, asi
como el posterior procesamiento y parametrizacion de distintos aspectos geométricos y topologicos
identificables en el mapa de lineamientos generado. Ademas, se identifico y caracterizd la
alteracion hidrotermal observable en las rocas que afloran en el sector. Se analizé6 mediante SEM-
EDX el quimismo de clorita y se aplicaron los diferentes geotermémetros existentes en la literatura
con el objetivo de poder estimar la temperatura de la alteracion hidrotermal presente.

Los resultados muestran, por un lado, que el mapeo de lineamientos parece ser lo suficientemente
representativo del tipo de expresiones superficiales que se esperaria encontrar por accién de los
sistemas de falla dominantes. Por otro lado, el desempefio de los tres geotermdmetros priorizados
sobre un conjunto de 76 datos de quimica puntual de clorita es coherente con la alteracion
hidrotermal tipo propilitica que caracteriza las rocas intrusivas estudiadas y que también describen
tendencias similares entre si con variaciones mas bien pequefias (en el rango de 190°C + 25°C).

Ademas, el analisis de los resultados refleja que se pueden establecer relaciones parciales entre las
zonas de mayor/menor conectividad y la clorita hidrotermal de mayor/menor temperatura, con un
margen de error que puede deberse a las limitaciones propias de las metodologias utilizadas.

El principal logro de este estudio corresponde a la correcta aplicacion de la totalidad de las
metodologias involucradas, 1o que gener6 una gran cantidad de datos de petrografia, interpretacion
de patrones DRX, quimica puntual SEM-EDX en clorita hidrotermal, mapeo y estadistica de
lineamientos. Sin embargo, para corroborar la hipétesis de una relacion directa entre conectividad
de lineamientos e intensidad de las alteraciones hidrotermales, se propone la necesidad de llevar a
cabo estudios posteriores que utilicen los datos y resultados aqui reportados como punto de partida.
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Introduccion

La geotermia es el tipo de energia producida por efecto de la disipacion de calor desde las capas
interiores de la Tierra hacia la superficie. Es por tanto una forma de energia natural, ilimitada y de
multiples beneficios en comparacién a, por ejemplo, la quema de combustibles fésiles, que a la
fecha sigue representando una proporcion importante de los mecanismos de generacion de energia
empleados tanto en Chile como en el resto del mundo.

Este calor interno de la Tierra se manifiesta en la corteza de diferentes maneras: volcanes, aguas
termales, geiseres, entre otras. En general, el estudio de la geotermia se centra en aquellos lugares
en los que hay una concentracion andmala de esta energia, es decir, un gradiente geotermal alto
con respecto al promedio asociado a nuestra corteza de entre 25° a 30°C por kilometro de
profundidad. El potencial geotermal de un sistema se suele clasificar de acuerdo con la temperatura
de los fluidos hidrotermales que lo caracterizan. Asi, un sistema cuyos fluidos presentan
temperaturas menores a 150°C puede ser considerado de baja entalpia, mientras que uno cuyos
fluidos tienen temperaturas mayores a los 150°C se puede catalogar como de alta entalpia.

Se estudia la geotermia por sus multiples aplicaciones, que van desde pequefios sistemas de
calefaccion usualmente desarrollados en sistemas de baja entalpia y/o en las cercanias de zonas
pobladas, hasta la produccién de energia eléctrica en sistemas de alta entalpia. Sin embargo, para
cualquiera de los efectos que se quiera aprovechar esta forma de energia, es necesario llevar a cabo
una importante investigacion cientifica desde areas como la geologia estructural, la geoquimica, la
geofisica, la hidrogeologia, entre otras.

Las anomalias de temperatura méas importantes de la superficie terrestre se encuentran,
generalmente, en aquellas zonas donde hay margenes activos entre las placas tectdnicas. Por
supuesto, la subduccion que tiene lugar entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana es un
ejemplo importante de estos sitios de interés para el estudio de la geotermia. Un gran indicio del
potencial que hay en el contexto de la subduccion sudamericana es la vasta cantidad de volcanes
activos a lo largo de la Cordillera de Los Andes, sin embargo, en contraste de este potencial
intuitivamente alto, la investigacion, exploracién y uso de este recurso en Sudamérica se encuentra
adn en una etapa embrionaria.

Especificamente, en el territorio continental chileno se pueden distinguir tres dominios en los
cuales existen sistemas geotermales activos con mayor o menor cantidad de investigacion
desarrollada sobre ellos (Sanchez-Alfaro et al. 2015). El primero es la Region Geotérmica del Norte
de Chile, ubicada entre los 17°30° y 27°15’S donde se encuentra la unica planta geotérmica de
generacion eléctrica activa en Sudamérica, Cerro Pabellén (con una capacidad instalada de 48
MWe, ademas de 33 MWe extras de su expansion, actualmente bajo construccion). Luego, esta la
Region Geotérmica de Subduccion Plana ubicada entre los 27°15° y 33°S, donde hay escasas
manifestaciones geotermales en superficie, principalmente aguas termales. Y, finalmente, esta la
Region Geotérmica del Centro-Sur de Chile ubicada entre los 33° y 47°S, coincidente por cierto
con la llamada Zona Volcanica Sur de Los Andes (ZVS).

Esta memoria de titulo se enmarca en una serie de estudios que se llevan a cabo en la actualidad en
los multiples sistemas geotermales activos de la ZVS, especificamente, en el sistema geotermal de
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Liquifie, lugar donde existe una de las concentraciones mas altas de surgencias hidrotermales por
kilometro cuadrado, fendmeno que se asocia a la presencia de dos prominentes sistemas de falla de
orientaciones principales aproximadas N-S y NW-SE, respectivamente, los que ademas parecen
tener su punto de encuentro en el sistema y que han alterado considerablemente la permeabilidad
del basamento de la zona.

El trabajo llevado a cabo se basa en el establecimiento de correlaciones entre los registros
petroldgicos de la circulacion de los fluidos hidrotermales (alteraciones hidrotermales) y las
caracteristicas estructurales del sistema expresadas en la topografia del paisaje (lineamientos),
determinando asi parte de los procesos que fueron parte de la evolucion del sistema.

Motivacidén del estudio

La creciente demanda de recursos energéticos en Chile, asi como en el resto del planeta, es un tema
que solo desde hace algunos afios se aborda desde la dptica de generar el menor impacto posible al
medioambiente. De hecho, histéricamente esta demanda de recursos energéticos se ha suplido
mediante el uso de combustibles fosiles, cuya combustion repercute de manera muy negativa en
nuestro entorno al producir grandes cantidades de gases de efecto invernadero, las que de acuerdo
con el Observatorio de Sostenibilidad de Chile, en el afio 2019 alcanzaron las 314.5 millones de
toneladas de CO2 equivalente.

Si bien hoy se conoce como “cambio climatico” al fenémeno de escala planetaria que se ha
desatado, en gran medida como consecuencia del dafio que hemos generado al medioambiente por
medio de précticas como la quema de combustibles fosiles, existen expresiones locales directas de
las repercusiones negativas de este mismo fenomeno. Desertificacion de areas otrora fértiles,
contaminacion de aguas, aire y tierra, extincion de especies de fauna y flora, etc. Son s6lo algunos
de los problemas que hoy tenemos el deber de enfrentar.

La geotermia, en especial en Chile, ofrece una importante oportunidad de reducir y/o terminar con
la dependencia energética de combustibles fosiles en un mediano plazo considerando que su
potencial en Los Andes Chilenos se ha estimado entre 1300 MW y 3800 MW (referencias en Maza
et al. 2021). Pero, para poder hacer uso de este recurso, en cualquiera de sus posibles formas,
entender las caracteristicas de los distintos sistemas geotérmicos del territorio es un primer paso
necesario.

Este estudio tiene la intencién de ser un aporte a la comprensién de las caracteristicas y procesos
geoldgicos que intervinieron en el desarrollo y comportamiento del sistema geotermal de Liquifie,
a sabiendas de que en el futuro esto puede ayudar al desarrollo de proyectos que sepan aprovechar
su abundante potencial geotérmico para el beneficio de las comunidades que habitan la zona.



El sistema geotermal de Liquifie

Ubicado en la Zona Volcanica Sur de Los Andes (Fig. 1), el sistema geotermal de Liquifie se
encuentra en los alrededores de la localidad del mismo nombre en un contexto de alta actividad
volcanica y tecténica.

En él se han realizado estudios relativos a los factores estructurales de primer orden, relacionados
fundamentalmente a la actividad de los dos sistemas de falla mas prominentes de la ZVS: el Sistema
de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) y el Sistema de Fallas Transversales a Los Andes (SFTA), los que
han llevado a un intenso fracturamiento de las rocas, principalmente intrusivas, del rea.

Recientes estudios han concluido que tanto la distribucion espacial de las surgencias hidrotermales,
como las temperaturas de estas, estan directamente correlacionadas a las zonas de fractura (o zonas
de dafio) de SFLO y SFTA, no asi necesariamente en correlacion con los nucleos de falla de SFLO.
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3



Respecto al potencial del sistema, se han reportado temperaturas de entre 25°C y 85°C
aproximadamente para las surgencias hidrotermales en superficie, lo que dependiendo de la
referencia a considerar sugiere la existencia de un recurso geotermal de baja a media entalpia. Por
otro lado, la temperatura del reservorio se ha estimado en amplios rangos, mediante distintas
técnicas indirectas y, por tanto, no del todo concluyentes.

Otros elementos constitutivos de un sistema geotermal clasico como la existencia y profundidad
de un reservorio y fuente de calor no han sido determinados a la fecha, por tanto, estimaciones
relacionadas a estos aspectos que se consideran en este estudio son fundamentalmente
esquematicas.

Estado del arte

Los lineamientos, en tanto patrones rectilineos expresados en la topografia de un paisaje asociados
a la actividad de fallas, se han estudiado largamente desde el desarrollo de las herramientas de
teledeteccion, principalmente para determinar los efectos de procesos tectonicos de escala regional.
Y, en cualquier caso, su interpretacién y mapeo implica una serie de imprecisiones propias de las
metodologias remotas.

Por otra parte, el uso de topologia para la caracterizacion de patrones estructurales se ha centrado
fundamentalmente en las escalas de microestructuras (cortes transparentes) y afloramientos (redes
de fracturas). En general, se han logrado establecer buenas estimaciones de permeabilidad,
conductividad, conectividad y estadistica de geometria de las estructuras en ambas escalas.

Las alteraciones hidrotermales en tanto producto de la interaccion entre roca y fluidos a altas
temperaturas se caracterizan por la asociacién de minerales resultantes de dicha interaccion y su
identificacion, en distintos niveles de especificidad, se han utilizado para trazar las condiciones
termodinamicas bajo las cuales se producen las reacciones quimicas involucradas. Multiples
factores controlan este proceso, entre ellos, la temperatura y el pH de los fluidos se consideran de
primer orden.

Ademas, minerales de amplios rangos de estabilidad como la clorita son ideales para el desarrollo
de métodos trazadores de temperatura y presion. En particular, la geotermometria de clorita ha sido
utilizada largamente durante las Gltimas décadas, siempre con maltiples consideraciones sobre sus
sesgos y limitaciones, sin perjuicio de lo cual, la temperatura y caracteristicas de un proceso de
alteracion hidrotermal, de presentar este mineral como resultado, pueden ser estimados mediante
este metodo.

La relacion entre la conectividad de las estructuras y las caracteristicas de los procesos que
involucran la interaccion de roca y fluidos ha sido a su vez un tépico de interés, no sélo en el
estudio de los sistemas geotermales, sino que en multiples areas de ingenieria y ciencias. No
obstante, las escalas pertinentes a los lineamientos, como patrones estructurales y su relacion con
caracteristicas -temperatura- de un proceso de alteracion hidrotermal, no ha sido abordado, a saber,
ni en el caso de estudios pertinente a este trabajo, ni en otro sistema de caracteristicas similares.



Objetivos del estudio

Objetivo general

Analizar el tipo de relacion existente entre la conectividad de los lineamientos del area de estudios,
la intensidad y temperatura de las alteraciones hidrotermales del sistema.

Obijetivos especificos

1. Establecer la relacién de conectividad entre los lineamientos del area de estudios mediante
mapeo sistematico a escala fija 1:10.000.

2. Determinar el comportamiento general de la conectividad de los lineamientos procesando
el mapa producido previamente.

3. Determinar las zonas de mayor y menor temperatura de las alteraciones hidrotermales
mediante el uso de geotermometria en minerales de alteracion (clorita).

4. Evaluar la relacion entre la conectividad de los lineamientos del sistema con las diferentes
temperaturas obtenidas para la formacién de la mineralogia de alteracion hidrotermal.

Hipotesis de trabajo

Las estructuras en general y las redes de fracturas en particular aumentan la permeabilidad de las
rocas, facilitando asi la circulacién de fluidos a través de ella respecto de la misma roca en estado
intacto. Asi, a mayor intensidad de fracturamiento y conectividad entre las fracturas, mayor seréa la
interaccion agua/roca, lo que en presencia de fluidos calientes implica también una mayor
intensidad de las alteraciones hidrotermales producidas por esta interaccion.

Por otro lado, de acuerdo con el comportamiento fractal de las redes de fractura y las estructuras
en general (Gumiel & Arias, 2005), por principio de invarianza a la escala, los lineamientos de
escala regional originados por los mismos procesos que el fracturamiento de las rocas del sistema
geotermal, deben exhibir un comportamiento semejante al de las redes de fractura. Ademas, al ser
el producto de la actividad de dos sistemas de fallas subverticales, es posible extrapolar los patrones
estructurales superficiales a profundidad en tanto la superficie representa una vision en planta de
las estructuras observadas.

En consecuencia, la expectativa es que, aquellas zonas en las que hay una mayor conectividad entre
los lineamientos coincidan a su vez con las zonas en que las alteraciones hidrotermales tengan una
mayor intensidad, manifestada a través de la temperatura de formacion de la mineralogia de
alteracion. En otras palabras, se espera que haya una relacion directamente proporcional entre
conectividad de lineamientos, el tiempo de interaccion agua-roca, le intensidad de las alteraciones
hidrotermales y la temperatura de formacion de la mineralogia de alteracion.






Capitulo 1: Marco teorico

1.1 Fallas y zonas de dafio

La corteza terrestre, capa mas externa de nuestro planeta, alberga una serie de procesos
estructurales y dindmicos en la escala de tiempo geoldgica. Entre estos, la actividad de fallas y sus
consecuencias son de especial importancia para el desarrollo de los sistemas geotermales,
volcanismo y sismicidad, entre otros objetos de estudio en las Ciencias de la Tierra (e.g. Cole,
1990; Cembrano & Lara, 2009; Giordano et al. 2013; Seebeck et al. 2014; Brehme et al. 2016).

La actividad prolongada en el tiempo de una falla conlleva el fracturamiento de un volumen
considerable de roca que ademéas puede desarrollar mdaltiples nucleos. Esto lleva al uso
generalizado de conceptos como Sistemas de Fallas 0 Zonas de Fallas para referirse al caso de
aquellas fallas con un gran rango de influencia y extensiones que pueden llegar a los miles de
kilometros de largo.

También se utiliza el término de Zona de Dafio para referirse al volumen de roca que, por actividad
de uno o mas nucleos de falla, presentan rasgos de deformacion fragil o plastica, siendo lo mas
recurrente un intenso fracturamiento de las areas aledafias a las fallas (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema de la zona de dafio; a) asociada a un nlcleo; b) asociada a miltiples ndcleos. Modificada de Faulkner et al. (2010)

Asi, tanto el comportamiento mecanico como el hidraulico de las rocas en la corteza terrestre se
ven influenciados, en distintas escalas que van desde las decenas de metros a los cientos e incluso
miles de kildbmetros, por la presencia de fallas geoldgicas.



1.2 Permeabilidad de las rocas fracturadas

La mayor parte de las rocas poseen algun grado de porosidad y permeabilidad, dos propiedades
fundamentales que posibilitan la interaccidén agua/roca y procesos geoldgicos relevantes como la
alteracion hidrotermal, entre otras. La porosidad, por un lado, corresponde al porcentaje del
volumen de una roca que se encuentra ocupado por poros vacios. Mientras que la permeabilidad
tiene relacion con la capacidad de las rocas para permitir el paso de un fluido a traves de ellas.

La permeabilidad, o conductividad hidraulica, tiene relacién tanto con el medio o roca en cuestion,
como con el fluido que circula a través de ella. Se distinguen generalmente dos tipos de
permeabilidad:

1. Permeabilidad primaria: producto del proceso de formacion de la roca en cuestion,
usualmente relacionada al nivel de interconexion que existe entre los poros de la roca (Fig.
3.a).

2. Permeabilidad secundaria: producto de procesos posteriores que han afectado a la roca y
que han alterado la permeabilidad inicial (Fig. 3.b).

En buena parte de los casos de estudio relevantes para la geotermia la permeabilidad esta controlada
por efecto del fracturamiento de las rocas, es decir, la permeabilidad secundaria aporta
sustancialmente a facilitar la circulacion de los fluidos como se observa en la tabla 1.

Tipo de roca o sedimento Porosidad [%] Permeabilidad (K) [m/s]
Arcillas 45 - 55 1012 -10°
Areniscas 0-10 101°-10%
Arenisca fracturada 10-20 10°-107
Rocas igneas 01-1 1024 - 1010
Rocas igneas fracturadas 1-10 10106

Tabla 1. Algunos datos de porosidad y permeabilidad (conductividad hidraulica) de rocas sedimentarias e igneas. Notar que en el caso de las rocas
igneas, la permeabilidad se ve alterada notablemente por efecto del fracturamiento. Datos tomados de Banton, O., & Bangoy, L. M. (1997) y
Maidment, D. R. (1993)
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Figura 3. a) Permeabilidad primaria, determinada por los espacios vacios entre granos de la roca; b) Permeabilidad secundaria, determinada por la
presencia de fracturas en la roca. Modificado de Sanchez-San Roman, F. J. (2017)



1.3 Lineamientos

El concepto de lineamiento se refiere en términos generales a cualquier caracteristica geologica
que pueda ser descrita con una linea recta, pudiendo tener diferentes origenes, edades, profundidad
y escala. Se asocian, sin embargo, mayoritariamente a fallas, zonas de fractura, formacion de
pliegues y al aumento de permeabilidad en la corteza terrestre, asi como otros patrones geoldgicos
lineales como cadenas de volcanes, entre otros (Florinsky, 1., 2016; Han et al., 2018).

Ademas, por regla, los lineamientos deben tener una expresion en la topografia superficial de la
corteza. Por tanto, pueden ser observados mediante métodos remotos como imégenes aéreas o
satelitales, modelos sismicos en 3D, modelos de elevacion digital, etc.

Otra definicién de lineamiento, de Fossen, H. (2010), sefiala que lineamiento puede ser una linea
recta 0 suavemente curvada expresada en la superficie de la Tierra, identificada y mapeada
mediante imagenes de teledeteccion.

1.4 Topologia

En geologia, se utiliza la topologia para representar las redes de fracturas, en dos dimensiones,
como un conjunto de nodos y segmentos de linea que, a su vez, permiten parametrizar de forma
simple sus caracteristicas geométricas, como el largo y la orientacion de las fracturas, y otras
caracteristicas de interés dadas por la relacion entre los elementos propios de la red, evaluar
intensidad de nodos o0 segmentos, entre otras (e.g. Andresen et al., 2013; Sanderson & Nixon, 2015;
Sanderson et al., 2019).

Asi, se distingue entre tres tipos de nodos que representan los tipos de interseccion que es posible
encontrar en las redes de fracturas: nodos — I, correspondientes a los nodos donde termina un
segmento o fractura sin intersecar otra fractura; nodos — Y, que representan la ramificacion de una
fractura en dos nuevos segmentos; nodos — X, que representan el caso en que dos fracturas se
entrecruzan. Por otro lado, se considera un segmento como una seccién de la fractura delimitada
por dos nodos, uno en cada extremo (Fig. 4).

A
v segmento AY

Figura 4. Esquema del trazo de una fractura (A-B) y sus elementos, las lineas segmentadas representan otras fracturas que intersecan al trazo de la
fractura (A-B). Los tipos de nodo se esquematizan como: nodos — | (circulos verdes); nodos — Y (tridngulos rojos); nodos — X (diamantes azules).
Modificado de Sanderson & Nixon, (2015)



Asi, es posible intuir, por ejemplo, qué zonas de un afloramiento pueden ser mas propensas a dejar
circular fluidos a través de la roca estableciendo un mapa de intensidad de las fracturas, o densidad
de nodos, entre otras posibilidades. En términos generales, la estadistica que se puede generar con
la representacion topoldgica de una red de fracturas entrega una gran cantidad de informacion (til
para distintos tipos de estudios geoldgicos (Sanderson & Nixon, 2018).

Para lo anterior, se generan una serie de parametros a partir de la cantidad de nodos de cada tipo
que se identifican en el sistema en estudio. Se denota por Ni: el nimero de nodos — I; Nx: el nimero
de nodos — X; Ny: el nimero de nodos — Y. Luego, como N; y Ny representan la terminacion de
una sola linea, se puede establecer lo siguiente:

N, = 1/2(N, + Ny) (1.4.1)

Donde N representa entonces el nimero total de lineas, o trazos de fractura, en un area
determinada. Se representa, por otra parte, como P), Py y Px a las proporciones de los distintos
tipos de nodo respectivamente.

Otro parametro de interés es el nimero medio de conexiones por lineas, donde se considera que las
conexiones corresponden a los nodos X 0 Y, lo que a su vez implica que cada uno de estos nodos
“conecta” dos trazos, por lo que definimos:

CL = 2(Ny + Nx)/N, (1.4.2)

Reemplazando (1.3.1) en (1.3.2) y sustituyendo respectivamente por las proporciones, tenemos
entonces que el promedio de conexiones por linea (medida de la conectividad de la red) esta dado
por:

C,=4(Py + Py)/(P; + Py) (1.4.3)

De acuerdo con Sanderson & Nixon (2015, 2018), existen dos valores de Cy Utiles para caracterizar
la conectividad de un sistema, estos son:

1. CL=2;indicael limite bajo el cual se considera que el sistema de fracturas esta escasamente
interconectado.

2. C_ =3.57; indica el valor simulado de percolacion en un sistema de fracturas generado de
manera aleatoria y largos fijos, por Balberg et al. (1984).

En la Fig. 5, se esquematiza como evaluar la proporcion de los distintos nodos con un diagrama

ternario y se incluyen estos valores para tener una referencia de la conectividad del sistema o del
area que se esté analizando.
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Figura 5. Diagrama ternario de tipos de nodos, incluye los valores de C, que proporcionan una idea del grado de conectividad del sistema en
estudio. Modificado de Sanderson & Nixon, (2015)

Adicionalmente, otras medidas que nos permiten intuir qué zonas de un sistema de fractura pueden
estar mas o menos conectada son:

1. Intensidad de fracturas/segmentos (P21), que corresponde a una medida del largo total de
los trazos de fractura contenidos dentro de un area:

Pyy = YXL/A=N,Lc/A (1.4.4)

Donde Lc corresponde al largo caracteristico de los trazos (o promedio) y A esel area lo
que por lo tanto le da dimensiones de [L™].

2. Densidad de fracturas/segmentos o frecuencia de area (P2o) que corresponde al nimero total
de trazos de fractura contenidos dentro de un area:

Py = N./A (1.4.5)
Lo que por tanto le da dimensiones de [L2].
En ambos casos es posible trabajar en funcidon de los segmentos si N considerando que cada
segmento se encuentra delimitado por dos nodos y que los nodos — | aportan a un segmento, los

nodos — Y aportan a 3 segmentos y los nodos — X aportan a cuatro segmentos, de manera que se
define el nimero de segmentos (Ng) como:

Ng =2 (N; + 3Ny + 4Ny) (1.4.6)
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1.5 Alteraciones hidrotermales

El proceso de interaccion entre las rocas y el agua, o fluidos en general, puede generar cambios de
diversa naturaleza en ambas fases. En particular, se denomina alteracion hidrotermal al proceso de
cambio quimico, mineraldgico y textural que sufre una roca por efecto de su interacciéon con un
fluido a altas temperaturas. El resultado de este proceso depende de diferentes factores: pH,
presion, temperatura, mineralogia inicial de la roca, permeabilidad y el tiempo que dure la
interaccion agua/roca, entre otros (e.g. Browne, P., 1978; Corbett & Leach, 1998).

De todos los factores que ejercen algin nivel de control sobre el producto de las alteraciones
hidrotermales, la temperatura y el pH han sido sugeridos como los mas relevantes (Corbett &
Leach, 1998). De esta manera, se definen una serie de asociaciones minerales que son estables y
caracteristicas de determinados rangos de temperatura y pH de acuerdo con la figura 6.

Por otra parte, la clasificacion mas comdn para efectos de identificar tipos de alteraciones
hidrotermales es aquella desarrollada en torno al estudio de los depdsitos minerales que fue
sintetizada por Corbett & Leach, (1998), aunque fundamentalmente basada en Meyer & Hemley,
(1967). En ella se proponen cinco tipos, 0 zonas, principales de alteracion con subclasificaciones:

1. Alteracion Argilica avanzada: incluye minerales que son formados en rangos de pH < 4, es
decir, condiciones acidas y un rango de temperaturas bastante amplio. En particular, son
recurrentes las asociaciones de minerales de los grupos de la alunita y la kaolinita, asi como
también cuarzo residual.

2. Alteracion Argilica (intermedia): incluye minerales formados en el rango de pH 4 a 5,
medianamente &cido y temperaturas relativamente bajas orbitando los 200 a 250°C. Esto
incluye algunos minerales del tipo kaolinita, smectita, e illita, con la posibilidad de
encontrar también algo de clorita pero en menor medida.

3. Alteracion Propilitica: incluye fases minerales formadas en condiciones de pH neutro a
alcalino y temperaturas relativamente bajas que pueden ser menores a 200°C y en
determinados casos alcanzar hasta los 280 a 300°C. Se caracteriza por la asociacion mineral
clorita y/o epidota, con posible presencia de albita, actinolita, calcita, zeolita y otros
minerales accesorios.

4. Alteracion Filica: incluye fases minerales formadas en condiciones de pH similares a la
alteracion Argilica, es decir, medianamente &cidas, pero con temperaturas mas altas que
superan el rango 200 a 250°C. Los grupos minerales caracteristicos de esta alteracion son
principalmente los de la sericita y/o micas blancas/moscovita.

5. Alteracion Potasica: incluye fases minerales formadas en condiciones de pH neutro a
alcalino y temperaturas de rango amplio que van de los 300 a los 800°C aproximadamente.
Los minerales caracteristicos son biotita y feldespato potasico, donde la forma en la que se
presenta la alteracion dicta el rango de temperatura (selectiva y penetrativa para
temperaturas mas altas o vetillas para las intermedias).
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Figura 6. Esquema de las asociaciones minerales estables en distintas condiciones de temperatura y bH. Modificado de Corbett & Leach, 1998. A:
Alteracion Argilica avanzada; B: Alteracion Argilica (intermedia); C: Alteracion Filica; D: Alteracion Potasica; E: Alteracion Propilitica; E’:
Alteracion Propilitica de baja temperatura (subpropilitica)

1.6 Geotermometria de clorita

La geotermometria es un método utilizado para determinar de manera indirecta la temperatura a la
cual se llevé a cabo la cristalizacion de alguna fase, o fases, minerales generalmente asociada a
algun proceso geologico particular, como metamorfismo, enfriamiento de lavas o intrusivos,
alteracion hidrotermal, entre otras.

Especificamente, la geotermometria de clorita ha sido estudiada largamente al punto en el que se
han desarrollado una gran cantidad de métodos distintos que buscan trazar la temperatura de
cristalizacion de este mineral mediante: calibraciones empiricas, métodos semi-empiricos y
modelos termodinadmicos. Todos ellos aprovechan las caracteristicas de este mineral que lo hacen
particularmente adecuado para ser usado como base de un geotermémetro (Bourdelle, 2021):

1. Se encuentra presente en distintos sistemas geoldgicos: metamérficos, diagenéticos e
hidrotermales.

2. Tiene un amplio rango de estabilidad y su composicion quimica depende en parte tanto de
la temperatura como de la presion.

3. Suestructura cristalografica permite una serie de sustituciones catiénicas que producen una
gran variabilidad quimica y composicional.
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La clorita es un mineral perteneciente al grupo de los filosilicatos consistente en dos capas
tetraédricas (IV) que rodean una capa octaédrica (VI), asociadas con una capa octaédrica
interlaminar (Fig. 7).

Capas tetraédricas

Capa octaédrica

Capa octaédrica
interlaminar

Figura 7. Esquema de la estructura cristalina fundamental de la clorita. En azul estan las capas tetraédricas y en anaranjado las capas octaédricas
respectivas. Basado en el modelo de McMurchy, R. C. (1934), representado graficamente con el software VESTA®

Esta estructura puede ser definida de la siguiente manera:
(M3),M4(0H)sM1(M2),[(T1),(T2),]010(0H), (1.6.1)

Donde M1, M2, M3y M4 son 6 sitios octaédricos ocupados por cationes divalentes (R?*) como
Fe?*, Mg?*, Mn?*, o cationes trivalentes (R*") como A"y Fe®*. Por otro lado, los sitios T1y T2
representan 4 sitios tetraédricos que suelen ser ocupados por Si**, AF* y Ti**, de manera que la
férmula general queda como:

(R, R¥*)5L 5 (R, R¥*)YL 5 (Sia(Si, R3),)! 010(0H)s (16.2)

Esta estructura facilita la ocurrencia de reacciones de intercambio catiénico mediante sustituciones
que logran mantener la electroneutralidad del mineral. Es, de todas maneras, necesario considerar
la presencia de vacancias (o) en los sitios octaédricos. Las reacciones de sustitucion mas comunes,
de acuerdo con Bourdelle, (2021), serian las siguientes:

Sustitucion de Tschermak (TK): Si'¥ + (Fe?t, Mg?")V! = Al'V + A"
Sustitucion di/trioctaédrica (DT): 2(Al3Y, Fe3t)V! + o"! = 3(Fe?t, Mg?t)V!
Sustitucion ferromagnesiana (FM): Mg?t = Fe?*

Sustitucion de cationes trivalentes (AF): AI3* = Fe3*

o=

Estas sustituciones se pueden combinar de multiples maneras generando vectores de intercambio
igualmente variados. A ellas ademas es posible adicionar otro tipo de sustituciones de menor
recurrencia (deprotonacion, sustitucion de hidroxilos, entre otras), cualquier sea el caso, es esto lo
que lleva a una gran variacion en las composiciones que puede presentar la clorita.
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De esta manera, se suele representar esta variabilidad como un modelo de solucién sdlida, en el
cual sus miembros extremos varian segun los autores. En este trabajo se representa la solucién
solida y la composicién de clorita mediante el esquema que considera los miembros terminales:
sudoita - Fe, Mg; amesita — Fe, Mg; clorita libre de Al (Fig. 8).
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Figura 8. Esquema de clasificacion de la composicion de clorita en funcién del contenido de Si'y R? en a.p.f.u (unidad de atomos por formula) en
base al célculo de formula estructura con 14 oxigenos. Incluye las isotermas identificadas por Bourdelle & Cathelineau (2015) que compilaron una
serie de datos de composiciones y temperaturas de otros autores, con lo que desarrollaron un geotermémetro gréfico representado por estas
isotermas (en colores). Modificado de Bourdelle, (2021)

Los multiples geotermdmetros de clorita que se han publicado se basan en la hipdtesis de que, al
menos parcialmente, la composicion de este mineral depende de la temperatura de cristalizacion.

Uno de los primeros geotermdmetros publicados fue el de Cathelineau, (1988), que mediante
calibraciones empiricas utilizando clorita de los sistemas geotermales de Los Azufres y Salton Sea,
lleg6 a una correlacion entre el contenido de AI'Y y la temperatura de formacion. Otros
geotermdmetros calibrados empiricamente fueron publicados, sin embargo, fueron eventualmente
descartados como métodos rigurosos para el calculo de temperaturas de formacién, en gran parte
por la falta de justificacion termodinamica de estas calibraciones, asi como por el hecho de que su
precision en temperaturas bajas de ambientes no geotermales no es demasiado contundente (De
Caritat et al. 2013).

Luego, una serie de geotermometros basados en calculos y datos termodinamicos fueron
publicados, sin embargo, para ser utilizados se requieren una gran cantidad de datos
termodinamicos y quimicos del sistema y sus componentes, asi como de su historia de evolucion.
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Para efectos de este trabajo, se utilizan fundamentalmente geotermdmetros semi-empiricos, los que
estableciendo la existencia de un equilibrio termodindmico y calibraciones empiricas de la
constante de equilibrio (K) del sistema al momento de la cristalizacion de los minerales, encuentra
una relacién con la temperatura de formacion.

1. Inoue et al. (2009), utiliza un modelo de reaccién sélida entre cuatro miembros extremos:
corundofilita, chamosita, sudoita y clorita libre de Al.

3Mg,Al;0SizAlO1o(OH)g + MgeSiy010(0H)g = 3Mg,Al,Si,Al,0,40(0H)g + 7Si0, +
4H,0 (1.6.3)

Utilizando la constante de equilibrio de esta reaccidn con actividades ideales y una serie de
supuestos se calibra con datos de temperatura publicados por Vidal et al. (2001), dando con
dos ecuaciones, de las cuales se considera en este trabajo la ecuacion cuadratica:

T(°C) = : — 273 (1.6.4)

0.00293—-5.13%10"4x+3.904%10~5x2

Donde x es el logaritmo de la constante de equilibrio de la reaccion (1.6.3) asumiendo
actividades ideales (tabla 1 en Inoue et al. 2009) para los tres miembros extremos y
equivalentes a 1 para el cuarzo y el agua.

A grandes rasgos, para que la composicion de una clorita pueda ser utilizada para calcular
las actividades, deben cumplirse las condiciones: a) 0 < 1, en a.p.f.u; b) Na.O + KO +
Ca0 < 0.5. Ademas, es necesario utilizar una proporcion adecuada de Fe3*/ (Fe?* + Fe?").

2. Inoue et al. (2018), utiliza la misma ecuacién de Inoue et al. (2009), pero las actividades
ideales de la constante de equilibrio utilizan fracciones molares diferentes, ya que se
recalcula un wt% de Fe,O3 y de FeO en funcion de la proporcion de Fe®*/ (Fe?* + Fe)
sobre el dato entregado por el método analitico utilizado, lo que a su vez repercute en la
formula estructural y por tanto en las actividades de cada elemento en los distintos sitios
estructurales. La forma de calcular esto esta dada por las ecuaciones:

FeOr1(wt%) Fe3* . PM(Fe,03)

F6203 (Wt%) = PM(Fe0) E 3 Fe3++FeZ+ Z*PA(Fe) (165)
PA(Fe)
3+
FeO(wt%) = Fe0' (wt%) * (1 — —=—0) (1.6.6)

Donde PA(i) y PM(ii) corresponden al peso atomico del elemento i y al peso molecular del
compuesto ii, respectivamente; FeO’ corresponde al dato original de FeO obtenido con el
método analitico correspondiente.

Este mismo trabajo ademas propone una nueva calibracion para el caso en el cual no se
conozca a priori una proporcion de Fe3*/ (Fe?* + Fe3*). Esta se hizo con datos conocidos de
literatura, la temperatura calculada con el método de este mismo trabajo en el cual si se
conoce una proporcion de Fe(l11) y la constante de equilibrio log (K(Fe?*)) asumiendo que
todo el hierro corresponde entonces a Fe(ll). La relacion entonces entre la temperatura y la
constante de equilibrio para este caso queda de la siguiente manera:
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T(°C) = 63.83 + 50.41[logK (Fe?*)] + 2.617[logK (Fe**)]? + 2.846[logK (Fe**)]3 —
1.097[logK (Fe?*)]* + 0.09285[logK (Fe?*)]> (1.6.7)

Donde las actividades de la constante de equilibrio se calculan de la misma forma que antes
solo que considerando todo el hierro como Fe(ll).

Estos geotermOmetros tienen las mismas restricciones que el geotermémetro de Inoue et al.
(2009)

Bourdelle et al. (2013) hace una nueva calibracion semi-empirica en la que considera un
espacio de solucién sélida de seis componentes 0 miembros terminales: Mg-clorita S, Fe-
clorita S, Mg-Amesita, Fe-Amesita, Mg-Sudoita y Fe-Sudoita. Ademas, considera una
reparticion cationica ordenada y una ecuacion de equilibrio dada por:

Mg —ChlS+3 Mg —Sud =3Mg —Am + 7Qz + 4H,0 (1.6.8)

Luego, la calibracion empirica basada en 161 datos de literatura previa lleva a una relacién
entre el logaritmo de la constante de equilibrio de la ecuacion 1.6.8 y la temperatura:
logK = — 22 4 23.40 (1.6.9)

T(K)

Donde logK = 3log(ayg—am) — log(amg-cns) — 310g(amg-sua), dado que las
actividades del cuarzo y el agua se consideran 1. Y las actividades ideales se calculan de
acuerdo con los datos de la tabla 3 en Bourdelle et al. (2013).

Reordenando tenemos entonces que el geotermdmetro de Bourdelle et al. (2013) esta dado
por:

T(K) = 9400/(23.4 — logK) (1.6.10)
Sus restricciones son fundamentalmente ser utilizado en ambientes de baja presion y
temperatura (P < 4kbar y T < 350°C), que 2 a.p.f.u. < Si <4 a.p.f.u., que idealmente Na,O

+ K20 + CaO < 1 %wt, que las vacancias sean mayores a 0.05 y menores a 1 a.p.f.u. y
finalmente, considerar todo el hierro como Fe(ll).
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Capitulo 2: Marco geologico

La zona de estudio se encuentra ubicada en el sistema geotermal de Liquifie, region de Los Rios,
sur de Chile entre los 72°00° y 71°44’ longitud W; 39°37° y los 39°53” latitud S. Corresponde a un
area cuadrada de aproximadamente 27.5 x 27.5 km centrada en las cercanias del pueblo de Liquifie.

2.1 Contexto tectono-magmatico

El sistema geotermal de Liquifie se ubica en medio de la Cordillera Principal en el territorio
continental chileno, en particular, en la parte norte de lo que se conoce como la Zona Volcénica
Sur de Los Andes, lugar que presenta una gran actividad volcanica y sismica asociada a la

subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Fig. 9).
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Figura 9. Contexto tectono-magmatico del area de estudios (cuadrado rojo). SFLO: Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui; SFLO Inferida: falla inferida
perteneciente a SFLO; FTA: Fallas Transversales a Los Andes; FTA Inferida: falla inferida perteneciente a FTA. Basado en Roquer et al. (2020).
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La Zona Volcanica Sur de Los Andes (ZVS) abarca desde los 33 a los 46°S, en ella se encuentran
una serie de volcanes que registran actividad durante el Cuaternario y en donde también se alojan
multiples sistemas geotermales activos. Ambas de estas caracteristicas tienen relacién con la
convergencia oblicua entre las placas de Nazca y Sudamericana, la que se estima en una tasa de
6.6 cm por afio y que ha prevalecido durante los Gltimos 20 Ma (Cembrano & Lara 2009).

Otro rasgo caracteristico de la ZVS es la presencia de dos grupos de fallas subverticales activas
que acomodan la deformacién producida por la subduccion oblicua. Por un lado, el Sistema de
Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) que recorre mas de 1200 km de manera paralela al arco y formando
estructuras de duplex con cinemaética dextral y dextral-normal con rumbo NS-NNE a NE-ENE
(Arancibia et al. 1999; Cembrano & Lara 2009).

Por otro lado, se encuentran también las Fallas Transversales a Los Andes (FTA) que conforman
un grupo de fallas con rumbo NW a WNW vy cinematica sinestral-inversa (Melnick et al. 2006;
Pérez-Flores et al. 2016). Aparentemente este grupo de fallas seria mas antiguo que SFLO, aunque
ambos grupos de fallas afectan las rocas del basamento del arco, compuesto de intrusivos Jurasicos
a Miocenos que varian de tonalita a granodioritas (Molina et al. 2019 y sus referencias).

2.2 Rocas estratificadas, intrusivas y metamorficas
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Figura 10. Mapa geolégico actualizado basado en los datos no publicados de Roquer et al. (en preparacion) que cambian las edades de algunos
cuerpos intrusivos de especial interés para este trabajo. Elaboracion propia basada en los datos proporcionados, sobre hillshade obtenido de
modelo de elevacidn digital del satélite ALOS-PALSAR. Elaborado con el software QGIS version 3.16.2. SRC: WGS 1984 19S
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Las siguientes unidades, ordenadas por edad desde més antiguas a mas jovenes, son un resumen de
las expuestas en el area de estudios de acuerdo con Roquer et al. (en preparacion), en particular, en
la figura 10.

2.2.1 Paleozoico

[PzI] Esquistos y gneises micaceos-cuarzosos, filitas micaciticas, cuarcitas. (a) Milonitas.

2.2.2 Jurdsico

[Jg] Tonalitas y granodioritas subordinadas de hornblenda-biotita de grano medio a grueso.

2.2.3 Cretéacico

[Kg] Tonalitas, granitoides y dioritas de hornblenda, gabroides subordinados de grano medio a
grueso. (a) Milonitas.

2.2.4 Oligoceno — Mioceno

[OMv] Tobas cristalino-liticas, areniscas tobaceas, brechas y lavas andesiticas. Incluye secuencias
plegadas de lavas andesiticas con intercalaciones de rocas sedimentarias epiclasticas y porfidos
andesiticos subordinados.

[Mg] Granodioritas, dioritas y granitos de hornblenda-biotita, escasas tonalitas y gabros. Incluye
porfidos andesitico-daciticos y pequefios stocks y diques de composicion andesitica a dacitica.

2.2.5 Plioceno superior — Cuaternario

[PPIv] Basaltos y andesitas basalticas, andesitas siliceas y dacitas subordinadas. Incluye unidades
recientes a historicas.

[PIHM] Depositos morrénicos. Depositos polimicticos macizos de blogues y gravas, mal
seleccionados y matriz soportados en matriz limo-arenosa. Incluye depoésitos del Pleistoceno medio
al Holoceno.

[Hvp] Depositos piroclasticos proximales y conos piroclasticos.

[HvI] Lavas basalticas y andesitico-basalticas, andesitas siliceas y dacitas subordinadas. Incluye
unidades recientes e historicas.

[HvIh] Depositos laharicos recientes e historicos. Arenas, gravas y bloques.

[Hs] (f, c, al, del, rm) Depositos fluviales, coluviales, aluviales, deltaicos y de remociones en masa.
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2.3 Geologia estructural

Los principales rasgos estructurales que se pueden encontrar en el area de estudios tienen relacion
con los dos sistemas de fallas que caracterizan la ZVS. En particular, la falla maestra del SFLO,
con un rumbo aproximado NS - NNE y sus lineamientos subsidiarios con rumbo NE — ENE, cruzan
algunos de los sitios de interés para este trabajo en donde las rocas intrusivas exhiben un nivel de
fracturamiento y deformacion fragil muy alto, asi como algunas transiciones de deformacion fragil
— ductil.

Por otra parte, las FTA que en general tiene una orientacion NW — SE a WNW - ESE, también se
ve expresado en al area de estudios, dominando los rasgos del fracturamiento en varios sitios de
interées. Como se puede apreciar en la Fig. 9, la Zona de Falla Mocha — Villarrica, cuya
prolongacion hacia el SE coincide con el alineamiento de los volcanes Villarrica, Quetrupillan y
Lanin se encuentra s6lo unos cuantos kilometros al norte del area de estudios, de igual manera otros
rasgos mas locales también tienen lugar en la zona.

El SFLO y sus expresiones en la zona de estudios muestran una cinematica dextral a dextral —
normal, la que habria estado activa por lo menos desde los ultimos 6 Ma (Arancibia et al. 1999;
Melnick et al. 2006; Cembrano & Lara 2009; Roquer et al. 2020). Mientras que el SFTA se ha
caracterizado como sinestral — inversa y activa por lo menos desde el Mioceno (Melnick et al.
2006; Pérez-Flores et al. 2016; Sielfeld et al. 2019).

2.4 Actividad geotermal y alteraciones hidrotermales

El area que rodea al pueblo de Liquifie es una de las que posee la mayor concentracion de
surgencias hidrotermales en toda la ZVS, las que tienen temperaturas que varian entre los 25°C y
85°C aproximadamente. Su composicion isotopica indica que se trata principalmente de aguas de
origen metedrico que alcanzan profundidades de entre 1 y 3 km (Held et al. 2018; Daniele et al.
2020). La circulacion de los fluidos hidrotermales se considera controlada por la permeabilidad
secundaria provocada por la actividad de los sistemas de fallas activos en la zona, los que han
fracturado notablemente las rocas intrusivas. De acuerdo con las temperaturas de las surgencias
hidrotermales en superficie este sistema corresponderia a uno de baja a media entalpia (Moeck
2014).

Se han realizado distintas estimaciones de la temperatura del reservorio del sistema geotermal de
Liquifie, las que llegan a diferir en varias decenas de grados Celsius. Nitschke et al. (2018)
estimaron la temperatura del reservorio entre los 80°C y 90°C aproximadamente, ademas de un pH
levemente alcalino de 8.9 y una tasa de dilucidn de sus fluidos de un 4%.

Finalmente, poco se ha investigado respecto de las alteraciones hidrotermales del sistema,
reportando a grandes rasgos la existencia de una alteracion generalizada de las micas en las rocas
intrusivas, asi como en algunas rocas estratificadas, a minerales secundarios como clorita y epidota
sin mayores detalles (Lara & Moreno 2004). Trabajos posteriores también han reportado productos
de alteracion hidrotermal en rocas intrusivas del sistema como vetillas de zeolitas y calcita, entre
otras (e.g. Roquer et al. 2020).
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Capitulo 3: Metodologia

3.1 Mapeo de lineamientos

El mapeo de lineamientos se llevd a cabo mediante el uso de distintos productos y herramientas de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), en particular, con los softwares ArcMap version 10.5
y QGIS version 3.16.2.

Los tipos de imagenes utilizadas fueron:

1. Modelos de Elevacion Digital del satélite ALOS — PALSAR de adquisicion gratuita y
resolucion de 12.5 metros por pixel.

2. Iméagenes aéreas compradas al Servicio Aerofotogramético de la Fuerza Aérea Chilena,
pertenecientes al vuelo CH-30 del 27 de enero de 1983. Resolucion de 0.5 metros por pixel
y escala 1:30.000.

3. Iméagenes multiespectrales del satélite Sentinel — 2 de adquisicidn gratuita y resolucién de
10 metros por pixel en las bandas 2, 3y 4 utilizadas para la combinacion de color real.

4. Iméagenes satelitales CNES Airbus, escala 1:10.000, adquiridas gratuitamente mediante el
software Google Earth Pro, versién 7.3.3.

Primero, se llevd a cabo la georreferenciacion de las imagenes aéreas, usando como guia las
imagenes multiespectrales Sentinel — 2 previamente georreferenciadas con combinacion de bandas
de color real RGB (432).

Para ello, se importd una de las imagenes aéreas sobre la imagen multiespectral. Luego, con la
herramienta Georreferencing de ArcMap se seleccionaron puntos de control cercanos a las esquinas
de la imagen aérea asignando inmediatamente a punto en la imagen multiespectral corresponde el
punto de control. Esto se realiz6 en sentido horario en un minimo de cuatro puntos por fotograma
y finalmente se ajustd seleccioné el método de ajuste mas adecuado para evitar deformar el
fotograma a la vez que este quedase de la forma mas precisamente referenciada posible (Fig. 11).

Figura 11. Ejemplo del procedimiento de georreferenciacion de los fotogramas mediante la herramienta Georreferencing de ArcMap 10.5
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Luego, se repitid el procedimiento con los 18 fotogramas aéreos disponibles hasta completar el
mosaico, se integrd al proyecto la ubicacion de las muestras de cortes transparentes disponibles y
se definio el area de estudios que se considerd para la totalidad de este trabajo (Fig. 12) la que
consiste en un &rea cuadrada de aproximadamente 27.5 km por 27.5 km.
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Figura 12. Mosaico de fotogramas finalizado. En verde se muestran las muestras iniciales, en rojo las muestras con las que se finalizé el trabajo.
Imagen multiespectral de Sentinel — 2 en combinacién de bandas RGB (432). Mapa en escala 1:200.000. Elaboracién propia en ArcMap. SRC:
WGS 1984 19S

Posteriormente, se integraron otros productos (Fig. 13) para comenzar el trazado manual de los
lineamientos, el que se llevo a cabo con una escala fija de mapeo en 1:10.000 para evitar sesgos de
cambio de escala. Ademas se consideraron los siguientes criterios para que el procedimiento se
condujera con el mayor rigor posible:

1. Se descartan aquellos patrones rectilineos correspondientes a caminos, senderos u otros
similares.
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2. Las cuencas hidrograficas fueron consideradas s6lo en tanto su cauce sea rectilineo y exista
algan lineamiento cuya proyeccion coincida con el cauce.

3. Se consiguio la informacion de delimitacion de parcelas y lotes para evitar confundir
patrones rectilineos derivados de la actividad antropica en contexto de parcelamiento.

4. Aquellas zonas para las cuales no se cuenta con una imagen aérea fueron complementadas
mediante la combinacion de otros elementos, particularmente con las imagenes satelitales
de Google Earth Pro: CNES / Airbus, respetando la escala de mapeo fija 1:10.000.

Figura 13. Integracion de los distintos elementos para la identificacién de lineamientos; a) hillshade sobre el modelo de elevacién digital ALOS-

PALSAR con azimut y elevacion estandar del sol (az: 315°, e: 45°); b) se agrega a lo anterior la combinacion de bandas Sentinel — 2 de color real

RGB (432) con 45% de transparencia; c) se agregan las imagenes aéreas georreferenciadas con transparencia de 45%; d) se agregan las curvas de
nivel obtenidas del modelo de elevacién digital ALOS-PALSAR con intervalo de 100 metros. SRC: WGS 1984 19S

Finalmente, se llevd a cabo el mapeo sistematico a escala fija 1:10.000 sobre los distintos productos
tomando en consideracion los criterios definidos previamente (Fig. 14).
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Figura 14. Ejemplo de la vista en escala 1:10.000 con la integracion de todos los elementos y algunos lineamientos trazados para esquematizar la
identificacion. SRC: WGS 1984 19S
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3.2 Estadistica del mapa de lineamientos

Para generar la estadistica de los lineamientos mapeados en funcion de parametros geométricos y
topologicos se evaluaron dos herramientas publicadas en el contexto de la caracterizacion de redes
de fracturas, estas son:

1. NetworkGT: disefiada y publicada por Nyberg et al. (2018). Es un complemento para el
software ArcGIS que permite realizar maltiples analisis estadisticos de caracteristicas
geométricas y de topologicas.

FracPaQ: disefiada y publicada por Haley et al. (2017). Es un cédigo de MATLAB con una
interfaz de usuario integrada que también permite realizar analisis estadistico de geometria
y topologia a partir de ya sea de un mapa de fracturas vectorizado o de un archivo de nodos.

La evaluacién concluyé que la herramienta NetworkGT presenta una gran variedad de alternativas
de andlisis que FracPaQ no incorpora, pero que a su vez requiere una mayor cantidad de recursos
computacionales para el procesamiento. Por otra parte, para los analisis de conectividad que
requiere este trabajo basta con las herramientas que FracPaQ contiene. Se considera que
NetworkGT es una alternativa para estudios de topologia mas profundos que los que acé se busca
abarcar.

Asi, una vez terminado el mapeo de lineamientos, el mapa generado se export6 en formato .pdf
para luego ser convertido a formato .svg 1.0, formato con el cual es posible comenzar a procesar
el mapa en la interfaz de usuario de FracPaQ (Fig. 15).
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Figura 15. Interfaz grafica de usuario de FracPaQ

Para llevar a cabo el procesamiento se debi6 definir el factor de escalamiento de acuerdo con lo
estipulado en Haley et al. (2017), es decir el valor debe ser la division de pixeles/metros del mapa
de lineamientos. En este caso, ese factor corresponde a 521.8675 px del ancho de la imagen
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vectorial sobre 27500 metros correspondiente al ancho del area de estudios, equivalente a
0.018977.

Ademaés, para los célculos de intensidad y densidad de segmentos, asi como el analisis de
conectividad, se requiere establecer una cantidad de circulos de escaneo de acuerdo con los
métodos de Mauldon et al. (2001). Esto se hizo de manera experimental probando con distinta
cantidad de circulos de escaneo hasta lograr obtener resultados comprensibles graficamente, siendo
el éptimo tentativo una grilla de 18 x 18 circulos de escaneo y bloques para el analisis de
conectividad.

Finalmente, se generd un total de 14 figuras que incluyen estadistica de largos y angulos de los
segmentos y trazos de lineamientos, analisis de distribucion espacial de nodos y conectividad vy,
finalmente, intensidad (P21) y densidad (P2o) de segmentos.

3.3 Petrografia

La petrografia de cortes transparentes es una de las técnicas bésicas utilizada en Ciencias de la
Tierra para realizar estudios de mineralogia y procesos geoldgicos en muestras de roca, se basa en
la teoria de ondas, entre otras varias.

El trabajo de petrografia de cortes transparentes de este estudio fue llevado a cabo en dos etapas:

1. Inspeccion y clasificacion de las alteraciones hidrotermales de un conjunto de 24 muestras
de cortes transparentes pertenecientes a rocas intrusivas y metamdorficas de la zona.

2. Petrografia de mineralogia primaria y secundaria, identificacion de cristales de clorita y
actualizacién de la clasificacion de las alteraciones hidrotermales y captura de imagenes de
un total de 14 muestras.

Para efectos de este trabajo se abordara principalmente la segunda etapa, en la que se utilizaron dos
microscopios Opticos de luz polarizada plana:

1. Microscopio 6ptico de los laboratorios del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile, cuenta con aumentos de 5x, 10x, 20x y 50x.

2. Microscopio éptico de investigadores CEGA en el departamento de Ingenieria Estructural
y Geotécnica de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, cuenta con aumentos de 2.5,
10x, 20x y 40x.

Para lograr establecer una primera medida de la intensidad de las alteraciones hidrotermales se
defini6 una escala relativa basada en los productos de alteracion cominmente encontrados durante
las observaciones: a) reemplazo de biotita a clorita-epidota; b) vetillas de epidota y/o clorita; c)
alteracion de feldespatos y/o plagioclasas a illita; d) vetillas de illita d) vetillas de calcita.

Adicionalmente se consider6 de manera relativa el porcentaje de alteracion de la muestra para

calibrar la escala. Asi, en funcion de la presencia del porcentaje alterado del corte y de la presencia
de uno o mas productos de alteracion se puede apreciar en la tabla 2 como se definié esta escala.
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Producto Vetilla de Vetilla de illita Feldespato y/o Vetilla de Chl- Biotita alterada

calcita plagioclasas Ep a Chl-Ep
alteradas a illita
Nivel de Nulo Bajo Medio Alto Completo
alteracion
Valor 1 15a2 2a35 35a45 5
numerico

Tabla 2. Escala relativa de la intensidad de la alteracion hidrotermal en cada muestra. Definida en este trabajo como primera aproximacion para
cuantificar la intensidad de las alteraciones hidrotermales

Por otra parte, se hizo una clasificacion de las muestras en funcién de su proporcion de cuarzo,
feldespatos alcalinos y plagioclasas de acuerdo con los diagramas de Strekeissen.

Finalmente, en aquellas muestras que exhibieron rasgos de alteracion hidrotermal se hizo una
seleccion de cristales de clorita para llevar a cabo el resto de las metodologias pertinentes a este
estudio. Esto, incluyo centrar la seleccion en aquellas muestras de roca con corte transparente doble
pulido.

3.4 Interpretacion de patrones DRX

El método de Difraccion de Rayos X es una de las técnicas mas comunes usadas para complementar
la identificacion de minerales de una muestra de roca llevada a cabo con observaciones en
microscopio Optico. Como la microscopia dptica es un método totalmente dependiente del usuario
que conduzca las observaciones, es necesario robustecer la identificacion de minerales con técnicas
mas certeras y objetivas, como en este caso lo es la Difraccion de Rayos X.

Para efectos de este trabajo se llevd a cabo la interpretacion de los patrones de difraccion de rayos
X previamente generados con muestras de roca coincidentes con las descritas mediante petrografia.
El objetivo fue corroborar la existencia, a grandes rasgos, de la mineralogia primaria v,
fundamentalmente, comprobar la presencia de clorita en las muestras para poder llevar a cabo el
resto de las metodologias.

El método DRX se basa en la interaccion de los cristales de los minerales de la muestra con los
rayos X que se emiten mediante el calentamiento a altas temperaturas de un filamento especifico.
Considerando que los rayos X chocan con la muestra en un determinado angulo (8), el resultado
de esta interaccion es la difraccidn, que se puede relacionar al espaciamiento interatomico de la
estructura cristalina (d) de cada mineral mediante la Ley de Bragg:

nA = 2dsinf (3.4.1)
Donde n corresponde a un nimero entero y A es la longitud de onda de los rayos X.
El producto de esta interaccion al hacer rotar la muestra y el detector en el proceso es generar una
serie de peaks de intensidades en distintos angulos 26 para distintos espaciamientos d, lo que se
representa en un difractograma (o patrén de difraccion de rayos X), lo que al ser comparado con el

estandar de cada mineral en una base de datos permite identificar a qué mineral pertenece cada
peak en el difractograma (Fig. 16).

27



La adquisicion de datos fue llevada a cabo en un difractometro de rayos X con radiacion Cu Ko =
1.541874 A 'y operando el tubo de rayos X a 40kV/30mA. El rango de angulo 20 utilizado fue
desde lo 2° a 80°.

Counts

23677
21308
18941
16573
14206
11838
9470 - a0 819 s

7103
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2387

Figura 16. Ejemplo de difractograma. En el eje x se registra el angulo 20, el eje y es la intensidad y el nimero asociado a cada peak corresponde al
espaciamiento

Durante la interpretacion de difractogramas en este trabajo se utilizd la base de datos
Crystallography Open Database y la version de prueba del software Match!, asi como los datos de
espaciamiento y angulos 26 caracteristicos en Moore & Reynolds (1997).

En particular, la identificacion de la clorita se lleva a cabo por medio de los siguientes peaks
caracteristicos de la tabla 3:

D 20 |
14-14.4 A 6.23° 91.5
7.1068 A 12.46° 100
4.7379 A 18.73° 96.6
3.5534 A 25.06° 92.19
2.5342 A 35.41° 77.37
4.4968 A 19.75° 67.36

Tabla 3. Peaks utilizados para identificar la clorita. McMurchy, (1934)

3.5 Microscopio electrénico de barrido

El Microscopio Electronico de Barrido (SEM por sus siglas en inglés) utiliza un haz de electrones
de alta energia para generar distintas sefiales cuando este interactta con la superficie de una muestra
solida. EI SEM cuenta con multiples detectores que permiten generar iméagenes en dos dimensiones
al captar una las sefiales generadas por el choque entre el haz de electrones y la muestra. Entre las
posibilidades, se pueden generar imagenes del relieve de la muestra, de las variaciones
composicionales o la estructura cristalina de la roca.

Un requisito previo para utilizar el SEM sobre una muestra de roca es que esta esté montada en un
corte transparente pulido para que el haz de electrones no choque con el vidrio. Ademas, la muestra
debe ser metalizada, en este caso con carbono, para evitar que la sefial se sature y que parte de los
electrones sean conducidos hacia la base donde se posiciona la muestra dentro de la cdAmara de
vacio.
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Para efectos del presente estudio se utilizaron dos de las caracteristicas del SEM. Primero, se
generaron imagenes de variaciones composicionales de las muestras (Fig. 17) y se ubicaron los
cristales de clorita seleccionados durante la petrografia.

pectrum 2

\
\

v 400pm " Electron Image 1
Figura 17. Ejemplo de una imagen generada con el detector de Electrén Retro Dispersado (BSE por sus siglas en inglés). Representa las
variaciones composicionales en escala de grises donde los tonos mas claros implican composicion més densa

Una vez teniendo los cristales de clorita enfocados adecuadamente, se utiliz6 el analisis quimico
puntual semicuantitativo (mediante el espectrdmetro de energia dispersada, EDS por sus siglas en
inglés) para obtener una medida de la composicion quimica especifica de los distintos cristales. En
promedio se realizaron entre 3 y 5 andlisis por cristal para robustecer la adquisicion de datos.

Finalmente, se utilizo la interfaz de adquisicidn para representar los datos de composicién quimica
como porcentajes de peso total atomico asi como en porcentajes de 6xidos.

3.6 Geotermometria de clorita

Una vez obtenidos los datos de quimica puntual a través del SEM sobre los cristales de clorita
seleccionadas durante la petrografia, se procedié a evaluar su uso para la aplicacion de
geotermdmetros de clorita como los mencionados en la seccion 1.6. Para ello, se utilizd la tabla
suplementaria 1 del trabajo de Verdecchia et al. (2019), con la cual se realizaron los calculos de
férmula estructural (para ver detalles del calculo de formula estructural referirse al Anexo D) y la
evaluacion de aplicabilidad de un total de 7 geotermdmetros distintos, dos de ellos empiricos y
cinco semi-empiricos.

Un primer filtro ejercido para ver la validez de los datos fue evaluar la coherencia de las férmulas
estructurales. En particular, se opté por considerar como indicador el nivel de ocupacion de los
sitios octaédricos, donde de un total de 6 a.p.f.u. el minimo para considerar valido el conjunto de
datos de quimica puntual semicuantitativa fue 5.8 a.p.f.u.
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La evaluacion tuvo relacion con el complimiento de requisitos por parte de los datos para que los
geotermdmetros fuesen factibles de considerar. Una consideracion importante es que el trabajo de
Verdecchia et al. (2019) supone que los datos de porcentajes de 6xido fueron tomados mediante
microsonda electrénica u otra técnica de mayor precision, ya que el método de SEM — EDS por
defecto se considera un método semicuantitativo.

Asi, se evaluo la aptitud de los datos para cumplir con los requerimientos de cada geotermémetro,
de lo que se concluyé que, dejando de lado los métodos puramente empiricos, los tres
geotermdmetros que se consideraron en este trabajo serian los de Inoue et al. (2009); Inoue et al.
(2018); Bourdelle et al. (2013).
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Mapa de lineamientos y estadistica asociada

Se incluyen a continuacion el mapa final del trazado de lineamientos y los productos generados
mediante su procesamiento con la herramienta FracPaQ (figuras 18 a 24).
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Figura 18. Mapa de lineamientos (escala 1:150.000). Incluye: fotogramas georreferenciados con transparencia de 45%; imagen satelital Sentinel —
2 con combinacién de color real RGB (432) y 45% de transparencia; hillshade sobre modelo de elevacién ALOS-PALSAR con azimut y
elevacion del sol estandar y 45% de transparencia. RSC: WGS 1984 19S. Elaboracion propia
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El producto final del trazado de lineamientos (figura 18) que abarca toda el area de estudios (27.5
km x 27.5 km) contempla un total de 4553 trazos de lineamientos y muestra que hay una
distribucion mas bien heterogénea de los elementos trazados, habiendo zonas de evidente mayor
concentracion que en otras. En general los valles y zonas de bajo relieve exhiben escasa o nula
presencia de lineamientos.

a} . Mapa de largo de lineamientos (n = 4533) b) largo de lincamicntos (n — 4353)
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Figura 19. Resultado de la medicién de los lineamientos: a) clasificacién espacial de los lineamientos segun sus largos en escala de colores; b)
distribucion de los largos de los lineamientos, frecuencia versus largos
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La figura 19 exhibe la distribucion de largo de los lineamientos completos, los que en su mayoria
no superan el kilometro de largo y tienen su moda bajo los 500 metros de largo. Simil de la figura
19 es la distribucion de segmentos, representada en la figura 20.b) donde se observa una gran
concentracion de segmentos de largos menores a los 500 metros con una moda incluso bajo los 250

metros.

) Mapa de rumbo de segmentos (n = 6§95) b) Angulo de Tos segmentos (n = 6895)
a Proporcional al drea y ponderado por largo
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Figura 21. Estadistica del rumbo (4ngulo con 0° en el norte y en sentido horario) de los segmentos. En a) clasificacion en funcion del &ngulo entre

0°y 180° representada en escala de colores espacialmente ubicados; b) diagrama de roseta de &reas proporcionales ponderado por el largo de los
segmentos; c) distribucién del rumbo de los segmentos (0 a 360°) versus frecuencia
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La figura 21 entrega informacidn respecto del rumbo de los segmentos. a) ubicados espacialmente
en el area de estudios; b) en grafico de roseta ponderado por largos y c) en grafico de barras. En b)
la linea roja representa el promedio, el cual no se ajusta con ninguna de las dos tendencias

principales que se observan.
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Figura 22. A la izquierda: mapa de circulos de escaneo 18x18 elegidos para generar el analisis topoldgico segiin Mauldon et al. 2001; a la derecha:
mapa con los nodos identificados (9087 nodos — I; 8 nodos — Y; 2239 nodos — X)
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Figura 24. Andlisis de nodos: a) distribucion espacial de los nodos que aportan conectividad al sistema (nodos X+Y); b) distribucién espacial de
los nodos no conectados (nodos- 1); c) clasificacién de la conectividad del sistema segtin su proporcién de nodos (ver seccion 1.4)

En las figuras 22, 23, 24.a) y 24.b) se observan las distribuciones espaciales de los nodos
identificados, intensidad y densidad de segmentos y la distribucion espacial de los nodos por unidad
de area. En general, una clara apreciacion es la heterogeneidad de las distribuciones espaciales,
existiendo zonas con importantes variaciones en la cantidad de segmentos y nodos que albergan.

Finalmente, la figura 24.c) busca entregar una medida de la conectividad de la “red” de
lineamientos en comparacion a medidas significativas de la literatura. Es claro que a grandes rasgos

se trata de una red poco conectada.
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4.2 Fases minerales

El proceso de identificacion de fases minerales sobre las muestras del sistema geotermal de
Liquifie, en el marco del presente trabajo, se inicia sobre un conjunto de 24 muestras de diversos
tipos y edades, sin embargo, para proceder a lo largo de todas las metodologias involucradas en
este estudio, fue necesario reducir esta seleccion en funcion de la disponibilidad de datos 0 muestras
en formatos adecuados, lo que dejo un subconjunto de 9 muestras con las que se completaron las
metodologias 3.3 a 3.6 (Fig. 25).
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Figura 25. Ubicacion de las muestras en el area de estudios. A la derecha a) corresponde al mapa geoldgico con las actualizaciones de edades

especificadas en el capitulo 2.2; a la izquierda b) corresponde a la imagen satelital de Sentinel — 2 y el hillshade de modelo de elevacién digital

ALOS-PALSAR con azimut y elevacion del sol estandar, superpuesto con transparencia del 80%. Elaboracién propia

En linea con lo anterior, se privilegid trabajar sobre muestras de roca intrusiva, excluyendo las
rocas metamorficas presentes en la zona, para evitar confundir procesos hidrotermales con
metamorficos al momento de seleccionar los cristales de clorita sobre los cuales se usaron los
geotermoOmetros.

Asi, se procedié primero a realizar la descripcion, mediante observacion, de cada una de las
muestras a partir de sus secciones delgadas en microscopio 6ptico de luz polarizada. Se identificd
durante el proceso la mineralogia primaria y la mineralogia de alteracion.

Se incluye a continuacion el detalle del procedimiento llevado a cabo utilizando la muestra

LQO0505, del sitio Pozo de Oro, como ejemplo. No obstante, se reportard un resumen de los
resultados para el conjunto de muestras en la tabla 5y la figura 29.
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LQO0505 — Pozo de Oro (ejemplo)

Figura 26. a) corte transparente de la muestra LQ0505 escaneado en luz polarizada plana; b) corte transparente de la muestra LQ0505 escaneado
en luz doble polarizada (nicoles cruzados); c) cara fresca de la muestra LQ0505 desde donde se obtuvo el corte transparente

Descripcién petrogréafica:

La muestra LQO0505 (fig. 26) corresponde a una roca intrusiva de textura faneritica. Sus minerales
constitutivos primarios son cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa y biotita. Los cristales en
general son mas bien anhedrales, escasamente subhedrales de bordes irregulares.

Los porcentajes estimados (normalizados) para una clasificacion en el triangulo de Streckeisen,
son de: 35% cuarzo, 45% plagioclasa y 20% feldespatos alcalinos. Esto indica una clasificacion de
granodiorita de biotita.

Con relacion a la mineralogia de alteracion, predomina la presencia de clorita y epidota
reemplazando cristales de biotita. Ocasionalmente se observan vetillas de clorita y epidota con
menor illita. Finalmente, se identifica illita en cristales de feldespato alcalino y plagioclasas,
generalmente diseminada.

Se le asigna un valor de 3 a 3.5 en la escala de alteracion relativa propuesta anteriormente, en tanto
presenta los tres productos de alteracion mas comunes y a la vez el protolito intrusivo esta
claramente alterado pero ain reconocible.

Seleccion de cristales de clorita de alteracién:

Para llevar a cabo la eleccion de cristales de clorita hidrotermal, se utilizé el mapa del corte de las
muestras para poder ubicar de manera precisa la locacion de cada cristal. Ademas, se descartd
utilizar clorita de vetillas pues estas se encuentran en intenso intercrecimiento con epidota y otras
fases menores, por lo que la probabilidad de un error a la hora de adquirir datos de quimica puntual
se consider6 mayor.
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Figura 27. Mapa de corte de la muestra LQ0505, se incluyo la grilla de referencia para ubicar los cristales espacialmente dentro del corte. En
colores se encuentran los cristales de clorita seleccionados. En amarillo C1; en morado C2, en rojo C3, en verde C4 y en celeste C5.

Cada cristal fue descrito, referenciando mediante las coordenadas de la grilla propuesta en la Fig.
217, fotografiado y finalmente destacado en el mapa de corte para ser ubicado con mayor facilidad
durante la adquisicién de datos de quimica puntual.

Descripcidn/ubicacion clorita: 5 zonas fueron seleccionadas para hacer quimica puntual
semicuantitativa en SEM sobre cristales de clorita:

e C1: ubicado entre los cuadrantes (2,7) y (3,7). Cristal de clorita de reemplazo con forma
anhedral. Contiene multiples inclusiones ubicadas a lo largo de los planos de foliacién
heredados del cristal de la biotita original, algunas de las inclusiones son posibles cristales
de circon. Interferencia en marrones de ler orden y escaso azul de berlin.

e C2: ubicado en el cuadrante (1,6). Cristal de clorita de reemplazo con forma subhedral.
Contiene multiples inclusiones ubicadas a lo largo de los planos de foliacion heredados del
cristal de la biotita original, algunas de las inclusiones son posibles cristales de circén.
Interferencia en marrones de ler orden.

e C3: ubicado en el cuadrante (2,6). Cristal de clorita de reemplazo con forma alargada
anhedral. Contiene multiples inclusiones dispuestas de forma cadtica al interior del cristal.
El cristal es cortado por una vetilla de clorita-epidota. Interferencia en marrones de ler
orden y escaso azul de berlin cerca de la vetilla.

e C4: ubicado en el cuadrante (6,5). Cristal de clorita de reemplazo anhedral. Contiene

maultiples inclusiones ubicadas a lo largo de los planos de foliacion heredados del cristal de
la biotita original. Interferencia en marrones de ler orden.
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e C5: ubicado en el cuadrante (6,2). Cristal de clorita de reemplazo. Forma tabular al interior
de un cristal con forma hexagonal de color verde similar al de la clorita. La interferencia de
la tAbula es fundamentalmente de colores marrones de ler orden en el centro y azul de
berlin hacia los bordes. Mientras que el cristal hexagonal permanece extinto en todo
momento. El conjunto presenta multiples inclusiones dispuestas de manera cadtica.

Posteriormente, para efectos de tener un respaldo de las observaciones petrograficas, se llevé a
cabo la interpretacion del patron de difraccion de rayos X correspondiente a cada muestra.
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Figura 28: interpretacion del patron de difraccion de rayos X de la muestra LQ0505. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita. Interpretacion propia
usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y Reynolds, 1997.
Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita; Mica: referencia general para minerales de la familia de las micas

Haciendo uso del programa Match! ® y de la base de datos Crystallography Open Database (COD),
se llevo a cabo la identificacion de los peaks de cada difractograma (fig. 28), logrando corroborar
en la totalidad de los casos la mineralogia primaria de las muestras y la presencia de clorita.

Asi, contando con la evidencia observacional y con el resultado de la difraccion de rayos X, se
procedio a la toma de datos de quimica puntual.
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Resumen de los resultados de identificacion de fases minerales:

ID Clasificacion Rasgos de alteracion # Cristales  Escala
de clorita de alt.
LQO0505 (Pozo de Granodiorita de Chl-Ep en Bt; Vetillas de Chl-Ep; 5 3-35
Oro) biotita Il en Afs Y PI.
LQO0628 (Hipolito  Cuarzo monzonitade  Chl-Ep en Bt; Vetillas de Chl-Ep; 4 35-4
Mufioz 1) biotita lllen Afsy PI.
LQ0629 (Hipdlito Cuarzo monzonitade  Chl-Ep en Bt; Vetillas de Chl-Ep; 3 4
Mufioz 2) biotita Il en Afs y PI; Vetillas de IlI.
LQ0520 (Puente EI Granito de anfibol Chl-Ep en Bt; Vetillas de Chl-Ep; 5 3.5
Flaco) Il en Afs Y PL.
LQO0609 (Puente EI  Cuarzo monzonita de  Chl-Ep en Bt; Vetillas de Chl-Ep; 3 35-4
Flaco 2) anfibol Il en Afs Y PI.
LQO0616 (Fucha) Granito de biotita Chl-Ep en Bt; Vetillas de Chl-Ep; 4 4-45
protomilonitico Il en Afs Y PL.; Vetillas de IlI;
Vetillas de Calcita.
LQO0631 (Cima Granito de anfibol Chl-Ep en Bty Am; Vetillas de 4 2-25
Charlil) Chl-Ep; Menor Ill en Afs Y PI.
LQO0236 (Estero Granito de biotita Chl-Ep en Bt; Vetillas de Chl-Ep; 4 35
Huechulafquén) Menor Il en Afs Y PI.
LQO0630X (Cantera Granito de biotita Chl-Ep en Bt; Vetillas de Chl-Ep; 4 3-35

Cachim)

Menor Il en Afs Y PI.

Tabla 4. Resumen del trabajo de petrografia centrada en la mineralogia de alteracion e identificacion de cristales de clorita para geotermometria.
Chl: clorita; Ep: epidota; Bt: biotita; Am: anfibol; Afs: feldespato alcalino; PI: plagioclasa. Abreviaciones segln Siivola & Schmid (2007)
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Figura 29. Clasificacion de las rocas intrusivas de este estudio en el diagrama de rocas igneas intrusivas, modificado de Le Bas & Streckeisen
(1991). Notar que la muestra LQ0609 no figura dentro de los calculos de formula estructural ni geotermometria porque, como se establecié en la
seccion 4.2, ninguno de los datos de quimica puntual tomados en esa muestra lograron cerrar en el rango aceptado para la formula estructural de la
clorita
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Figura 30. Ejemplo del reemplazo de biotitas por clorita y epidota. Ademas de texturas caracteristicas que exhiben los cristales. Corresponden a
los 4 cristales seleccionados en la muestra LQ0630X (Cachim) para la aplicacion de la geotermometria.

41



4.3 Paleotemperatura de los fluidos hidrotermales

Respecto de los resultados de la adquisicion de datos de composicién quimica de clorita, es
importante establecer en primer lugar que el total de datos obtenidos fue de 119 conjuntos, sin
embargo, sélo 76 de ellos fue posible incluir como mediciones representativas de la quimica de un
mineral de la familia de la clorita, mientras que los 43 restantes, incluso cuando muchos
pertenecieron al mismo cristal que otro dato valido, fueron descartados por exceder el rango de
vacancia en el sitio octaedrico de la estructura cristalina de la clorita.

El minimo de ocupacidn del sitio octaédrico, de un total de 6 a.p.f.u. disponibles fue de 5.8 a.p.f.u.,
lo que se considera un margen pertinente. Se reconoce, por tanto, la existencia de un porcentaje
importante de error sistematico en la toma de datos de quimica puntual con SEM-EDS.

En principio se estima que este error se pudo haber disminuido adquiriendo los datos con un mayor
nivel de magnificacion, ya que fueron tomados con un zoom de entre 200x y 400x (Fig. 30.c)),
dado que el microscopio electrénico de barrido ofrece la posibilidad de llegar a magnificaciones
de hasta 10.000x como extremo superior, de manera de asegurar que el haz de electrones de alta
energia captara informacion exclusivamente de la fase de interés (clorita) y no de otras posibles
fases intercrecidas de tamafios mas pequefios (Fig. 31).

20 22 9 O FCFM
Figura 31. a) Imagen del cristal 1 seleccionado en la muestra LQ! en nicoles paralelos; b) analogo de a) en nicoles cruzados; c) imagen
capturada con el detector de electrones retrodispersados del Microscopio Electronico de Barrido. Las cruces rojas indican los sitios donde se llevo
a cabo la adquisicion de datos de quimica puntual con el detector Espectroscopio de Energia Dispersiva (EDS segun sus siglas en inglés)
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Una vez evaluada la formula estructural con cada conjunto de datos, se procedio a evaluar las
restricciones para la aplicacion de cada geotermdmetro, resultado que se sintetiza en la tabla 5.

ID LQO505 LQO0628 LQO0629 LQO0520 LQO0609 LQO616 LQ0236 LQO630X LQO0631
Férmula 16/17 7/12 3/9 10/23 0/11 8/12 11/12 10/12 11/11
Estructural
Lanari et 16 7 3 3 - 7 6 0 10
al. (2014)

Bourdelle 16 7 3 10 - 8 11 10 11
etal.

(2013)

Inoue et 16 7 3 9 - 7 11 10 10
al. (2009,
2018)

Tabla 5. Resumen del éxito de la aplicacion de los métodos de célculo de férmulas estructurales y los geotermémetros respectivos. Notar que de
los 11 datos de quimica puntual tomados en la muestra LQ0609 ninguno entregd un resultado de férmula estructural satisfactorio, por lo que esta
muestra fue descartada para la geotermometria

En funcion de estos resultados se decidio trabajar de manera mas directa con los geotermoémetros
de Bourdelle et al. (2013) y de Inoue et al. (2009, 2018). Donde la principal diferencia entre los
termdmetros de Inoue et al. (2009) e Inoue et al. (2018) radica en que el primero considera una
fraccion del hierro total como Fe (111), mientras que el Gltimo considera todo el hierro como Fe (I1).

Se presentan a continuacién una serie de diagramas que resumen los resultados de clasificacion de
clorita segun composicion (figura 32) y de paleotemperatura de los fluidos hidrotermales (figuras
33 a 35) mediante la aplicacion de los geotermdmetros previamente estipulados (para ver la
totalidad de los datos referirse a los anexos C y D).
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Figura 32. Representacion de la composicion de clorita pertenecientes a la totalidad de las muestras de este estudio. Se incluyen las isotermas
presentadas por Bourdelle, (2021) a modo de referencia. Modificado de Bourdelle, (2021). En amarillo las muestras Miocenas, en azul las
muestras Jurasicas, en verde las muestras Cretécicas
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En la figura 32 se observa primero que la totalidad de las muestras se encuentra concentradas en
un lugar acotado del grafico de composicion, esto es en general con vacancias entre 0y 0.5 a.p.f.u.,
con una variacién de cationes trivalentes de entre 2 y 3 a.p.f.u. y, de acuerdo con las isotermas de
Bourdelle, (2021), con temperaturas de formacion que podrian variar entre los 175°C y 275°C,
aproximadamente.
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Figura 33. Promedio de temperatura por muestra de acuerdo con el geotermémetro publicado por Bourdelle et al. (2013). Las barras azules
corresponden al rango entre el promedio y los valores maximos y minimos de temperatura obtenidos para cada muestra respectivamente

De acuerdo con la figura 33, los resultados de la aplicacion del geotermdmetro de Bourdelle et al.
(2013) indican que la temperatura de formacién de clorita para las 8 muestras, considerando
exclusivamente los promedios, varia desde los 161°C a 208°C. Sin embargo, la dispersion de los
datos considerando los maximos y minimos indica que el rango completo seria de casi 100°C entre
los 150°C y 250°C aproximadamente.
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Figura 34. Promedio de temperatura por muestra de acuerdo con el geotermometro publicado por Inoue et al. (2009). Las barras azules
corresponden al rango entre el promedio y los valores méximos y minimos de temperatura obtenidos para cada muestra respectivamente

En el caso de los resultados del geotermometro de Inoue et al. (2009) resumidos en la figura 34, se
observa que la dispersion de los promedios va desde los 156°C a 215°C entre las 8 muestras.
Mientras que considerando los maximos y minimos se puede ampliar la dispersién desde los 140°C
a 230°C aproximadamente.
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Figura 35. Promedio de temperatura por muestra de acuerdo con el geotermémetro publicado por Inoue et al., (2018). Las barras azules
corresponden al rango entre el promedio y los valores méximos y minimos de temperatura obtenidos para cada muestra respectivamente

Finalmente, de acuerdo con la figura 35, los resultados del geotermémetro de Inoue et al. (2018)
indican que la variacion de los promedios de temperatura de formacion de clorita, en las 8 muestras,
varia desde 160°C a 217°C. En el caso de los maximos y minimos, se puede nuevamente aproximar
a una variacion de entre 140°C y 230°C.
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Capitulo 5: Discusiones

5.1 Sobre la estadistica de lineamientos y conectividad

Por defecto, el mapeo de lineamientos mediante fotointerpretacion incluye un nivel considerable
de incertidumbre en tanto la imposibilidad de corroborar el origen de los patrones lineales en la
topografia de un paisaje, al no estudiarlos en terreno, deja abierta la posibilidad de que lo
interpretado (y mapeado) como un lineamiento originado por la accion de un sistema de fallas
pueda en realidad corresponder a otro tipo de morfologia rectilinea no relacionada en lo absoluto.

Para comenzar a poner a prueba el trabajo de mapeo de lineamientos realizado en este estudio se
discuten aca los resultados obtenidos.

En primer lugar, si se observa el resultado de la clasificacién y medicion de largos, se puede ver en
los graficos de barra de distribucion de largos que tanto para el caso de los trazos de los
lineamientos como para los segmentos de lineamientos se asemeja bastante a una distribucion log-
normal (Fig. 36).
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Figura 36. Ajuste de distribucion lognormal: a) largo de los lineamientos; b) largo de los segmentos

De acuerdo con Bonnet et al. (2001), la distribucion lognormal es de hecho una de las mas
comunmente usadas para representar correctamente la distribucion de largos en un sistema de
fracturas. Por tanto, la distribucion de largos que se aprecia en el analisis estadistico del trazado de
lineamientos de este trabajo, al ajustarse medianamente bien a una distribucion lognormal puede
sustentar la idea de realizar un anélisis de sus caracteristicas topologicas pensando en que se
comporte también como si fuese un sistema de fracturas.

Por otra parte, la estadistica relacionada al rumbo de los segmentos de los lineamientos se ajusta

bastante a aquello que se esperaria dada la existencia de los sistemas de falla que caracterizan el
lugar: SFLO (NS a NNE) y SFTA (NW a WNW).
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Observando el diagrama de roseta de la (Fig. 37.b) podemos ver que se ven claramente
representados estos dos rumbos de manera predominante. A simple vista, el diagrama de roseta
proporcional al area pareciera dar la nocion de que la diferencia con el resto de los rumbos no es
realmente decidora, esto se debe precisamente a que la representacién proporcional al area de la
seccidn semicircular disminuye el largo de dicha seccion con respecto a lo que se veria representado
en un diagrama de roseta tradicional (proporcional al largo del radio).

Mas aln, para sustentar la correcta representacion de los dos sistemas de fallas en la estadistica de
los rumbos, podemos recurrir al gréfico de distribucion de angulos e identificar los conjuntos de
rumbos, representados por barras, asociables a cada sistema de fallas (Fig. 37.a).

i _ - Angulo de los segmentos (1 — 6895)
a) Angular e los segmentos (n = GRS b) Proporcional al drca y pondcrade por largo
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Figura 37. a) agrupacion de angulos que podrian asociarse a SFLO en elipsoide rojay a SFTA en verde; b) secciones semicirculares que se pueden
asociar a SFLO en rojo y a SFTA en verde

De esta manera, si bien no es posible aseverar con absoluta confianza que los lineamientos
mapeados corresponden realmente a expresiones superficiales de los sistemas de falla presentes en
el area de estudio, si se puede considerar que al menos la distribucion de rumbos da pie para
considerarlos representativos.
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Figura 38. Interpretaciones de los nodos identificados; a) se proponen una serie de lineamientos que los nodos X parecen describir; b) se encierran
en elipsoides las areas donde se observa a simple vista una concentracion considerable de nodos X

A simple vista se puede observar que hay al menos una gran zona de concentracion de nodos X, la
que se ubica casi en el centro del mapa de lineamientos en la figura 38.b) y que ademas en 38.a)
parece describirse un lineamiento de nodos con rumbos aproximados NS que se proyectan hacia el
norte. En aquella misma zona se observa una interseccién de lineamientos de los nodos X gue, una
vez mas, describen los dos rumbos més caracteristicos: NS y WNW aproximadamente.

Sin embargo, algo que no deja de llamar la atencidn es la casi inexistencia de nodos — Y, lo que se
confirma ademas en el grafico de proporcién de nodos (Fig. 39)
Conectividad de lincamicntos

Y:XeT=0.0:0.2:0.8
1

(20 % de nodos - X; 80% de nodos - T)

Figura 39. Proporcion de nodos. De acuerdo con la clasificacion y proporcion de nodos, un 20% corresponden a nodos X y un 80% a nodos |, por
lo que los 8 nodos Y que fueron identificados representan un porcentaje despreciable
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La presencia de nodos — Y es, para todos los efectos, nula, algo que no se condice con lo que se
esperaria. De acuerdo con Sanderson y Nixon (2015; 2018), entre otros trabajos, los sistemas de
fracturas naturales tienden a presentar una proporcion considerable de nodos — Y, por lo que este
resultado habla de las limitaciones del mapeo de lineamientos llevado a cabo, las que a priori

podrian tener relacion con:

1. La imprecision propia de llevar a cabo el mapeo de lineamientos en escala 1:10000.
Considerando que los nodos — Y tienen como caracteristica que la ramificacion se produce
exactamente en la traza de un lineamiento anterior. Es decir, basta con que haya una
imprecision de s6lo un par de pixeles al momento de trazar la ramificacion para que el nodo
no sea identificable como nodo — Y.

2. La naturaleza de los lineamientos, en tanto son producidos por la actividad de fallas
corticales que afectan no solo la superficie propiamente tal mientras que, para ser
identificados como lineamientos, es necesario gque tengan expresioén en la topografia
superficial. En consecuencia, una estructura puede aflorar en superficie e identificarse como
lineamiento a lo largo de un segmento y desaparecer de la superficie mientras continta en
profundidad, de manera que se pierde informacion del patron estructural rectilineo.

Por otro lado, la distribucion espacial de los nodos que aportan conectividad (X + Y) al sistema
muestra, en consistencia con todo lo anterior, una alta concentracion en la zona central ya discutida.
Sin embargo, la representacion parece no permitir la visualizacion de los distintos rangos de manera
adecuada, lo que en parte se debe a que en la escala de colores el valor maximo excede el valor
maximo de nodos (X + Y) que hay en los datos, por lo que la escala de la Figura 24.a) esta
descalibrada. Se propone a continuacién una nueva calibracién de la escala de colores para lograr
evaluar de mejor manera la distribucion espacial de nodos (X + Y).
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Figura 40. Interpretacion de las zonas con mayor concentracion de nodos. a) se recalibrd la escala para poder evaluar mejor el resultado, se
proponen en funcion de ello una serie de zonas de “alta” concentracion de nodos (X + Y), donde destaca la zona central previamente discutida; b)
se proponen 4 “trends” de mayor presencia de nodos — I, los que describen angulos caracteristicos aprox. NS y WNW
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Cabe destacar que la presencia de nodos — | no es dicotdbmica con la presencia de los nodos
“conectados” (Y+X), sino que de hecho, podemos notar una coincidencia importante entre las
zonas con mayor concentracion de ambos tipos de nodos. Importante notar que las escalas de
valores asignados a los colores en a) y b) respectivamente son diferentes, en particular, las celdas
de color negro en a) indican la presencia de ~60 0 mas nodos conectados.
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Figura 41. Interpretacion de zonas de mayor presencia de segmentos. a) intensidad de segmentos corresponde a una medida del largo de los
segmentos sobre el rea de los bloques utilizados en el escaneo (grilla de 18 por 18); b) densidad de segmentos mide el nimero de segmentos por
unidad de area

Unavez mas, en la figura 41 se puede ver que tanto la intensidad como la densidad de los segmentos
parecen confirmar las zonas previamente propuestas como de alta presencia de nodos, sélo que en
este caso se consideran los segmentos.

Con todo lo anterior, es posible establecer que los sitios de mayor concentracién de nodos y/o
segmentos son aquellos en los que se cruzan dos tipos de “trends”, l0s que se orientan en relativa
direccion NS con algunas variaciones y los que se orientan en direccion WNW — ESE
aproximadamente. Esto a su vez sugiere la posibilidad de una directa influencia de los dos sistemas
de falla previamente descritos como predominantes en la zona: SFLO y FTA.
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5.2 Petrologia de la Alteracion Hidrotermal

El trabajo de petrografia e identificacion de fases minerales llevado a cabo en esta investigacion
tuvo por objetivo primordial realizar una caracterizacion general de las alteraciones hidrotermales
que afectan a las rocas del sistema geotermal de Liquifie, ademas de seleccionar cristales de clorita
aptos para la aplicacion de distintos geotermometros basados en las propiedades cristaloquimicas
de dicho mineral.

Con relacion a la alteracion hidrotermal del sistema, la paragénesis principal es claramente el par
clorita — epidota, el que es caracteristico de una alteracién tipo propilitica. Mientras que los
minerales accesorios de esta vendrian a ser albita e illita y en menor medida calcita. Siendo este el
caso, la alteracion se sitia muy probablemente en la transicion entre propilitica y propilitica de baja
temperatura. En términos simples, sus caracteristicas son por tanto:

1. Temperatura: el par clorita — epidota indica temperaturas de entre 200°C y 250°C. Sin
embargo, tanto la predominancia de epidota sobre la clorita, como la presencia de calcita,
son caracteristicos de condiciones de temperatura algo mas bajas, de 100°C a 200°C
aproximadamente.

2. Acidez (pH): la alteracion propilitica esta generalmente asociada a condiciones de pH
neutro a alcalino, en particular entre pH = 6.5y 8.2.

3. Profundidad: se describe la profundidad caracteristica de la alteracion propilitica a
propilitica de baja temperatura, como una transicion entre mesotermal a epitermal, lo que
en términos de kilébmetros deberia corresponder a una profundidad variable entre 3 kmy 1
km bajo la superficie.

Cabe destacar que muy probablemente para lograr un detalle mayor en esta clasificacion es
necesario desambiguar la totalidad de la fraccion de arcillas presentes en las muestras, ya que la
presencia de esmectita, por ejemplo, permitiria acotar ain mas los rangos de estabilidad de
temperatura y profundidad.

5.3 Clasificacion de clorita y temperatura de la alteracion

En primer lugar, se reconoce que la técnica SEM-EDS es de por si una alternativa no ideal para
este tipo de adquisicion de datos. Verdecchia et al. (2019) y Bourdelle (2021), entre otros trabajos
relevantes para esta investigacion obtienen sus datos de quimica puntual de clorita, o citan trabajos
que obtuvieron sus respectivos datos, mediante técnicas de mucha mayor sofisticacion y validez
metodoldgica, donde microsonda electronica es una de las mas recurrentes entre otras
posibilidades.

A pesar de las necesarias precauciones que se debe tener al momento de evaluar los datos obtenidos,
la cantidad de datos validos (76/119 equivalente al 63,8%) es lo suficientemente considerable como
para llevar a cabo una interpretacion sin mayores reparos.

Asi, en primer lugar, se observa que la composicién de la totalidad de los analisis y las muestras
varian dentro de un rango acotado, en particular la tendencia en términos de composicion de las
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muestras parece indicar que el miembro terminal al que mas se asemeja la clorita del sistema
geotermal del Liquifie es al clinocloro como se ve reflejado en la figura 38.
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Figura 42. Diagrama de la solucion sélida de la clorita, modificado de Bourdelle, F. (2021). En linea discontinua morada se encierra el campo de
variacion composicion donde se ubican los 76 datos validos, de las 8 muestras que fueron parte de este estudio exitosamente. En linea discontinua
verde se esquematiza la cercania del grupo de datos a los miembros terminales

El clinocloro se reconoce como la variedad natural méas abundante de clorita (De Caritat et al. 1993,
Bourdelle, 2021), por lo que este resultado se encuentra dentro de las expectativas del estudio. Esta
variante es ademas reconocida como un posible producto de alteracién hidrotermal. Por otro lado,
observando la dispersiéon de los datos y comparando con los vectores de intercambio (esquina
superior izquierda de la Fig. 42), podriamos con cierta rapidez determinar que las reacciones de
intercambio catidnico que podrian explicar con mayor probabilidad la variacion composicional del
conjunto de datos son la sustitucién Tschermak (TK) y la sustitucion di/trioctaédrica.

Ademas, no deja de ser relevante el que los datos provenientes de muestras de rocas intrusivas de
tres edades distintas (jurasicas, cretacicas y miocenas) presenten una composicion comun de
relativamente baja variabilidad. En primera instancia esto indica que los procesos de alteracién
hidrotermal que afectaron a estos tres tipos de roca (Jg, Kg, Mg) son similares en términos de las
condiciones termodinamicas bajo las cuales se llevaron a cabo, ya que, como se desprende de lo
establecido en las secciones 1.5 y 1.6, una variacion considerable en las condiciones
termodinamicas de un proceso de alteracién hidrotermal resulta en una necesaria variacion
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composicional de las fases producidas por dicha alteracion (variacion mineralogica inclusive). En
un grado mayor de especulacion, este resultado puede ser el primer indicio de este estudio que
sustente la idea de que las alteraciones hidrotermales del sistema geotermal de Liquifie son
fundamentalmente sincronicas, estando desde ya acotadas en su edad por la presencia de alteracion
en los intrusivos de edad miocena.
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Figura 43. Incorporacion de las isotermas de Bourdelle (2021). Flechas rojas indican las isotermas en las que se emplaza el conjunto de datos de
clorita de este estudio

Ahora, si se comparan ademas los resultados de composicion con las isotermas propuestas por
Bourdelle, F. (2021) (basado en un trabajo previo de 2015), se puede ademas observar que el rango
de temperaturas esperables para el proceso de formacion de clorita abarca entre los 175°C y los
275°C (Fig. 43), lo que si bien es un rango amplio de 100°C es un primer acercamiento para
considerar.

Luego, al observar los resultados de la geotermometria propiamente tal, se destaca primero que el
grueso de los datos de los tres geotermometros priorizados para este estudio (109: Inoue et al. 2009;
B13: Bourdelle et al. 2013; 118: Inoue et al. 2018), indican temperaturas que oscilan los 190°C. El
dato de temperatura minima esta dado para la muestra LQ0630X (miocena) perteneciente al sector
de la Cantera Cachim, equivalente a 140°C por el geotermémetro 109. Mientras que el dato de
mayor temperatura estd dado para la muestra LQ0628 del sitio Hipdlito Mufioz (jurasica),
equivalente a 249°C segun el geotermémetro B13 (Fig. 44).
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Figura 44. Esquema comparado de las temperaturas calculadas mediante los tres geotermometros priorizados por este estudio. Notar que se trata
de los promedios del total de céalculos de temperatura obtenidos para cada muestra por geotermémetro con una barra de error que va desde su
respectivo dato minimo al dato maximo de temperatura (no es desviacion estandar)

No obstante, estos valores de temperatura maximos y minimos son bordes poco representativos.
Al comparar en la figura 44 los promedios de temperatura para cada muestra segun los distintos
geotermoOmetros, se observa que B13 es aquel que presenta la menor dispersion de datos entre las
distintas muestras, con un promedio minimo de 160°C para LQ0630X y un promedio maximo de
208°C para LQ0628.

Por otra parte, destaca que ambos 109 e 118 tienen un comportamiento similar en sus estimaciones
de temperatura con variaciones de temperatura promedio por muestra que no exceden los 10°C
(maxima variacion del promedio en la muestra LQ0520 del Puente El Flaco equivale a un A =
10°C).

Finalmente, un buen indicio general de lo que se desprende de la figura 44 y la tabla 6, es que los
tres geotermdmetros presentan una tendencia similar en sus estimaciones de temperatura y sus
promedios respectivos para cada muestra no alcanzan una variaciéon de 30°C (méaxima variacion de
promedios de temperatura entre los distintos geotermometros en la muestra LQ0628 equivale a A
= 19°C aproximadamente).
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Muestr LQO5 LQO6 LQO6 LQO5 LQO6 LQO2 LQO630 LQO6 Promed

a 05 28 29 20 16 36 X 31 io (a)
109 213+11 17721 202+2 172+18 215+11 182+10 15649 20619 190+22
(°C)

B13 208+12  196+27 198+5 178+12 204419 17748 1607 20514 191+17
(°C)

118 213+12  180+21 207+£2 180+£19 217414  189+13 161+10 209+13 194+20
(°C)

Promed 21143 185+10 202+4 177+1 212+7 183+6 15943 207+2 -

io (b)

Tabla 6. Resumen de los promedios de temperatura calculados segtn los diferentes geotermémetros. Promedio (a) corresponde al promedio de
temperatura de todas las muestras segln el respectivo geotermémetro; promedio (b) corresponde al promedio de los tres geotermémetros por
muestra. Se incluye la desviacion estandar para cada promedio respectivamente

Considerando estos rangos de temperatura y los productos principales de alteracion hidrotermal
identificados en las rocas intrusivas del sistema geotermal de Liquifie, se puede aseverar que la
alteracion hidrotermal coincide con una de tipo propilitica posiblemente distal o de baja
temperatura (transicion entre E y E’ en la figura 6 de la seccion 1.5) (Browne, P. 1978; Corbett &
Leach 1998).

5.4 Relacion entre las alteraciones hidrotermales y la conectividad
de los lineamientos

Para llevar a cabo una evaluacién sobre la posible existencia de una relacion entre la conectividad
de los lineamientos mapeados y las intensidades de las alteraciones hidrotermales se propone
utilizar los valores de temperatura y contrastarlo con los productos del andlisis estadistico de los
lineamientos.

En particular, se georreferencié el mapa de nodos (X + Y) (Fig. 40.a) de la seccion 5.1) en el area
de estudios y se compard con una representacion grafica (y numérica) de los valores calculados de
temperatura de formacion de la clorita de cada muestra, segun cada geotermémetro,
georreferenciadas (figuras 45 a 47).
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5.4.1 Caso 1: geotermometro de Inoue et al. 2009

245000 250000 255000 260000 265000 270000

=
=

Numero de nodos (X +7Y)

A

245000 250000 255000 260000 265000 270000
155.8 214.71

Temperatura calculada segtin 109 [°C]

Figura 45. Mapa de nimero de nodos X + Y georreferenciados al area de estudios con las muestras y sus temperaturas calculadas segun el
geotermémetro de Inoue et al. 2009. Cada muestra ademas de estar representada en la escala de colores de la parte inferior del mapa tiene su valor
numeérico de temperatura asociado. Ademas, se definieron subareas para cada muestra en las que se considera una zona de influencia (cuadrados
r0jos)

De la figura 45, en la que se representa el numero de nodos (X + Y) por unidad de area en la escala
de colores del costado del mapa y las temperaturas (calculadas mediante el geotermémetro de Inoue
et al. 2009) en valores numeéricos y la escala de colores de la parte inferior del mapa, se observa
gue en primera instancia no hay una relacion directa como se pudo esperar.
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Por un lado, la muestra LQO505 que presenta una de las temperaturas mas altas equivalente a
212.81°C se encuentra emplazada en una zona de baja conectividad con no mas de 10 nodos en el
cuadro inmediatamente correspondiente, aunque si se considera la zona de influencia (cuadrado
rojo alrededor de la muestra) se puede hablar de hasta 20 nodos (X + Y) por unidad de area.

Ademaés, la muestra LQ0631, con una temperatura de 206.1°C se emplaza directamente sobre un
area de alta conectividad con alrededor de 40 nodos (X + Y) por unidad de area, lo que en
comparacion a LQ0616, de una temperatura mayor equivalente a 214.71°C que se ubica en un area
de conectividad media con 30 nodos por unidad de area aproximadamente, evidencia una leve
incoherencia en términos de una existencia de proporcionalidad directa. Sin embargo, si se
considera la zona de influencia, LQO0616 estaria asociada a una de las zonas de mayor conectividad
con 60 o mas nodos, por lo que esta comparacion cobraria algo mas de sentido para sustentar la
idea de una relacion directa entre conectividad y temperatura.

Las muestras LQ0630X, LQ0520 y LQ0236 muestran una correlacion directa de menor a mayor
conectividad y temperatura respectivamente, por lo que son un buen indicio para soportar la
hipétesis de relacion conectividad/temperatura.

Finalmente, al evaluar las muestras de Hipolito Mufioz (LQ0628 y LQ0629), se constata un
problema de dificil solucién para interpretar la relacion conectividad/temperatura, ya que ambas
muestras se ubican en el mismo sitio, con la misma zona de influencia, pero aun asi tienen una
variacion de temperatura de 25°C aproximadamente, entre si.

No puede si no desprenderse de lo anterior que no hay suficiente evidencia en este caso para
establecer la existencia de una relacion directa entre conectividad y temperatura, aunque esto puede
deberse a cuestiones metodoldgicas como que la variacion en la temperatura en general es
demasiado baja como para establecer una relacién con las variaciones de conectividad que si son
mas pronunciadas.

Mas aun, al incorporar a este andlisis la desviacion estandar de los promedios de temperatura
utilizados para este ejercicio (tabla 6, seccion 5.3), se vuelve realmente imposible intentar
establecer la relacion ya que las muestras quedan esencialmente con temperaturas equivalentes o
dentro de rangos de incertidumbre similares.
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5.4.2 Caso 2: geotermdémetro de Bourdelle et al. 2013
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Figura 46. Mapa de nimero de nodos X + Y georreferenciados al area de estudios con las muestras y sus temperaturas calculadas segin el
geotermémetro de Bourdelle et al. 2013. Cada muestra ademas de estar representada en la escala de colores de la parte inferior del mapa tiene su
valor numérico de temperatura asociado. Ademas, se definieron subareas para cada muestra en las que se considera una zona de influencia
(cuadrados rojos)

En el caso de la superposicion de las temperaturas obtenidas mediante el geotermémetro de
Bourdelle et al. 2013 con el nimero de nodos (X + Y) por area (Fig. 46), lo primero que destaca es
que, al igual que en el caso anterior, la muestra LQO0505 correspondiente al sitio Pozo de Oro tiene
una de las temperaturas mas altas calculadas para las muestras mientras que en contraste el nimero
de nodos es mas bien bajo llegando a 10 nodos por area aproximadamente y sélo 20 si se considera
la zona de influenza.
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Sin embargo, el resto de las muestras en este caso, en un analisis por zona de influencia parecen
correlacionarse de buena manera: LQ0630X es sin duda la de menor temperatura y a su vez
emplazada en una zona de muy baja conectividad con areas incluso sin nodos dentro de su zona de
influencia, LQO0236 posee la siguiente temperatura mas baja y en su zona de influencia también
hay dos a tres areas de casi nula presencia de nodos, le sigue en temperatura la muestra LQ0520
que ya comienza a incorporar en su zona de influencia areas con conectividades no nulas y que en
algunos casos llegan cerca de los 20 nodos por unidad de area, luego, las muestras LQ0628 y
L Q0629 estan directamente ubicadas sobre un area de 20 nodos por unidad y en proximidad a una
de 30 nodos vy, finalmente, entre LQ0616 y LQO0631 se produce una conjugacion dificil de
comparar.

Las muestras LQO0616 y LQO0631 varian entre si en alrededor de 1°C de temperatura por lo que
virtualmente tienen, segun el geotermometro B13, la misma temperatura de cristalizacion de la
clorita de alteracion. Por otro lado, la zona de influencia de LQ0616 incorpora un &rea con 60 0
mas nodos conectados, pero la muestra se ubica directamente sobre un area de aproximadamente
s6lo 30 nodos, mientras que para el caso de LQ0631 ocurre el caso inverso, ya que se encuentra
emplazada en un area de alta conectividad de aproximadamente 40 nodos, pero el resto de las areas
dentro de su zona de influencia disminuye considerablemente en su cantidad de nodos.

Se desprende de este caso una situacion bastante similar a la del caso 1, en tanto no hay evidencia
suficiente para sustentar la hipdtesis de una relacion directa entre conectividad y temperatura de
las alteraciones hidrotermales. A pesar de esto, si el nivel de coincidencia es mayor para el
geotermdmetro de Bourdelle et al. 2013 que para Inoue et al. 2009, algo que no deja de ser un dato
para considerar.
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5.4.3 Caso 3: geotermémetro de Inoue et al. 2018
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Figura 47. Mapa de nimero de nodos X + Y georreferenciados al area de estudios con las muestras y sus temperaturas calculadas segun el
geotermémetro de Inoue et al. 2018. Cada muestra ademas de estar representada en la escala de colores de la parte inferior del mapa tiene su valor
numeérico de temperatura asociado. Ademas, se definieron subareas para cada muestra en las que se considera una zona de influencia (cuadrados
r0jos)

Evaluando el resultado con las temperaturas de formacion de la clorita hidrotermal segun el
geotermdmetro de Inoue et al. 2018 (Fig. 47) una vez mas observamos que LQ0505 destaca por
estar fuera de norma en tanto tiene una de las temperaturas mas altas y de las conectividades mas

bajas. Mientras que el resto de las muestras exhibe un comportamiento casi idéntico al del
geotermémetro 109 del caso 1.
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LQO0630X es consistentemente la muestra de menor temperatura y se emplaza en la zona de
influencia con menos nodos conectados. Le sigue en temperatura la muestra LQ0520 cuya zona de
influencia tiene escasamente areas con casi 20 nodos conectados por area. Luego, la primera
incoherencia esta entre las muestras LQ0628 y LQ0629 que, pese a pertenecer al mismo sitio tienen
temperaturas considerablemente diferentes, donde LQ0628 seria la muestra de temperatura baja
con 180° aproximadamente, contrastada con LQ0629 de 207°C aproximadamente.

Obviando la diferencia de las muestras del sitio de Hipolito Mufioz (LQ0628 y LQ0629), la
siguiente muestra en temperatura seria LQ0236 en una zona de influencia de una conectividad mas
bien baja, comparable con la de la muestra LQ0520, por lo que el orden creciente en coherencia
con la hipotesis es fragil.

Luego, si se considera la ubicacion directa, las dos muestras restantes estarian en orden inverso,
pues LQO631 tiene mayor conectividad y menor temperatura que LQO0616, sin embargo,
introduciendo al analisis la zona de influencia, la evaluacion cambia pues LQ0616 incluye areas
de conectividad maxima en su zona de influencia y LQO0631 solo incluye un &rea de 40 nodos, por
lo que la evaluacion en consideracion de las zonas de influencia tiene mas sentido.

5.4.4 Niveles estructurales, surgencias hidrotermales e historia de evolucion

Otros elementos deben ser incorporados a la discusion para poder contemplar posibles fuentes de
variaciones en los resultados. Entre ellos, es posible concebir la existencia de un error base al estar
comparando distintos niveles estructurales en el analisis de lineamientos o al no considerar la
historia de evolucion tecténica de las unidades del geoldgicas del sistema. Para efectos de
considerar estos y otros elementos, en las figuras 48 y 49 se esquematizan algunos elementos
pertinentes para proporcionar una nocion de la posible incidencia de estos factores.

En la figura 48 se observan las unidades geoldgicas del area de estudios (a), la elevacién clasificada
por colores del terreno (b) y el nimero de nodos conectados (X + Y) por unidad de area (c).
Ademas, se muestran las surgencias hidrotermales reconocidas en el sistema desde la literatura y
la ubicacién de las muestras de este estudio con sus respectivas temperaturas calculadas segun el
geotermémetro B13.

De aqui, una de las primeras cosas que es importante notar tiene relacién con que la distribucion
espacial de las surgencias hidrotermales parece estar directamente correlacionada con el nivel
estructural mas bajo del sistema, es decir, generalmente en las cuencas hidrogréficas o en sus
limites adyacentes a las unidades de roca del basamento. En términos de su correlacion con la
conectividad, las surgencias parecen tener correlacion parcial con aquellos lugares, que estando en
los niveles estructurales de menor altitud tienen una cantidad de nodos conectados mayores a cero.

Por otra parte, la correlacion entre las zonas de mayor conectividad y la elevacion del terreno es
también bastante clara en tanto los niveles de mayor elevacion parecen también presentar la mayor
cantidad de nodos conectados por unidad de area. Sin embargo, la excepcion de esto parece ser la
unidad Mg, ubicada al oeste de las trazas principales del SFLO y donde ademaés se encuentran dos
de las muestras de menor temperatura.
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Figura 48. Mapas comparados a) mapa geolégico del area de estudios y principales estructuras; b) mapa de elevacion del terreno en gama de
colores; ¢) mapa de densidad de nodos conectados en contraste con la topografia. Se incluye la ubicacion de las surgencias hidrotermales (circulos
verdes) y de las muestras con sus temperaturas calculadas segtn el geotermémetro de Bourdelle et al. (2013)

En efecto, las unidades Kg, Jg y Pzl son las que exhiben mayor correlacion con las zonas de mayor
conectividad, mientras que la unidad intrusiva Miocena, la mas joven de estas cuatro, es escasa en
conectividad y sus muestras son de baja temperatura (T° < 177°C). Lo que hace necesario
establecer la posibilidad de una diferencia en la intensidad de los procesos ya sea tecténicos y/o
hidrotermales a ambos costados de la traza principal de SFLO.

Asi, se esquematizd, para efectos de abordar esta discusion, un modelo 3D basado en Danielle et
al. (2020) en el que se incluyen las zonas de dafio de las trazas principales para la zona central del
sistema y una idea puramente esquematica del comportamiento de las isotermas del sistema (fig.
49).
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Figura 49. Modelo tridimensional esquematico de la zona central del sistema. Incluye una propuesta del comportamiento de las isotermas sin
escala de profundidad. Tampoco incluye elementos como una capa sello, un reservorio y una fuente de calor, ya que estos elementos, a pesar de
ser esperable encontrar, no han sido comprobados en los estudios previos. Modificado de Danielle et al. (2020)

Por un lado, el esquema de las zonas de dafio con las isotermas propuestas nos indicaria que las
temperaturas en los sitios cercanos a las trazas principales de ambos sistemas de falla deberian ser
particularmente altas en tanto el gradiente geotermal aumenta localmente debido a una mayor
facilidad en la transmision del calor a través de las zonas fracturadas. Esto, al menos para las
temperaturas calculadas en este estudio, en particular mediante el geotermometro B13, es bastante
coherente tanto para las muestras LQ0628 y LQ0629 (con temperaturas de alrededor de 198°C)
como para la muestra LQ0616 (T° > 200°C). Sin embargo, para el caso de la muestra LQ0630X,
esto no parece ser coherente, ya que a pesar de encontrarse en directa adyacencia a una traza del
SFLO y por tanto en una zona fracturada, es una de las muestras de baja temperatura (alrededor de
160°C).

Asi, nuevamente cabe la posibilidad de que a lo largo de la evolucion del sistema algun factor haya
producido una diferencia en los procesos hidrotermales y/o tecténicos hacia el oeste de la traza
principal del SFLO o, en particular, en el macizo de la unidad de rocas intrusivas Miocenas (Mg).

Una de las posibilidades tiene relacion con diferencias en la tasa de exhumacion de los bloques del
sistema. Por un lado, si el bloque oeste del sistema fue exhumado a una mayor velocidad, la
deformacion de las isotermas tardaria méas tiempo en compensar el desnivel de elevacion, de
manera gque al momento de llevarse a cabo la alteracion hidrotermal, el gradiente geotermal en los
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respectivos niveles estructurales haya sido tal que en los sitios de la unidad Mg la temperatura de
la alteracion terminase por ser menor que en el resto del sistema.

Por otra parte, si el caso es tal que el blogue oeste se haya exhumado mas rapido, es de esperarse
también que la erosion superficial haya sido particularmente mayor también en dicho bloque, lo
que puede explicar la ausencia de lineamientos con relacion al resto de la topografia ubicada en
zonas de alta elevacion (tonos amarillos a rojizos en la Fig. 45.b).

5.4.5 Generalidades

Algunas cosas necesarias de establecer en este apartado tienen relacion con, por ejemplo, que las
tres muestras que consistentemente en los tres geotermometros utilizados exhiben la mayor
temperatura de cristalizacion de clorita y por tanto de los fluidos hidrotermales en dicha alteracion,
se encuentran posiblemente alineadas en una direccion NS a NNE, lo que describe los rumbos de
las principales estructuras asociadas al Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui, estando ademas ubicadas
de manera adyacente a las principales trazas de SFLO.

Por otra parte, dados los rangos de desviaciones estandar de todos los promedios de temperatura,
por muestra y por geotermémetros (tabla 6), es importante destacar una vez mas que las
temperaturas son esencialmente similares y que las pequefias variaciones existentes en los
promedios por muestra no necesariamente tienen relacion con las condiciones de cristalizacion
como simplemente pueden ser producto de la incertidumbre propia de los métodos utilizados.

También es importante destacar que la cantidad de muestras que lograron llegar a ser parte de la
seleccion final y por tanto de la totalidad de las metodologias involucradas, si bien estan
relativamente bien distribuidas dentro del area de estudios, son posiblemente muy pocas como para
pretender hacer una evaluacion contundente contrastando con la escala de mapeo de lineamientos
que abarca muchos espacios donde una muestra de roca intrusiva alterada hubiese ayudado a
corroborar o descartar con mayor certeza la hipotesis del trabajo.

Finalmente, es posible establecer que la metodologia esbozada en este trabajo involucrando el
mapeo de lineamientos sistematico y el analisis de topologia del mapa de lineamientos generado,
puede, bajo determinados supuestos, comenzar a delinear la base de una nueva metodologia de
exploracién en sistemas geotermales para la ubicacion de surgencias hidrotermales y/o zonas con
un gradiente geotermal aumentado. Para poner a prueba esto, se recomienda repetir este proceso
con herramientas de mayor especializacion, asi como productos de teledeteccion de mayor
resolucion, en particular, con modelos de elevacion digital de la mayor resolucion posible (0.5
metros por pixel), lo que con una metodologia de mapeo sistemético consistente, puede reducir
considerablemente los errores y por tanto llegar a niveles de correlacion mucho mayores que los
obtenidos en este trabajo.
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Capitulo 6: Conclusiones

El estudio de los sistemas geotermales en una zona de maltiples procesos geoldgicos activos como
lo es la Zona Volcéanica Sur de Los Andes ha motivado intentar entender todos los factores que han
influenciado el desarrollo de estos sistemas, como es que se relacionan entre si y de qué manera
pueden afectar a la hora de buscar hacer un uso responsable de la energia geotérmica para variados
fines.

Asi, el estudio de la influencia de los sistemas de falla y sus estructuras asociadas en los sistemas
geotermales cobra particular importancia para entender como circulan los fluidos en la corteza
terrestre, entre otras posibilidades.

Con este enfoque, en el presente estudio se propuso evaluar la existencia de una relacion entre la
conectividad de los lineamientos y la intensidad de las alteraciones del sistema geotermal de
Liquifie, en la region de Los Rios, sur de Chile.

Por un lado, el trabajo llevado a cabo logré la correcta aplicacion de una serie de metodologias
involucradas, cada una teniendo en consideracion sus virtudes y limitaciones. Esto se materializa
en una gran cantidad de datos y productos del procesamiento de estos datos que a partir de este
estudio quedan disponibles para futuras incursiones en los topicos aqui abordados.

Luego, se puede concluir que, basado en los datos obtenidos para la densidad e intensidad de
segmentos de lineamientos, densidad de nodos y distribucion espacial de ambos elementos, que el
comportamiento de estos es en extremo heterogéneo, habiendo evidentes zonas de mayor y menor
concentracion. Con las consideraciones discutidas en este trabajo, cabe la posibilidad de comenzar
a esbozar una metodologia para el analisis de geometria y topologia de las estructuras a escala
regional, donde a partir del uso de, por ejemplo, modelos de elevacion digital de alta resolucion se
pueda eliminar buena parte de la incertidumbre y asi proponer que en la etapa de la planificacion
de la exploracion de futuros sistemas geotermales se considere la posibilidad de focalizar la
exploracion en lugares previamente identificados como de alta concentracion de nodos, segmentos,
entre otros elementos Utiles para el caso.

Por otro lado, si bien se centro el trabajo en muestras de roca intrusiva del sistema con el objetivo
de seleccionar clorita exclusivamente de origen hidrotermal, no es posible descartar del todo que
algunas de estas tengan en realidad una componente de origen metamérfica de bajo grado. En ese
sentido, para una eventual continuidad del trabajo de geotermometria en clorita de este sistema es
necesario abordar de manera méas precisa la diferencia entre la clorita de origen hidrotermal en
contraste con clorita de origen metamoérfico, donde por ejemplo un estudio mas centrado en las
texturas puede jugar un rol importante.

Se concluye de la geotermometria de clorita que, a pesar de todas las precauciones que
necesariamente se deben considerar al evaluar las temperaturas, estas son consistentes con una
alteracion propilitica distal de baja temperatura y, por tanto, representativas de la paleotemperatura
de los fluidos hidrotermales provenientes del reservorio del sistema geotermal de Liquifie al
momento de llevarse a cabo las alteraciones hidrotermales.
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Ademas, si bien los geotermometros utilizados son en estricto rigor semi-empiricos, por lo que
abordan tanto la necesidad de un sustento termodindmico teérico como la ventaja de una
calibracion empirica, los resultados de su aplicacion en este caso deben ser puestos a prueba con
otros métodos mas directos e idealmente llegar a realizar mediciones in situ de la temperatura del
reservorio por medio de pozos.

Finalmente, al evaluar la relacion entre el mapa de conectividad de los lineamientos, en funcion de
la cantidad de nodos conectados por unidad de &rea y las temperaturas obtenidas por medio de los
distintos geotermdmetros, se concluye que si bien es posible establecer una leve relacion de
proporcionalidad directa, es decir, a mayor conectividad mayor temperatura, las desviaciones
estandar del célculo de promedios de temperatura y las distintas posibles fuentes de error del
proceso de mapeo de lineamientos dan pie para cerrar este trabajo reconociendo que, a pesar de
que para los tres geotermometros hay coherencia para con la hipétesis en al menos 4 de las 8
muestras, esto no es evidencia suficiente como para aseverar categéricamente su existencia.

67



Bibliografia

Abd Mutalib, M., Rahman, M. A., Othman, M. H. D., Ismail, A. F., & Jaafar, J. (2017). Scanning
electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray (EDX) spectroscopy. In Membrane
characterization (pp. 161-179). Elsevier.

Andresen, C. A., Hansen, A., Le Goc, R., Davy, P., & Hope, S. M. (2013). Topology of fracture
networks. Frontiers in Physics, 1, 7.

Arancibia, G., Cembrano, J., & Lavenu, A. (1999). Transpresion dextral y particion de la
deformacion en la Zona de Falla Liquifie-Ofqui, Aisén, Chile (44-45°S). Revista geoldgica de
Chile, 26(1), 03-22.

Balberg, I., Anderson, C. H., Alexander, S., & Wagner, N. (1984). Excluded volume and its relation
to the onset of percolation. Physical review B, 30(7), 3933.

Banton, O., & Bangoy, L. M. (1997). Hydrogéologie: multiscience environnementale des eaux
souterraines. Montréal.

Bonnet, E., Bour, O., Odling, N. E., Davy, P., Main, I., Cowie, P., & Berkowitz, B. (2001). Scaling
of fracture systems in geological media. Reviews of geophysics, 39(3), 347-383.

Bourdelle, F., & Cathelineau, M. (2015). Low-temperature chlorite geothermometry: a graphical
representation based on a T-R2+-Si diagram. European Journal of Mineralogy, 27(5), 617-626.

Bourdelle, F. (2021). Low-temperature chlorite geothermometry and related recent analytical
advances: a review. Minerals, 11(2), 130.

Brehme, M., Blocher, G., Cacace, M., Deon, F., Moeck, I., Wiegand, B., ... & Huenges, E. (2016).
Characterizing permeability structures in geothermal reservoirs—A case study in Lahendong.
In Proceedings 41st workshop on geothermal reservoir engineering, Stanford University.

Cathelineau, M. (1988). Cation site occupancy in chlorites and illites as function of
temperature. Clay minerals, 23(4), 471-85.

Cembrano, J., Lara, L. (2009). The link between volcanism and tectonics in the southern volcanic
zone of the Chilean Andes: A Review. Tectonophysics, v. 471, p. 96 — 113.

Cole, J. W. (1990). Structural control and origin of volcanism in the Taupo volcanic zone, New
Zealand. Bulletin of Volcanology, 52(6), 445-459.

Corbett, G. J., & Leach, T. M. (1998). Southwest Pacific Rim gold-copper systems: structure,
alteration, and mineralization (No. 6). Littleton, Colorado: Society of Economic Geologists.

Daniele, L., Taucare, M., Viguier, B., Arancibia, G., Aravena, D., Roquer, T., ... & Morata, D.
(2020). Exploring the shallow geothermal resources in the Chilean Southern Volcanic Zone:
Insight from the Liquifie thermal springs. Journal of Geochemical Exploration, 218, 106611.

68



De Caritat, P., Hutcheon, I. A. N., & Walshe, J. L. (1993). Chlorite geothermometry: a review.
Clays and clay minerals, 41(2), 219-239.

Faulkner, D. R., Jackson, C. A. L., Lunn, R. J., Schlische, R. W., Shipton, Z. K., Wibberley, C. A.
J., & Withjack, M. O. (2010). A review of recent developments concerning the structure, mechanics
and fluid flow properties of fault zones. Journal of Structural Geology, 32(11), 1557-1575.

Florinsky, 1. (2016). Digital terrain analysis in soil science and geology. Academic Press.
Fossen, H. (2016). Structural geology. Cambridge University Press.

Giordano, G., Pinton, A., Cianfarra, P., Baez, W., Chiodi, A., Viramonte, J., ... & Groppelli, G.
(2013). Structural control on geothermal circulation in the Cerro Tuzgle—-Tocomar geothermal
volcanic area (Puna plateau, Argentina). Journal of VVolcanology and Geothermal Research, 249,
77-94.

Google Earth Pro-7.3.3 (2020). Comuna: Panguipulli, Region de Los Rios, Chile. Coordenadas:
72°00°W 39°40°S y 71°40°W 39°55°S. Elevacion indeterminada. Escala 1:10.000. Fecha de
Iméagenes: 03/2021. Fuente de Iméagenes: CNES/Airbus.

Llorente, M. A., & Martinez, P. G. (2005). Introduccidn a los fractales: una nueva forma de analizar
la geometria y cuantificar los procesos geoldgicos. Boletin de la Real Sociedad Espafiola de
Historia Natural. Seccion geoldgica, 100(1), 115-127.

Han, L., Liu, Z., Ning, Y., & Zhao, Z. (2018). Extraction and analysis of geological lineaments
combining a DEM and remote sensing images from the northern Baoji loess area. Advances in
Space Research, 62(9), 2480-2493.

Healy, D., Rizzo, R. E., Cornwell, D. G., Farrell, N. J., Watkins, H., Timms, N. E., ... & Smith, M.
(2017). FracPaQ: A MATLAB™ toolbox for the quantification of fracture patterns. Journal of
Structural Geology, 95, 1-16.

Inoue, A., Inoué, S., & Utada, M. (2018). Application of chlorite thermometry to estimation of
formation temperature and redox conditions. Clay Minerals, 53(2), 143-158.

Inoue, A., Meunier, A., Patrier-Mas, P., Rigault, C., Beaufort, D., & Vieillard, P. (2009).
Application of chemical geothermometry to low-temperature trioctahedral chlorites. Clays and
Clay Minerals, 57(3), 371-382.

Lara, L. E., & Moreno, H. (2004). Geologia del area Liquifie—Neltume: San tiago, Chile, Servicio
Nacional de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile, Serie Geologia Basica No. 83, scale 1:
100,000, 1 sheet, 101 p. Santiago.

Le Bas, M. J., & Streckeisen, A. L. (1991). The IUGS systematics of igneous rocks. Journal of the
Geological Society, 148(5), 825-833.

Maidment, D. R. (1993). Handbook of hydrology (Vol. 9780070, p. 397323). New York: McGraw-
Hill.

69



Mauldon, M., Dunne, W. M., & Rohrbaugh Jr, M. B. (2001). Circular scanlines and circular
windows: new tools for characterizing the geometry of fracture traces. Journal of Structural
Geology, 23(2-3), 247-258.

Maza, S. N., Collo, G., Morata, D., Taussi, M., Vidal, J., Mattioli, M., & Renzulli, A. (2021).
Active and fossil hydrothermal zones of the Apacheta volcano: Insights for the Cerro Pabellén
hidden geothermal system (Northern Chile). Geothermics, 96, 102206.

McMurchy, R. C. (1934). The crystal structure of the chlorite minerals. Zeitschrift fir
Kristallographie-Crystalline Materials, 88(1-6), 420-432.

Melnick, D., & Echtler, H. P. (2006). Morphotectonic and geologic digital map compilations of the
south-central Andes (36—42 S). In The andes (pp. 565-568). Springer, Berlin, Heidelberg.

Meyer, C. (1967). Wall Rock Alteration. In. Geochemistry of hydrothermal ore deposits, 166-235.

Ministerio del Medio Ambiente. (2021). Informe del Inventario Nacional de Chile 2020: Inventario
nacional de gases de efecto invernadero y otros contaminantes climaticos 1990-2018. Oficina de
Cambio Climatico. Santiago, Chile.

Molina, E., Arancibia, G., Sepulveda, J., Roquer, T., Mery, D., Morata, D. (2019). Digital Rock
Approach to Model the Permeability in an Artificially Heated and Fractured Granodiorite from the
Liquifie Geothermal System (39°S). Rock Mechanics and Rock Engineering, v. 53, p. 1179 — 1204
(2020).

Moore, D. M., & Reynolds Jr, R. C. (1997). X-ray Diffraction and the Identification and Analysis
of Clay Minerals. Oxford University Press, Second Edition (OUP).

Nesse, W. D. (1991). Introduction to Optical Mineralogy: Oxford Univ. Press, 335.

Nesse, W. D. (2000). Introduction to Mineralogy: Oxford University Press. New York, 346-349.
Nesse, W. D. (2004). Introduction to Optical Mineralogy. Oxford University Press, Third Edition.
Nitschke, F., Held, S., Neumann, T., & Kohl, T. (2018). Geochemical characterization of the
Villarrica geothermal system, Southern Chile, part Il: site-specific re-evaluation of SiO2 and Na-

K solute geothermometers. Geothermics, 74, 217-225.

Nyberg, B., Nixon, C. W., & Sanderson, D. J. (2018). NetworkGT: A GIS tool for geometric and
topological analysis of two-dimensional fracture networks. Geosphere, 14(4), 1618-1634.

Pérez-Flores P, Cembrano J, Sdnchez-Alfaro P, Veloso E, Arancibia G, Roquer T (2016) Tectonics,
magmatism and paleo-fluid distribution in a strike-slip setting: insights from the northern
termination of the Liquifie—Ofqui fault System, Chile. Tectonophysics 680:192-210.

Roquer, T., Arancibia, G., Rowland, J., Veloso, E. A., Molina, E., Crempien, J. G., & Morata, D.
(2020). The effect of axial stress in maximum sustainable fluid pressure in Andersonian and non-

70



Andersonian crust: A field-based numerical study from the Southern Andes (39° S). Journal of
Structural Geology, 140, 104131.

Roquer, T. (2017). Fault-Controlled Development of Shallow Hydrothermal Systems, Southern
Andes.

Sanchez-Alfaro, P., Sielfeld, G., Van Campen, B., Dobson, P., Fuentes, V., Reed, A., ... & Morata,
D. (2015). Geothermal barriers, policies and economics in Chile—Lessons for the Andes.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 51, 1390-1401.

Sanchez-San Roman, F. J. (2017). Universidad de Salamanca. Conceptos fundamentales de
hidrogeologia.

Sanderson, D. J.,, & Nixon, C. W. (2015). The use of topology in fracture network
characterization. Journal of Structural Geology, 72, 55-66.

Sanderson, D. J., & Nixon, C. W. (2018). Topology, connectivity and percolation in fracture
networks. Journal of Structural Geology, 115, 167-177.

Sanderson, D. J., Peacock, D. C., Nixon, C. W., & Rotevatn, A. (2019). Graph theory and the
analysis of fracture networks. Journal of Structural Geology, 125, 155-165.

Seebeck, H., Nicol, A., Walsh, J. J., Childs, C., Beetham, R. D., & Pettinga, J. (2014). Fluid flow
in fault zones from an active rift. Journal of Structural Geology, 62, 52-64.

Sielfeld, G., Lange, D., & Cembrano, J. (2019). Intra-arc crustal seismicity: Seismotectonic
implications for the southern Andes volcanic zone, Chile. Tectonics, 38(2), 552-578.

Siivola, J., & Schmid, R. (2007). List of mineral abbreviations. IUGS Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks, 1-14.

Verdecchia, S. O., Collo, G., Zandomeni, P. S., Wunderlin, C., & Fehrmann, M. (2019).
Crystallochemical indexes and geothermobarometric calculations as a multiproxy approach to PT
condition of the low-grade metamorphism: The case of the San Luis Formation, Eastern Sierras
Pampeanas of Argentina. Lithos, 324, 385-401.

Vidal, O., Parra, T., & Trotet, F. (2001). A thermodynamic model for Fe-Mg aluminous chlorite

using data from phase equilibrium experiments and natural pelitic assemblages in the 100 to 600
C, 1 to 25 kb range. American journal of Science, 301(6), 557-592.

71



Anexos

72



Anexo A— Propiedades Opticas utilizadas en Petrografia

Mineral

Clorita

Epidota
(pistacita)

Biotita

Feldespato
(Ortoclasa)

Feldespato
(Microclina)

Plagioclasa

Color NP

Verde claro a
medio

Incoloro.
Granos
montados
pueden ser
gris-verdoso

Generalmente
marroén, verde
amarronado,
marrén rojizo
Incoloro,
generalmente
sucio

Incoloro,
escasamente
sucio

Generalmente
incolora,
aunque puede
tefiirse
tenuemente
por presencia
de inclusiones
de 6xidos Fe-
Ti

Pleocroism
0

Varia de
incoloro a
verdoso,
amarillento o
marrén

Leve en tonos
de amarillento
— verdoso

Altamente
pleocréica

No presenta

No presenta

No presenta

Habito

Similar a las
micas,
raramente
tabular de
base
hexagonal.

Prismatico o
alargado.
Generalmente
granos
xenomorfos

Micéaceo,
tabular,
ocasionalment
e hexagonal
Granos
anhedrales y
euhedrales en
rocas igneas.
ComuUnmente
alargados

Granos
anhedrales y
euhedrales en
rocas igneas y
metamorficas.
Escasamente
tabulares
paralelos a
(001)
Tabular o
alargado
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Clivaje

Perfecto en
{001}

Perfecto en
{001}

Perfecto en
{001}
generalmente
distinguible
Perfecto en
{001}y
bueno en
{010}.
Relacionados
a sumacla
caracteristica
: Carlsbad
Perfecto en
{001}y
bueno en
{010}.
Macla
distintiva de
tartan

Perfecto en
{001}y
bueno en

{010}.
Relacionadas
a sus maclas
caracterfstica

S

Color de
Int.

Primer
orden.
Colores
anémalos:
azul, marrén
0 purpura.
Algunas
variedades
son
isdtropas
Muy altos,
varian
dentro del
mismo
cristal
(manto de
arlequin)
Muy altos,
hasta cuarto
orden

Maximo en
blancos de
primer
orden

Maximo en
blancos de
primer
orden

Maximos en
blancos y
grises de

primer
orden. Sélo
el alto
contenido de
Ca puede
provocar
colores de
interferencia
amarillentos

Extincié
n

Recta, hasta
90

25° —40°

Recta, hasta
90

Varia segln
la
orientacion
del cristal.
Maximo 5°
a 6° desde
el clivaje
{001}.
Extincion
segun
clivajesy
maclas con
angulos
bajos (5° a
15°)

Depende de
las maclas
en funcién
de la
composicio
n



Moscovita

Tremolita —
Actinolita —
Ferroactinolita
(Anfibol)

Augita
(Clinopiroxeno

)

Cuarzo

Generalmente
incolora,
ocasionalment
e rosada
palida o
marrén muy
palido
Incoloro,
verde péalido a
verde intenso

Incoloro, gris,
verde palido,
marron palido
0 verde
amarronado

Incoloro

- Micéaceo a
tabular con

bordes
irregulares

Variedades Generalmente
coloridas son columnar,
notablemente aciculado o

pleocrdicas afilado

No presenta Prismatico

elongado,
secciones
basales

cuadradas o
hexagonales

Generalmente
granos
xenomorfos.
Escasamente
prismatico

No presenta

Perfecto en
{001}
generalmente
distinguible

Tipico del
anfibol en
{110} en dos
direcciones
(56°y 124°)

Paralelos a
{110} en dos
direcciones
(88°y 93°)

No presenta

Hasta tercer
orden

Hasta la

mitad del

segundo
orden

Hasta la
mitad del
segundo
orden,
generalment
e hasta el
principio del
segundo
orden
Grises y
blancos de
primer
orden

Paralela al
clivaje
menor a 3°

Simétrico
en
secciones
basales, 11°
a28°en
secciones
paralelas a
(010) y
paralelas en
secciones
paralelas a
(100)
Oblicua
simétrica en
secciones
basales. En
otros casos
entre 35°y
48°

Recta u
ondulosa si
esta
deformado

Tabla 7. Resumen de propiedades dpticas comunes de los minerales caracteristicos encontrados durante la petrografia. Basado en Nesse (2004)
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Anexo B — Detalle de las descripciones petrograficas y DRX

B.1 Muestras de roca intrusiva jurasica (Jg)

Las muestras de roca intrusiva jurasica que se analizan acd corresponden fundamentalmente a
granitos o cuarzo monzonitas de biotita cuyos principales rasgos de alteracion tienen relacion con
productos caracteristicos de un tipo de alteracion propilitica de baja temperatura (clorita-epidota).
En términos de la escala de intensidad relativa de alteracion definida en este estudio, las muestras
exhiben una alteracion media variable entre 3y 4.

LQO0505 — Pozo de Oro (figuras 44 a 46)

;o ¢(52

L 4 -

Figura 50. Mapas de corte de la muestra LQ0505. A la izquierda: en nicoles paralelos, se muestra la ubicacién espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermometros. A la derecha: en nicoles cruzados

Mineralogia primaria: cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasa y biotita.

Mineralogia de alteracidn: clorita, epidota.

Descripcion del corte: roca ignea intrusiva de textura faneritica, compuesta mayormente por
cristales equigranulares de cuarzo, feldespato y plagioclasa con menos biotita. La mayor parte de
estos cristales son irregulares y exhiben formas anhedrales a subhedrales. Presenta multiples
vetillas que cruzan la totalidad de la roca y que contienen fundamentalmente epidota y menor
clorita.

La mayor parte de los cristales de biotita se encuentran parcial o totalmente alterados a clorita y
menor epidota, asimismo, una gran parte de los feldespatos y/o plagioclasas también se encuentran
alterados presumiblemente a mica blanca.
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Figura 51. Interpretacion del patrén de difraccién de rayos X de la muestra LQ0505. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita. Interpretacién propia
usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y Reynolds, 1997

QAP normalizado: 35% cuarzo, 45% plagioclasa y 20% feldespatos alcalinos.

Clasificacion: granodiorita de biotita.

Productos de alteracién: cloritizacién-epidotizacion de biotitas, vetillas de clorita-epidota,
alteracion de feldespatos y plagioclasas.

Intensidad relativa de la alteracion: 3 — 3,5.

Caracteristicas generales de la clorita: los cristales de clorita, en buena parte de los casos, al ser
producto de alteracion de biotitas, parecen haber heredado de estos algunos planos de foliacion
interior que se observan de mejor manera con nicoles cruzados. En nicoles paralelos exhiben un
clasico verde palido a amarillento con pleocroismo leve e inclusiones negruzcas. En nicoles
cruzados, se observan colores de interferencia desde grises a marrones de primer orden y solo
localmente el caracteristico azul anémalo, mientras que las inclusiones muestran colores de
interferencia altos que varian similar al caracteristico “manto de arlequin” de la epidota.
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Figura 52. Fotos tomadas en microscopio,'con aumento de 10x, soBre los cristales de clorita seleccionados en la muestra LQO0505 para la
aplicacion de geotermémetros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; bl clorita 2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita 3en NPy c.2 en NX;
d.1clorita4 en NPy d.2 en NX; e.1 clorita5en NPy e.2 en NX
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LQ0628 — Hipdlito Mufioz 1 (figuras 47 a 49)

Figura 53. Mapas de corte de la muestra LQ0628. A la izquierda: en nicoles paralelos, se muestra la ubicacion espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermometros. A la derecha: en nicoles cruzados

Mineralogia primaria: feldespato alcalino, plagioclasa, cuarzo, moscovita y biotita.

Mineralogia de alteracion: clorita, epidota y mica blanca.

Descripcion del corte: roca ignea intrusiva de textura faneritica, compuesta mayormente por
cristales equigranulares de plagioclasa y feldespato, menor cuarzo, moscovita y biotita. La mayor
parte de estos cristales son irregulares y exhiben formas anhedrales a subhedrales. Presenta
mdaltiples vetillas que en general tienden a desaparecer dentro del mismo corte y que se encuentran
rellenas de epidota y menor clorita.

La mayor parte de los cristales de biotita se encuentran parcial o totalmente alterados a clorita y

menor epidota, asimismo, una gran parte de los feldespatos y/o plagioclasas también se encuentran
alterados presumiblemente a mica blanca.
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Figura 54. Interpretacion del patron de difraccion de rayos X de la muestra LQ0628. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita; Or: ortoclasa.
Interpretacion propia usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y Reynolds, 1997

QAP normalizado: 15% cuarzo, 40% plagioclasas y 45% feldespatos alcalinos.

Clasificacion: cuarzo monzonita de biotita.

Productos de alteracion: cloritizacién-epidotizacion de biotitas, vetillas de clorita-epidota,
sericitizacion de feldespatos/plagioclasas.

Intensidad relativa de alteracion: 3,5 — 4.

Caracteristicas de la clorita: es directo advertir que los cristales de clorita (Fig. 49) presentan formas
irregulares fundamentalmente anhedrales, en algunos casos se puede observar un habito micéaceo e
incluso algunos planos de foliacion interna que podrian bien ser heredados de los cristales de biotita
que han alterado.

En nicoles paralelos exhiben colores que van de verde palido a amarillento e incluso incoloro con
pleocroismo moderado, mientras que en nicoles cruzados se pueden observar colores de
interferencia que van de grises de primer orden a grises azulados que no alcanzan el caracteristico
azul anémalo.

Finalmente, es posible ver multiples inclusiones fundamentalmente de epidota, la que en algunos
casos parecen ubicarse precisamente en los planos de foliacion internos antes mencionados,
mientras que en otros casos son granos diseminados dentro del cristal, ocasionalmente también se
observan inclusiones de moscovita.
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Figura 55. Fotos tomadas en microscopio, con aumento de 1!
aplicacion de geotermdmetros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; bl clorita2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita3 en NPy ¢.2 en NX;

d.1clorita4 en NPy d.2 en NX
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LQO0629 — Hipdlito Mufioz 2 (figuras 50 a 52)

Figura 56. Mapas de corte de la muestra LQ0629. A la izquierda: en nicoles paralelos., se muestra la ubicacion espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermometros. A la derecha: en nicoles cruzados, se aprecian algunos colores de interferencia caracteristicos
como los de tercer orden de la moscovita

Mineralogia primaria: feldespato alcalino, plagioclasa, cuarzo, moscovita y biotita.

Mineralogia de alteracidn: clorita, epidota y mica blanca.

Descripcion del corte: roca ignea intrusiva de textura faneritica, compuesta mayormente por
cristales equigranulares de plagioclasa y feldespato, menor cuarzo, moscovita y biotita. La mayor
parte de estos cristales son irregulares y exhiben formas anhedrales a subhedrales. Presenta algunas
vetillas que en general tienden a desaparecer dentro del mismo corte y que se encuentran rellenas
de epidota y menor clorita, posiblemente algunas vetillas también contengan mica blanca.

La mayor parte de los cristales de biotita se encuentran parcial o totalmente alterados a epidota y
menormente a clorita, asimismo, una gran parte de los feldespatos y/o plagioclasas también se
encuentran alterados presumiblemente a mica blanca.
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Figura 57. Interpretacion del patron de difraccion de rayos X de la muestra LQ0629. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita; Or: ortoclasa.
Interpretacion propia usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y Reynolds, 1997

QAP normalizado: 20% cuarzo, 38% plagioclasas y 42% feldespatos alcalinos.

Clasificacion: cuarzo monzonita de biotita.

Productos de alteracién: cloritizacién-epidotizacion de biotitas, vetillas de clorita-epidota,
sericitizacion de feldespatos/plagioclasas y vetillas de mica blanca.

Intensidad relativa de alteracion: 4.

Caracteristicas de la clorita: la presencia de clorita identificable como tal por sus propiedades
Opticas en la muestra LQ0629 es considerablemente menor que en LQ0628, aparentemente la fase
de alteracion dominante tiende a ser la epidota.

Los cristales de clorita seleccionados en esta muestra corresponden claramente a alteracion de
biotitas y es posible observar remanentes de biotita enmascarada en los cristales que, o bien son
anhedrales sin habito claro, o heredan el habito micaceo de la biotita manteniendo una forma
subhedral.

Por otra parte, es posible encontrar algunas inclusiones de epidota en estos cristales asi como
tambien presencia de cristales de moscovita colindante con los cristales de intereés.
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Finalmente, en algunos de los cristales se observa, sin tanta claridad como en la muestra LQ0628,
foliacion interna probablemente heredada también de la biotita original.

énﬂm Y4 /s " ) - g : :
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Figura 58. Fotos tomadas en microscopio, con aumento de 10x, s;Jbre los cristales de clorita seleccionados en la muestr Q029 para la
aplicacion de geotermometros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; bl clorita 2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita 3 en NPy c.2 en NX
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B.2 Muestras de roca intrusiva cretacica (Kg)

Las muestras de roca intrusiva cretacicas corresponden fundamentalmente a granitos o cuarzo
monzonitas de anfibol. Sus principales rasgos de alteracion tienen relacién con productos
caracteristicos de una alteracion propilitica de baja temperatura (clorita-epidota). En términos de
la escala de intensidad relativa de alteracion, las muestras exhiben una alteracion variable de baja
aalta (2 - 4,5).

LQO0520 — Puente EIl Flaco 1 (figuras 53 a 55)

Figura 59. Mapas de corte de la muestra LQ0520. A la izquierda: en nicoles paralelos, se muestra la ubicacién espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermémetros. A la derecha: en nicoles cruzados

Mineralogia primaria: feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa, piroxeno y biotita.

Mineralogia de alteracidn: epidota, clorita y mica blanca.

Descripcion del corte: roca ignea intrusiva de textura faneritica, compuesta mayormente por
cristales equigranulares de feldespatos alcalinos y plagioclasas, menor cuarzo, piroxenos y biotita.

Los cristales de plagioclasa y feldespato exhiben formas subhedrales con héabitos tabulares, es
posible identificar algunas secciones octogonales para el caso de los piroxenos que van de
subhedrales a euhedrales, por otra parte el cuarzo es irregular, fundamentalmente anhedral y las
biotitas escasamente mantienen un habito micaceo subhedral.

Multiples vetillas de epidota cruzan el corte, en ocasiones perdiendo continuidad al interior de este.
En menor medida estas vetillas parecen contener mica blanca. Finalmente, se observa que los
cristales de biotita se encuentran alterados fundamentalmente a clorita intercalada con bandas de
epidota que siguen lo que parecen ser planos de foliacion heredados del cristal original.
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Figura 60. Interpretacion del patron de difraccion de rayos X de la muestra LQ0520. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita; Amp: anfibol.
Interpretacion propia usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y Reynolds, 1997

QAP normalizado: 27% cuarzo, 20% plagioclasas y 53% feldespatos alcalinos.

Clasificacidn: granito de anfibol.

Productos de alteracion: cloritizacién-epidotizacion de biotitas/anfiboles, vetillas de clorita-epidota
y sericitizacion de feldespatos/plagioclasas.

Intensidad relativa de la alteracién: 3,5.

Caracteristicas de la clorita: los cristales de clorita presentan una forma anhedral y escasamente
subhedral con practicamente nula identificacion de habito. Son irregulares y contienen multiples
inclusiones.

Se identificd, por un lado, cristales de color verde palido con escaso pleocroismo, sin foliacion
evidente y colores de interferencia que van de gris negruzco a negro (C1 y C3). Por otro lado, se
observo la existencia de cristales de clorita color verde a verde palido, con pleocroismo medio,
planos de foliacion interna y colores de interferencia que van de gris azuloso a azul grisaceo (C2,
C4 y Cb). Estos ultimos ademas presentan bandas de epidota en su interior que se disponen de
manera paralela a la foliacion.

85



b= ; o 3 - 4
3 S N £ T Y] AN % 5.
Figura 61. Fotos tomadas en microscopio, con aumento de 10x (5x en el caso de C2), sobre los cristales de clorita seleccionados en la muestra
LQO0520 para la aplicacion de geotermdmetros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; b1 clorita 2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita 3 en
NPy c.2en NX; d.1cloritad en NPy d.2 en NX; e.1 clorita5 en NPy e.2 en NX
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LQO0609 — Puente EI Flaco 2 (figuras 56 a 58)

~46 cm
Figura 62. Mapas de corte de la muestra LQ0609. A la izquierda: en nicoles paralelos, se muestra la ubicacion espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermémetros. A la derecha: en nicoles cruzados

Mineralogia primaria: feldespato alcalino, plagioclasas, anfiboles, cuarzo y biotita.

Mineralogia de alteracidn: epidota, clorita y mica blanca

Descripcion del corte: roca ignea intrusiva de textura faneritica, compuesta mayormente por
cristales equigranulares de feldespatos alcalinos y plagioclasas, menor cuarzo, anfiboles y biotita.
Los cristales de plagioclasa mantienen formas subhedrales de hébitos tabulares a anhedrales
mientras que los feldespatos se encuentran en su mayoria en formas anhedrales. El resto de la
mineralogia exhibe formas irregulares con excepcion de algunos cristales de biotita que mantienen
un escaso habito micéceo.

Se observa con claridad un enjambre de vetillas que cruza el corte y se encuentra rellena
fundamentalmente de clorita-epidota y menor mica blanca. Por otra parte, se observa que los
cristales de biotita se encuentran alterados fundamentalmente a clorita intercalada con bandas de
epidota que siguen lo que parecen ser planos de foliacion heredados del cristal original. Y,
finalmente, los feldespatos y plagioclasas muestran signos de alteracion a mica blanca.
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Figura 63. Interpretacion del patron de difraccion de rayos X de la muestra LQ0609. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita; AOr: anortoclasa; Amp:
anfibol. Interpretacion propia usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y
Reynolds, 1997

QAP normalizado: 20% cuarzo, 35% plagioclasas y 45% feldespatos alcalinos.

Clasificacion: cuarzo monzonita de anfibol.

Productos de alteracion: cloritizacién-epidotizacion de biotitas/anfiboles, vetillas de clorita-epidota
y sericitizacion de feldespatos/plagioclasas.

Intensidad relativa de la alteracién: 3,5 - 4.

Caracteristicas de la clorita: los cristales de clorita se observan en formas irregulares anhedrales a
subhedrales con ocasional habito micaceo y foliacion interna paralela a los lados elongados (si es
gue se observan). Exhiben colores amarillentos a anaranjados en nicoles paralelos y gris negruzcos
a gris azulado en nicoles cruzados, en menor medida también muestran otros tonos de primer orden
como amarillos a anaranjados de primer orden. Se observan multiples inclusiones, principalmente
de epidota, las que también aparecen dispuestas en bandas que siguen la foliacion de los cristales.
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Figura 64. Fotos tomadas en microscopio, con aumento de 10x, sobre los cristales de clorita seleccionados en la muestra LQ0609 para la
aplicacion de geotermémetros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; bl clorita2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita3 en NPy c.2 en NX

LQO0616 — Fucha (figuras 59 a 61)

ol D&

Figura 65. Mapas de corte de la muestra LQO0616. A la izquierda: en nicoles paralelos, se muestra la ubicacion espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermometros. A la derecha: en nicoles cruzados

Mineralogia primaria: feldespatos alcalinos, plagioclasas, cuarzo y biotita.

Mineralogia de alteracion: clorita, epidota, calcita y mica blanca.

Descripcion del corte: se observa una roca ignea intrusiva de textura faneritica intensamente
deformada. Mdltiples estructuras como bandas de cizalle, vetillas, sombras de presion, entre otras
indican deformacion ductil y fragil de la roca, con una tendencia mayoritaria a la deformacion
ductil. Los cristales de la roca son irregulares, equigranulares, anhedrales y se encuentran muy
fracturados.

Se distinguen al menos tres tipos de vetillas en practicamente todo el corte: clorita-epidota; mica
blanca; calcita. Los cristales de biotita estan también muy alterados a clorita-epidota, mientras que
los feldespatos y plagioclasas muestran alteracion muy avanzada a mica blanca y otras arcillas no
identificadas.
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Figura 66. Interpretacion del patron de difraccion de rayos X de la muestra LQ0802, equivalente a LQ0616. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita.
Interpretacion propia usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y Reynolds, 1997

QAP normalizado: 28% cuarzo, 34% plagioclasas y 38% feldespatos alcalinos.

Clasificacion: granito de biotita protomilonitico.

Productos de alteracién: cloritizacion-epidotizacion de biotitas, sericitizacion de feldespatos y
plagioclasas, vetillas de clorita-epidota, vetillas de mica blanca y vetillas de calcita.

Intensidad relativa de la alteracion: 4 — 4,5.

Caracteristicas de la clorita: el nivel de deformacion de la roca es tal que se hace dificil distinguir
con claridad la mineralogia en general. En particular, los cristales de clorita se encuentran
dispuestos en intercalacion con bandas de epidota y biotita enmascarada. Ocasionalmente estas
bandas exhiben rasgos de deformacion y variaciones al interior del mismo cristal. Ademas, se
observan multiples inclusiones en los cristales, generalmente de epidota aunque también de cuarzo
y arcillas no identificadas. La clorita se muestra en colores verdosos a incoloros con pleocroismo
medio en nicoles paralelos, mientras que en nicoles cruzados exhiben colores andmalos como azul,
purpura y/o rojizo.
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Figura 67. Fotos tomadas en microscopio, con aumento de 10x, sobre los cristales de clorita seleccionados en la muestra LQ0616 para la
aplicacion de geotermémetros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; bl clorita 2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita 3 en NP y ¢.2 en NX;

d.1clorita4 en NPy d.2 en NX
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LQO0631 — Cima Charlil (figuras 62 a 64)
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Figura 68. Mapas de corte de la muestra LQ0631. A la izquierda: en nicoles paralelos, se muestra la ubicacion espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermometros. A la derecha: en nicoles cruzados

Mineralogia primaria: cuarzo, feldespatos alcalinos, plagioclasas, anfiboles, piroxenos y biotita.

Mineralogia de alteracion: clorita, epidota y menor mica blanca.

Descripcion del corte: roca ignea intrusiva de textura faneritica, compuesta mayoritariamente por
cristales subhedrales a euhedrales de plagioclasas, cuarzo, feldespatos y anfibol, menor presencia
de piroxenos y biotita. Los minerales méaficos se encuentran en formas irregulares de anhedrales a
subhedrales.

Los rasgos de alteracion son escasos, se observan solo reemplazos parciales de biotitas y anfiboles
a clorita-epidota y en mucho menor medida se observan algunos cristales de feldespatos y
plagioclasas alteradas a mica blanca. También se distingue un par de vetillas de epidota no muy
prominentes.
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Figura 69. Interpretacion del patron de difraccion de rayos X de la muestra LQ0631. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita; Amp: anfibol.
Interpretacion propia usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y Reynolds, 1997

QAP normalizado: 32% cuarzo, 40% plagioclasas y 28% feldespatos alcalinos.
Clasificacidn: granito de anfibol.

Productos de alteracion: cloritizacion-epidotizaciéon de biotitas y anfiboles, vetillas de clorita-
epidota, escasa sericitizacion de plagioclasas y feldespatos alcalinos.

Intensidad relativa de alteracion: 2 — 2,5.

Caracteristicas de la clorita: el desarrollo de la fase clorita en esta muestra es escasa, tal que sélo
se logrd identificar zonas de cloritizacion parcial en cristales de biotita y anfibol que, en su mayoria,
estan intactos. Estas zonas de alteracién a clorita exhiben colores verdes palidos con bajo
pleocroismo en nicoles paralelos y colores de interferencia que van de gris azuloso a azul anémalo
Yy, en un dnico caso, otros colores andbmalos como purpura-rojizo. En algunos casos se observa la
disposicion en bandas de epidota en contacto con las zonas cloritizadas.
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Figura 70. Fotos tomadas en microscopio, con aumento de 10x, sobre los cristales de clorita seleccionados en la muestra LQ0631 para la

aplicacion de geotermémetros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; bl clorita 2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita 3 en NP y ¢.2 en NX;
d.1clorita4 en NPy d.2 en NX
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B.3 Muestras de roca intrusiva miocena (Mg)

Las rocas intrusivas miocenas analizadas corresponden a granitos de biotita. Sus productos de
alteracion son caracteristicos, al igual que en ambos grupos de muestras anteriores, de una
alteracion propilitica de baja temperatura. Mientras que la intensidad relativa de alteracion que
exhiben es media variando escasamente entre 3y 3,5.

LQ0236 — Estero Huechulafquén (figura 65 a 67)
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Figura 71. Mapas de corte de la muestra LQ0236. A la izquierda: en nicoles paralelos, se muestra la ubicacion espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermometros. A la derecha: en nicoles cruzados

Mineralogia primaria: cuarzo, feldespatos alcalinos, plagioclasas y biotita.

Mineralogia de alteracidn: clorita, epidota.

Descripcion del corte: roca ignea intrusiva de textura faneritica, compuesta mayoritariamente por
cristales irregulares, subhedrales a anhedrales de plagioclasas, cuarzo, feldespatos y biotita. Los
cristales de cuarzo presentan bordes aserrados y extincion ondulosa.

Se observan multiples vetillas de epidota, clorita-epidota y cuarzo-epidota. También es posible
observar la alteracion de las biotitas a clorita-epidota y, mas escasamente, los cristales de feldespato
y plagioclasa muestran algo de alteracion a mica blanca.
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Figura 72. Interpretacion del patrén de difraccion de rayos X de la muestra LQ0236. Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita. Interpretacién propia
usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y Reynolds, 1997

QAP normalizado: 35% cuarzo, 25% plagioclasas y 40% feldespatos alcalinos.

Clasificacion: granito de biotita.

Productos de alteracion: cloritizacion-epidotizacion de biotitas, vetillas de clorita-epidota, escasa
sericitizacion de plagioclasas y feldespatos alcalinos.

Intensidad relativa de alteracion: 3,5.

Caracteristicas de la clorita: los cristales de clorita presentan formas irregulares y ocasionalmente
tabulares. Heredan el habito micaceo y la foliacion propia de la biotita. Tienen colores verdes
intensos a amarillento con pleocroismo fuerte en nicoles paralelos. En nicoles cruzados exhiben
claramente el caracteristico color azul andmalo. Se pueden observar inclusiones de epidota en su
interior que en ocasiones se disponen siguiendo los planos de foliacion internos.
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Figura 73. Fotos tomadas en microscopio, con aumento de 10x, sobre los cristales de clorita seleccionados en la muestra LQ0236 para la
aplicacion de geotermdmetros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; bl clorita2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita 3 en NP y ¢.2 en NX;

d.1clorita4 en NPy d.2 en NX
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LQO0630X — Cachim (figuras 68 a 70)
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Figura 74. Mapas de corte de la muestra LQ0630X. A la izquierda: en nicoles paralelos, se muestra la ubicacion espacial de los cristales de clorita
seleccionados para la aplicacion de geotermometros. A la derecha: en nicoles cruzados

Mineralogia primaria: cuarzo, feldespatos alcalinos, plagioclasas y biotita.

Mineralogia de alteracion: clorita, epidota y menor mica blanca.

Descripcion del corte: roca ignea intrusiva de textura faneritica compuesta mayormente de
feldespatos alcalinos, cuarzo y plagioclasas, menor presencia de biotitas. En general los cristales
de feldespato y plagioclasa parecen mantener formas subhedrales a anhedrales con habitos
tabulares, el cuarzo por otro lado es anhedral de bordes irregulares, al igual que las biotitas.

La mayor parte de los cristales de biotita se encuentran alterados a clorita-epidota, ademés es
posible identificar algunas vetillas de epidota, en menor medida también se observa que los
feldespatos y plagioclasas se han alterado a mica blanca.
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Figura 75. Interpretacion del patron de difraccion de rayos X de la muestra LQ0405, equivalente a LQ0630X Qz: cuarzo; Ab: albita; Chl: clorita;
Or: ortoclasa. Interpretacién propia usando la base de datos del programa Match! ® Crystallography Open Database (COD) y datos de Moore y
Reynolds, 1997

QAP normalizado: 25% cuarzo, 40% plagioclasas y 35% feldespatos alcalinos.

Clasificacion: granito de biotita.

Productos de alteracion: cloritizacion-epidotizacion de biotitas, vetillas de clorita-epidota, escasa

sericitizacion de plagioclasas y feldespatos alcalinos.

Intensidad relativa de alteracion: 3 — 3,5.

Caracteristicas de la clorita:

los cristales de clorita identificados en la muestra tienen formas

subhedrales a anhedrales y ocasionalmente exhiben habito micaceo y planos de foliacién interna
paralelos al “eje mayor”. Presentan colores verdosos palidos a incoloros con pleocroismo leve en
nicoles cruzados y azul anémalo en nicoles cruzados. Ademas contienen inclusiones de epidota
que tienden a ocupar los planos de foliacion si es que el cristal respectivo los tiene.
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Figura 76. Fofoé tomadas en microscopio, con aumento de 10x, sobre los cristales de clorita seleccionados en la muestra LQ0630X para la
aplicacion de geotermdmetros. Respectivamente: a.1 clorita 1 en NP y a.2 en NX; bl clorita 2 en NP y b.2 en NX; c.1 clorita 3 en NP y ¢.2 en NX;
d.1clorita4 en NPy d.2 en NX
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Anexo C — Datos de SEM-EDX obtenidos

LQO0505-C1.1
Elemento % Peso % Atomico % Compuesto Férmula
Mg 11.59 10.83 19.22 MgO
Al 12.05 10.15 22.77 Al203
Si 15.15 12.25 32.40 Si02
Mn 0.77 0.32 0.99 MnO
Fe 19.14 7.79 24.63 FeO
O 41.31 58.66

LQ0505-C1.2
Mg 11.47 10.73 19.03 MgO
Al 12.30 10.36 23.24 Al203
Si 15.00 12.14 32.09 Si02
Mn 0.48 0.20 0.62 MnO
Fe 19.45 7.91 25.02 FeO
O 41.29 58.66

LQO0505-C1.3
Mg 11.62 10.87 19.26 MgO
Al 11.84 9.98 22.37 Al203
Si 15.24 12.34 32.60 Si02
Mn 0.48 0.20 0.62 MnO
Fe 19.54 7.96 25.14 FeO
O 41.28 58.66

LQO0505-C2.1
Mg 11.27 10.54 18.68 MgO
Al 12.32 10.39 23.28 Al203
Si 15.06 12.20 32.22 Si02
Mn 0.48 0.20 0.61 MnO
Fe 19.59 7.98 25.21 FeO
0 41.28 58.70

LQ0505-C2.2
Mg 11.09 10.40 18.40 MgO
Al 12.22 10.32 23.10 Al203
Si 15.13 12.28 32.37 Si02
Mn 0.51 0.21 0.66 MnO
Fe 19.80 8.08 25.47 FeO
0 41.24 58.72

LQ0505-C2.3
Mg 11.29 10.56 18.73 MgO
Al 12.15 10.23 22.95 Al203
Si 15.26 12.35 32.64 SiO2
Mn 0.51 0.21 0.66 MnO
Fe 19.45 7.92 25.02 FeO
0 41.34 58.73

LQO0505-C3.1
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Mg 10.91 10.20 18.09 MgO
Al 12.25 10.32 23.15 AI203
Si 15.48 12.52 33.11 Si02
Mn 0.56 0.23 0.72 MnO
Fe 19.38 7.89 24.93 FeO
0 41.42 58.84

LQ0505-C3.2
Mg 11.22 10.51 18.61 MgO
Al 12.14 10.24 22.93 AI203
Si 15.19 12.31 32.50 Si02
Mn 0.45 0.19 0.58 MnO
Fe 19.73 8.04 25.38 FeO
0 41.27 58.72

LQ0505-C3.3
Mg 10.97 10.28 18.20 MgO
Al 12.43 10.49 23.49 AI203
Si 15.10 12.24 32.30 Si02
Mn 0.72 0.30 0.93 MnO
Fe 19.50 7.95 25.09 FeO
0 41.28 58.74

LQ0505-C4.1
Mg 11.25 10.53 18.65 MgO
Al 11.80 9.96 22.30 AI203
Si 15.40 12.49 32.94 Si02
Mn 0.63 0.26 0.82 MnO
Fe 19.66 8.02 25.29 FeO
0 41.26 58.73

LQ0505-C4.2
Mg 11.64 10.87 19.29 MgO
Al 11.76 9.90 22.23 AI203
Si 15.41 12.46 32.96 Si02
Mn 0.76 0.31 0.98 MnO
Fe 19.07 7.76 24.54 FeO
0 41.36 58.70

LQ0505-C4.3
Mg 11.38 10.68 18.87 MgO
Al 11.85 10.01 22.38 AI203
Si 15.12 12.28 32.34 Si02
Mn 0.41 0.17 0.53 MnO
Fe 20.12 8.22 25.88 FeO
0 41.13 58.64

LQ0505-C4.4
Mg 11.39 10.67 18.88 MgO
Al 11.94 10.08 22.56 AI203
Si 15.16 12.29 32.42 Si02
Mn 0.53 0.22 0.68 MnO
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Fe 19.78 8.07 25.45 FeO
0 41.20 58.67

LQ0505-C4.5
Mg 11.65 10.94 19.32 MgO
Al 11.44 9.67 21.61 AI203
Si 15.23 12.38 32.59 Sio2
Mn 0.65 0.27 0.83 MnO
Fe 19.94 8.15 25,65 FeO
0 41.09 58.61

LQ0505-C5.1
Mg 12.04 11.21 19.97 MgO
Al 11.88 9.96 22.45 AI203
Si 15.34 12.36 32.81 Sio2
Mn 0.89 0.37 115 MnO
Fe 18.35 7.43 23.61 FeO
0 41.49 58.67

LQ0505-C5.2
Mg 11.48 10.76 19.03 MgO
Al 11.91 10.06 2250 Al203
Si 15.10 12.25 32.31 Sio2
Mn 0.69 0.28 0.89 MnO
Fe 19.64 8.01 25.27 FeO
0 41.18 58.64

LQ0505-C5.3
Mg 11.78 10.98 19.53 MgO
Al 11.90 9.99 22.48 AI203
Si 15.38 12.41 32.91 Sio2
Mn 0.69 0.28 0.89 MnO
Fe 18.81 7.63 24.20 FeO
0 41.45 58.70

Tabla 8. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0505
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LQ0628-C1.1

Elemento % Peso % Atdmico % Compuesto Férmula
Mg 6.70 6.55 11.10 MgO
Al 11.56 10.20 21.85 AlI203
Si 15.06 12.76 32.21 Si02
K 0.28 0.17 0.34 K20
Mn 0.82 0.36 1.06 MnO
Fe 25.99 11.08 33.44 FeO
0 39.59 58.88

LQ0628-C1.2
Mg 7.01 6.90 11.61 MgO
Al 11.97 10.62 22.62 Al203
Si 13.94 11.89 29.83 Si02
Mn 1.41 0.62 1.82 MnO
Fe 26.51 11.37 34.11 FeO
o) 39.15 58.60

LQ0628-C1.3
Mg 6.48 6.38 10.74 MgO
Al 11.46 10.16 21.64 Al203
Si 14.86 12.66 31.78 Si02
Mn 0.92 0.40 1.19 MnO
Fe 26.93 11.54 34.64 FeO
o) 39.36 58.87

LQ0628-C2.1
Mg 6.39 6.31 10.60 MgO
Al 11.17 9.93 21.11 AlI203
Si 14.93 12.75 31.93 Si02
Mn 0.94 0.41 1.22 MnO
Fe 27.32 11.74 35.14 FeO
o) 39.25 58.86

LQ0629-C2.2
Mg 6.82 6.71 11.31 MgO
Al 11.33 10.05 21.41 AlI203
Si 14.73 12.55 31.52 Si02
Mn 0.79 0.34 1.02 MnO
Fe 27.00 11.56 34.74 FeO
o) 39.32 58.79

LQ0628-C2.3
Mg 6.61 6.51 10.96 MgO
Al 11.65 10.34 22.02 Al203
Si 14.56 12.41 31.14 SiO2
Mn 1.01 0.44 1.30 MnO
Fe 26.88 11.52 34.58 FeO
o) 39.29 58.79

LQ0628-C3.1
Mg | 6.78 | 6.74 | 11.25 MgO
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Al 10.61 9.49 20.04 Al203
Si 14.56 12.52 31.16 Si02
Mn 0.99 0.44 1.28 MnO
Fe 28.20 12.19 36.28 FeO
0 38.86 58.63

LQ0628-C3.2
Mg 6.72 6.66 11.14 MgO
Al 10.68 9.54 20.18 Al203
Si 14.74 12.65 31.54 Si02
Mn 1.08 0.47 1.39 MnO
Fe 27.78 11.98 35.74 FeO
0 38.99 58.71

LQ0628-C3.3
Mg 6.62 6.57 10.98 MgO
Al 10.58 9.46 20.00 AI203
Si 14.77 12.68 31.59 Si02
Mn 0.96 0.42 1.23 MnO
Fe 28.14 12.15 36.20 FeO
0 38.93 58.71

LQ0628-C4.1
Mg 5,58 5.38 9.25 MgO
Al 11.90 10.34 22.49 Al203
Si 16.85 14.06 36.06 Si02
K 177 1.06 2.14 K20
Mn 0.76 0.32 0.98 MnO
Fe 22.61 9.49 29.09 FeO
0 40.52 59.35

LQ0628-C4.2
Mg 6.62 6.51 10.97 MgO
Al 11.46 10.15 21.65 Al203
Si 14.77 1257 31.60 Si02
Ca 0.24 0.14 0.34 CaO
Mn 111 0.48 1.44 MnO
Fe 26.43 11.31 34.00 FeO
0 39.37 58.82

LQ0628-C4.3
Mg 6.47 6.31 10.72 MgO
Al 11.41 10.03 21.56 AI203
Si 15.62 13.19 33.41 Sio2
K 0.55 0.33 0.66 K20
Mn 0.73 0.32 0.95 MnO
Fe 2542 10.80 3271 FeO
0 39.80 59.02

Tabla 9. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0628
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Elemento | % Peso | % Atémico | % Compuesto | Férmula

LQ0629-C1.1
Mg 5.56 5.48 9.23 MgO
Al 13.25 11.76 25.04 Al203
Si 14.03 11.95 30.01 SiO2
Mn 0.75 0.32 0.96 MnO
Fe 27.02 11.58 34.76 FeO
0 39.39 58.91

LQ0629-C1.2
Mg 5.04 5.14 8.68 MgO
Al 13.22 11.70 24.99 Al203
Si 14.49 12.32 31.01 SiO2
Mn 0.54 0.23 0.69 MnO
Fe 26.92 11.51 34.63 FeO
0 39.59 59.09

LQ0629-C1.3
Mg 5.20 5.13 8.63 MgO
Al 12.69 11.28 23.98 Al203
Si 14.56 12.44 31.15 SiO2
Mn 0.73 0.32 0.94 MnO
Fe 27.44 11.79 35.30 FeO
0 39.38 59.04

LQ0629-C2.1
Mg 5.09 5.02 8.44 MgO
Al 13.48 11.97 25.46 Al203
Si 14.05 11.99 30.06 SiO2
Mn 0.85 0.37 1.10 MnO
Fe 27.16 11.66 34.94 FeO
0 39.37 58.99

LQ0629-C2.2
Mg 4.74 4.68 7.86 MgO
Al 13.22 11.76 24.98 Al203
Si 14.41 12.32 30.83 SiO2
Mn 0.69 0.30 0.89 MnO
Fe 27.55 11.84 35.44 FeO
0 39.39 59.10

LQ0629-C2.3
Mg 4.87 4.8 8.08 MgO
Al 13.52 12.06 25.54 Al203
Si 13.81 11.84 29.55 Si02
Mn 0.68 0.30 0.88 MnO
Fe 27.95 12.05 35.95 FeO
0 39.17 58.93

LQ0629-C3.1
Mg 5.18 5.16 8.59 MgO
Al 12.55 11.26 23.71 Al203
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Si 13.89 11.98 29.72 Si02
Mn 0.50 0.22 0.65 MnO
Fe 29.02 12.58 37.33 FeO
0 38.86 58.80

LQ0629-C3.2
Mg 5.18 5.17 8.59 MgO
Al 12.24 11.01 23.12 AI203
Si 13.89 12.01 29.71 Sio2
Mn 0.73 0.32 0.95 MnO
Fe 29.25 12.72 37.63 FeO
0 38.71 58.76

LQ0629-C3.3
Mg 4.94 4.95 8.19 MgO
Al 12.25 11.06 23.14 Al203
Si 13.82 11.98 29.56 Sio2
Mn 0.68 0.30 0.88 MnO
Fe 29.71 12.96 38.22 FeO
0 38.60 58.76

Tabla 10. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0629
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Elemento | % Peso | % Atémico | % Compuesto | Férmula

LQ0520-C1.1
Mg K 10.10 9.64 16.75 MgO
Al K 10.04 8.63 18.97 Al203
Si K 16.12 13.31 34.49 Sio2
Mn K 0.45 0.19 0.58 MnO
Fe K 22.71 9.43 29.21 FeO
O 40.58 58.81

LQ0520-C1.2
Mg K 10.12 9.67 16.77 MgO
Al K 9.78 8.43 18.49 Al203
Si K 15.99 13.23 34.20 Sio2
KK 0.31 0.18 0.37 K20
TiK 0.29 0.14 0.48 TiO2
Mn K 0.51 0.22 0.66 MnO
Fe K 22.56 9.39 29.03 FeO
0] 40.44 58.75

LQ0520-C1.3
Mg K 8.52 8.18 14.12 MgO
Al K 9.46 8.18 17.87 Al203
SiK 15.40 12.80 32.95 SiO2
CaK 3.15 1.84 441 CaO
TiK 3.22 1.57 5.38 TiO2
Mn K 0.34 0.14 0.43 MnO
Fe K 19.31 8.07 24.84 FeO
0] 40.60 59.23

LQ0520-CL 4
Mg K 9.58 9.11 15.89 MgO
Al K 10.46 8.96 19.75 Al203
SiK 16.27 13.38 34.80 Sio2
K K 0.41 0.24 0.50 K20
CaK 0.22 0.13 0.31 CaO
TiK 0.32 0.15 0.53 TiO2
Mn K 0.49 0.20 0.63 MnO
Fe K 21.45 8.88 27.59 FeO
O 40.81 58.95

LQ0520-C1.5
Mg K 9.57 9.13 15.87 MgO
Al K 9.65 8.30 18.24 Al203
Si K 16.19 13.38 34.64 Sio2
K K 0.33 0.20 0.40 K20
CaK 0.93 0.54 1.30 CaO
TiK 1.06 0.51 1.77 TiO2
Fe K 21.59 8.97 27.77 FeO
0] 40.67 58.97

LQ0520-C2.1
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Mg K 9.32 8.96 15.46 MgO
Al K 10.57 9.16 19.97 Al203
SiK 15.54 12.93 33.25 Si02
Mn K 0.51 0.22 0.65 MnO
Fe K 23.84 9.98 30.67 FeO
0 40.22 58.76

LQ0520-C2.2
Mg K 9.26 8.91 15.36 MgO
Al K 11.15 9.66 21.06 Al203
SiK 15.08 12.55 32.27 Si02
Mn K 0.53 0.22 0.68 MnO
Fe K 23.81 9.96 30.62 FeO
o) 40.17 58.69

LQ0520-C2.3
Mg K 9.37 8.97 15.54 MgO
Al K 10.41 8.98 19.66 Al203
SiK 15.67 12.99 33.52 Si02
CaK 0.54 0.31 0.75 CaO
TiK 0.58 0.28 0.96 TiO2
Fe K 22.99 9.59 29.58 FeO
0 40.45 58.88

LQ0520-C2.4
Mg K 9.39 8.98 15.57 MgO
Al K 10.67 9.20 20.17 Al203
SiK 15.84 13.12 33.88 Si02
Mn K 0.43 0.18 0.55 MnO
Fe K 23.19 9.66 29.84 FeO
o) 40.48 58.86

LQ0520-C3.1
Mg K 9.31 8.94 15.43 MgO
Al K 10.78 9.33 20.36 Al203
SiK 15.40 12.81 32.95 Si02
Mn K 0.57 0.24 0.73 MnO
Fe K 23.72 9.93 30.52 FeO
o) 40.22 58.74

LQ0520-C3.2
Mg K 9.17 8.80 15.21 MgO
Al K 10.06 8.69 19.00 Al203
SiK 16.06 13.34 34.37 Si02
K K 0.74 0.44 0.89 K20
TiK 0.45 0.22 0.75 TiO2
Mn K 0.38 0.16 0.49 MnO
Fe K 22.77 9.51 29.29 FeO
0 40.37 58.84

LQ0520-C3.3
Mg K [ 9.69 19.26 | 16.07 MgO
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AlK 10.03 8.64 18.96 AI203
Si K 16.04 13.27 34.32 Si02
CaK 0.32 0.18 0.44 CaO
Ti K 0.47 0.23 0.79 Ti02
Fe K 22.87 9,51 29.42 FeO
0 40.57 58.91

LQ0520-C3.4
Mg K 9.06 8.73 15.03 MgO
Al K 11.05 9.59 20.87 Al203
Si K 15.17 12.65 32.45 Sio2
Mn K 0.48 0.20 0.61 MnO
Fe K 24.12 10.11 31.03 FeO
0 40.12 58.72

LQ0520-C3.5
Mg K 8.86 8.50 14.69 MgO
Al K 9.36 8.09 17.69 Al203
Si K 16.09 13.35 34.41 Sio2
KK 0.39 0.23 0.47 K20
CaK 1.69 0.98 2.36 CaO
Ti K 1.91 0.93 3.19 TiO2
Mn K 0.41 0.17 0.53 MnO
Fe K 20.73 8.65 26.66 FeO
0 40.57 59.10

LQ0520-C4.1
Mg K 8.88 8.53 14.72 MgO
Al K 10.73 9.30 20.28 Al203
Si K 15.46 12.86 33.07 Si02
CaK 0.42 0.25 0.59 Ca0
Ti K 0.63 0.31 1.05 TiO2
Mn K 0.50 0.21 0.65 MnO
Fe K 23.03 9.64 29.63 FeO
0 40.34 58.91

LQ0520-C4.2
Mg K 9.12 8.77 15.12 MgO
Al K 11.05 9.57 20.88 Al203
Si K 15.29 12.72 32.70 Sio2
Mn K 0.39 0.16 0.50 MnO
Fe K 23.94 10.02 30.80 FeO
0 40.22 58.75

LQ0520-C4.3
Mg K 757 7.34 12.56 MgO
Al K 8.43 7.36 15.92 Al203
Si K 15.25 12.80 32.63 Si02
CaK 4.69 2.76 6.57 Ca0
Ti K 4.63 2.28 7.73 Ti02
Mn K 0.39 0.17 0.51 MnO
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Fe K 18.72 7.90 24.09 FeO
0 40.30 59.38

LQ0520-C4.4
Mg K 9.23 8.85 15.30 MgO
Al K 10.77 9.31 20.34 Al203
SiK 15.45 12.83 33.04 Si02
CaK 0.36 0.21 0.50 CaO
TiK 0.29 0.14 0.49 TiO2
Mn K 0.41 0.17 0.52 MnO
Fe K 23.16 9.67 29.80 FeO
0 40.34 58.81

LQ0520-C4.5
Mg K 9.24 8.85 15.33 MgO
Al K 10.89 9.40 20.58 Al203
SiK 15.35 12.72 32.84 Si02
CaK 0.67 0.39 0.94 CaO
TiK 0.55 0.27 0.93 TiO2
Fe K 22.84 9.52 29.39 FeO
o) 40.44 58.85

LQ0520-C5.1
Mg K 9.47 9.06 15.70 MgO
Al K 10.48 9.03 19.79 Al203
SiK 15.62 12.93 33.41 Si02
CaK 0.53 0.31 0.74 CaO
TiK 0.69 0.34 1.15 TiO2
Fe K 22.70 9.45 29.20 FeO
0 40.52 58.89

LLQ0520-C5.2
Mg K 9.30 8.88 15.42 MgO
Al K 10.28 8.85 19.43 Al203
SiK 16.13 13.33 34.51 Si02
CaK 0.40 0.23 0.56 CaO
TiK 0.56 0.27 0.93 TiO2
Mn K 0.43 0.18 0.56 MnO
Fe K 22.23 9.24 28.60 FeO
0 40.67 59.01

LQ0520-C5.3
Mg K 9.72 9.30 16.11 MgO
Al K 10.80 9.31 20.40 Al203
SiK 15.43 12.78 33.01 Si02
K K 0.24 0.14 0.29 K20
Mn K 0.34 0.14 0.44 MnO
Fe K 23.12 9.63 29.74 FeO
0 40.35 58.68

LLQ0520-C5.4
Mg K | 9.66 [ 9.25 | 16.02 MgO
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Al K 10.85 9.36 20.50 Al203
SiK 15.47 12.82 33.11 Si02
Mn K 0.49 0.21 0.64 MnO
Fe K 23.11 9.63 29.73 FeO
O 40.41 58.75
Tabla 11. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0520

Elemento | % Peso | % Atdémico | % Compuesto | Férmula

LQ0616-C1.1
Mg K 11.50 10.79 19.06 MgO
Al K 10.14 8.57 19.16 Al203
SiK 16.24 13.19 34.75 Si02
KK 0.25 0.14 0.30 K20
CaK 0.29 0.16 0.40 Ca0
TiK 0.39 0.19 0.66 TiO2
Mn K 0.35 0.15 0.46 MnO
Fe K 19.60 8.01 25.22 FeO
O 41.24 58.80

LQ0616-C1.2
Mg K 10.34 9.75 17.14 MgO
Al K 10.16 8.64 19.20 Al203
SiK 16.12 13.16 34.48 Si02
KK 0.28 0.17 0.34 K20
CaK 1.10 0.63 1.54 Ca0
TiK 1.29 0.62 2.14 TiO2
Mn K 0.36 0.15 0.47 MnO
Fe K 19.18 7.88 24.68 FeO
O 41.16 59.01

LQ0616-C1.3
Mg K 9.65 9.15 15.99 MgO
Al K 11.38 9.73 21.50 Al203
SiK 15.21 12.49 32.54 Si02
CaK 1.05 0.61 1.48 Ca0O
TiK 1.08 0.52 1.81 TiO02
Fe K 20.74 8.57 26.69 FeO
@) 40.88 58.94

LQ0616-C2.1
Mg K 10.08 9.54 16.72 MgO
Al K 12.38 10.55 23.39 Al203
SiK 14.89 12.19 31.85 Si02
Mn K 0.40 0.17 0.52 MnO
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Fe K 21.39 8.81 2752 FeO
0 40.85 58.74

LQ0616-C2.2
Mg K 9.95 9.40 16.50 MgO
Al K 12.55 10.68 23.71 Al203
Si K 14.88 12.17 31.84 Si02
Ti K 0.24 0.12 0.40 Ti02
Mn K 0.44 0.18 0.56 MnO
Fe K 20.98 8.63 26.99 FeO
0 40.96 58.81

LQ0616-C2.3
Mg K 10.40 9.86 17.24 MgO
Al K 11.71 10.00 22.12 Al203
Si K 14.90 12.23 31.88 Si02
Ti K 0.39 0.19 0.64 Ti02
Mn K 0.50 0.21 0.65 MnO
Fe K 21.36 8.82 27.48 FeO
0 40.75 58.71

LQ0616-C3.1
Mg K 9.91 9.40 16.42 MgO
Al K 12.42 10.63 23.47 Al203
Si K 14.67 12.05 31.37 Si02
Mn K 0.47 0.20 0.61 MnO
Fe K 21.86 9.03 28.12 FeO
0 40.68 58.68

LQ0616-C3.2
Mg K 10.12 9.56 16.78 MgO
Al K 10.31 8.78 19.48 Al203
Si K 15.75 12.88 33.70 Sio2
CaK 164 0.94 2.29 Ca0
Ti K 174 0.84 2.91 Ti02
Fe K 19.32 7.95 24.85 FeO
0 41.13 59.06

LQ0616-C3.3
Mg K 10.77 10.20 17.86 MgO
Al K 11.13 9.50 21.04 AI203
Si K 15.33 12.56 32.79 Si02
Mn K 0.40 0.17 0.51 MnO
Fe K 21.62 8.01 27.81 FeO
0 40.76 58.66

LQ0616-C4.1
Mg K 9.88 9.35 16.38 MgO
Al K 1257 10.73 23.75 AI203
Si K 14.82 12.15 31.70 Si02
Fe K 21.89 9.02 28.17 FeO
0 40.84 58.75
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LQ0616-C4.2

Mg K 9.64 9.16 15.99 MgO
Al K 12.59 10.78 23.79 Al203
SiK 14.65 12.05 31.33 Si02
Mn K 0.36 0.15 0.46 MnO
Fe K 22.10 9.14 28.43 FeO
O 40.67 58.72

LQ0616-C4.3
Mg K 9.50 8.98 15.76 MgO
Al K 11.85 10.09 22.39 Al203
SiK 15.87 12.99 33.96 Si02
Fe K 21.68 8.92 27.90 FeO
O] 41.09 59.02

Tabla 12. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0616

Elemento | % Peso | % Atémico | 9% Compuesto | Férmula

LQ0236-C1.1
Mg K 10.26 9.74 17.02 MgO
Al K 11.18 9.56 21.13 Al203
SiK 15.48 12.71 33.11 Si02
Mn K 041 0.17 0.52 MnO
Fe K 21.94 9.06 28.22 FeO
O 40.73 58.75

LQ0236-C1.2
Mg K 10.59 10.00 17.56 MgO
Al K 11.21 9.53 21.17 Al203
SiK 15.68 12.82 33.54 Si02
Fe K 21.55 8.86 21.72 FeO
O 40.97 58.79

LQ0236-C1.3
Mg K 10.68 10.11 17.71 MgO
Al K 11.07 9.44 20.91 Al203
SiK 15.54 12.73 33.24 Si02
Fe K 21.87 9.01 28.14 FeO
@) 40.84 58.72

LQ0236-C2.1
Mg K 10.26 9.73 17.01 MgO
Al K 10.97 9.38 20.73 Al203
SiK 15.68 12.88 33.55 Si02
Mn K 0.36 0.15 0.46 MnO
Fe K 21.96 9.07 28.25 FeO
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0 | 40.77  58.79

LQ0236-C2.2
Mg K 10.22 9.72 16.95 MgO
Al K 10.99 9.42 20.77 Al203
SiK 15.43 12.71 33.02 Sio2
Mn K 0.40 0.17 0.52 MnO
Fe K 22.35 9.26 28.75 FeO
o) 40.60 58.71

LQ0236-C2.3
Mg K 10.40 9.81 17.24 MgO
Al K 11.18 9.51 21.12 Al203
SiK 15.87 12.97 33.96 Si02
Mn K 0.45 0.19 0.58 MnO
Fe K 21.07 8.66 27.11 FeO
0 41.03 58.86

LQ0236-C3.1
Mg K 10.46 9.93 17.34 MgO
Al K 10.58 9.05 19.99 Al203
SiK 15.77 12.97 33.74 Si02
Mn K 0.50 0.21 0.65 MnO
Fe K 21.99 9.09 28.29 FeO
o) 40.70 58.75

LQ0236-C3.2
Mg K 10.62 10.07 17.60 MgO
Al K 10.82 9.25 20.44 Al203
Si K 15.55 12.77 33.27 Sio2
Mn K 0.38 0.16 0.50 MnO
Fe K 21.91 9.05 28.18 FeO
0 40.72 58.70

LQ0236-C3.3
Mg K 10.38 9.84 17.21 MgO
Al K 10.84 9.26 20.48 Al203
Si K 15.79 12.96 33.78 Si02
Mn K 0.39 0.17 0.51 MnO
Fe K 21.78 8.99 28.02 FeO
0 40.81 58.79

Tabla 13. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0236
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Elemento | % Peso | % Atémico | % Compuesto | Férmula

LQ0630X-C1.1
Mg K 10.43 9.88 17.30 MgO
Al K 10.78 9.19 20.36 Al203
Si K 15.93 13.05 34.07 SiO2
Mn K 0.52 0.22 0.68 MnO
Fe K 21.45 8.84 27.60 FeO
0 40.89 58.82

LQ0630X-C1.2
Mg K 10.23 9.69 16.97 MgO
Al K 10.90 9.30 20.59 Al203
Si K 15.91 13.05 34.03 Si02
Mn K 0.60 0.25 0.78 MnO
Fe K 21.48 8.86 27.64 FeO
0 40.88 58.85

LQ0630X-C1.3
Mg K 10.62 10.02 17.61 MgO
Al K 11.03 9.38 20.85 Al203
Si K 15.86 12.95 33.93 Si02
Mn K 0.60 0.25 0.78 MnO
Fe K 20.86 8.57 26.84 FeO
O 41.02 58.82

LQ0630X-C2.1
Mg K 10.84 10.24 17.97 MgO
Al K 10.12 8.62 19.12 Al203
Si K 16.34 13.37 34.96 SiO2
Mn K 0.54 0.22 0.69 MnO
Fe K 21.19 8.72 27.26 FeO
0 40.98 58.84

LQ0630X-C2.2
Mg K 11.07 10.45 18.35 MgO
Al K 10.57 8.99 19.97 Al203
Si K 15.89 12.98 33.98 SiO2
Mn K 0.61 0.25 0.79 MnO
Fe K 20.91 8.59 26.90 FeO
0 40.95 58.74

LQ0630X-C2.3
Mg K 10.97 10.34 18.18 MgO
Al K 10.35 8.79 19.55 Al203
Si K 16.27 13.27 34.80 Si02
Mn K 0.72 0.30 0.93 MnO
Fe K 20.63 8.47 26.54 FeO
O 41.07 58.83

LQ0630X-C3.1
Mg K 11.11 10.46 18.43 MgO
Al K 10.71 9.08 20.23 Al203
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Si K 15.99 13.03 34.22 Si02
Mn K 0.48 0.20 0.62 MnO
Fe K 20.61 8.44 26.51 FeO
O 41.10 58.79

LQ0630X-C3.2
Mg K 10.52 9.97 17.44 MgO
Al K 10.45 8.93 19.75 Al203
SiK 16.04 13.16 34.32 Si02
Mn K 0.65 0.27 0.84 MnO
Fe K 21.49 8.87 27.65 FeO
O 40.84 58.81

LQ0630X-C3.3
Mg K 10.49 9.94 17.39 MgO
Al K 10.52 8.98 19.88 Al203
Si K 16.05 13.16 34.33 Si02
Mn K 0.67 0.28 0.86 MnO
Fe K 21.41 8.83 27.54 FeO
O 40.87 58.82

Tabla 14. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0630X

Elemento | % Peso | % Atémico | % Compuesto | Férmula

LQ0631-C1.1
Mg K 11.10 10.44 18.40 MgO
Al K 11.71 9.92 22.12 Al203
SiK 15.09 12.29 32.29 Si02
KK 0.51 0.30 0.62 K20
TiK 0.26 0.12 0.44 TiO2
Mn K 0.49 0.20 0.63 MnO
Fe K 19.83 8.12 25.51 FeO
O 41.01 58.61

LQ0631-C1.2
Mg K 11.14 10.45 18.47 MgO
Al K 12.03 10.16 22.72 Al203
SiK 15.15 12.30 32.41 Si02
KK 0.31 0.18 0.37 K20
Mn K 0.59 0.24 0.76 MnO
Fe K 19.64 8.02 25.26 FeO
0 41.15 58.65

LQ0631-C1.3
Mg K | 10.88 | 10.22 | 18.04 | MgO
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AlK 12.10 10.24 22.87 AI203
Si K 15.18 12.34 32.47 Sio2
Mn K 0.51 0.21 0.66 MnO
Fe K 20.18 8.25 25.96 FeO
0 41.15 58.73

LQ0631-C2.1
Mg K 10.81 10.16 17.92 MgO
Al K 1213 10.28 22.91 AI203
Si K 15.09 12.28 32.28 Sio2
Mn K 0.36 0.15 0.46 MnO
Fe K 20.55 8.41 26.43 FeO
0 41.08 58.71

LQ0631-C2.2
Mg K 10.69 10.11 17.72 MgO
Al K 11.49 9.79 2171 AI203
Si K 15.21 12.45 32.55 Si02
Mn K 0.54 0.23 0.70 MnO
Fe K 21.24 8.75 27.33 FeO
0 40.83 58.68

LQ0631-C2.3
Mg K 10.96 10.31 18.17 MgO
Al K 12.09 10.25 22.84 AI203
Si K 14.95 12.18 31.99 Si02
Mn K 0.65 0.27 0.83 MnO
Fe K 20.34 8.34 26.17 FeO
0 41.01 58.65

LQ0631-C3.1
Mg K 11.67 10.94 19.35 MgO
Al K 1152 9.73 21.77 AI203
Si K 15.27 12.39 32.66 Sio2
Mn K 0.66 0.27 0.86 MnO
Fe K 19.72 8.05 2537 FeO
0 41.16 58.63

LQ0631-C3.2
Mg K 11.69 10.94 19.38 MgO
Al K 11.54 9.73 21.80 AI203
Si K 15.37 12.45 32.88 Sio2
Mn K 0.55 0.23 0.71 MnO
Fe K 19.61 7.99 2523 FeO
0 41.24 58.66

LQ0631-C3.3
Mg K 11.54 10.79 19.14 MgO
Al K 11.29 9.51 21.33 AI203
Si K 15.80 12.78 33.79 Sio2
Mn K 0.60 0.25 0.77 MnO
Fe K 19.41 7.90 24.97 FeO
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0 | 41.37 | 58.77 | |
LQ0631-C4.1
Mg K 12.06 11.26 20.00 MgO
Al K 11.20 9.42 21.16 Al203
SiK 15.59 12.60 33.36 Si02
Mn K 0.51 0.21 0.66 MnO
Fe K 19.29 7.84 24.81 FeO
O 41.34 58.66
LQ0631-C4.2
Mg K 11.68 10.95 19.36 MgO
Al K 11.09 9.36 20.94 Al203
SiK 15.60 12.66 33.37 Si02
Mn K 0.58 0.24 0.76 MnO
Fe K 19.87 8.11 25.57 FeO
O 41.18 58.67
Tabla 15. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0631
Elemento | % Peso | % Atémico | 9% Compuesto | Férmula
LQ0609-C1.1
Mg K 12.26 11.35 20.34 MgO
Al K 9.88 8.24 18.67 Al203
SiK 16.94 13.57 36.25 Si02
KK 0.50 0.29 0.60 K20
CaK 0.60 0.34 0.85 CaOo
TiK 0.76 0.36 1.27 TiO2
Fe K 17.12 6.90 22.02 FeO
O 41.92 58.95
LQ0609-C1.2
Mg K 11.75 10.90 19.48 MgO
Al K 9.78 8.17 18.48 Al203
SiK 17.00 13.65 36.36 Si02
KK 0.38 0.22 0.46 K20
CaK 0.83 0.47 1.17 CaOo
TiK 1.28 0.60 2.14 TiO2
Fe K 17.03 6.88 21.91 FeO
O 41.94 59.11
LQ0609-C1.3
Mg K 12.49 11.53 20.71 MgO
Al K 10.17 8.45 19.21 Al203
SiK 16.84 13.46 36.03 Si02
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CaK 0.47 0.27 0.66 Ca0
TiK 0.81 0.38 135 Ti02
Fe K 17.13 6.88 22.04 FeO
0 42.09 59.03

LQ0609-C1.4
Mg K 11.88 10.99 19.70 MgO
Al K 10.39 8.66 19.63 AI203
Si K 16.78 13.44 35.89 Si02
CaK 0.75 0.42 1.04 CaO
Ti K 0.91 0.43 152 Ti02
Fe K 17.27 6.96 22.22 FeO
0 42.03 59.10

LQ0609-C1.5
Mg K 12.70 11.69 21.06 MgO
Al K 10.74 8.91 20.29 AI203
Si K 16.45 13.11 35.19 Si02
CaK 0.60 0.33 0.84 CaO
TiK 0.66 0.31 111 Ti02
Fe K 16.73 6.71 2152 FeO
0 42.12 58.94

LQ0609-C2.1
Mg K 12.35 11.43 20.48 MgO
Al K 10.47 8.73 19.77 AI203
Si K 16.51 13.23 35.33 Si02
CaK 0.40 0.22 0.56 CaO
TiK 0.66 0.31 111 Ti02
Fe K 17.69 7.13 2275 FeO
0 41.92 58.95

LQ0609-C2.2
Mg K 11.94 11.07 19.79 MgO
Al K 10.40 8.69 19.64 AI203
Si K 16.48 13.24 35.26 Si02
CaK 0.60 0.34 0.84 CaO
Ti K 1.00 0.47 1.66 Ti02
Fe K 17.73 7.16 22.80 FeO
0 41.86 59.03

LQ0609-C2.3
Mg K 12.62 11.63 20.92 MgO
Al K 10.26 8.52 19.38 AI203
Si K 16.95 13.52 36.27 Sio2
Ti K 0.73 0.34 1.22 Ti02
Fe K 17.27 6.93 22.21 FeO
0 42.18 59.06

LQ0609-C3.1
Mg K 12.22 11.29 20.25 MgO
Al K 10.36 8.63 19.57 AI203
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SiK 16.81 13.45 35.95 Si02
KK 0.35 0.20 0.42 K20
CaK 0.29 0.16 0.41 CaO
Ti K 0.69 0.33 1.16 TiO2
Fe K 17.28 6.95 22.23 FeO
@) 42.00 58.99

LQ0609-C3.2
Mg K 12.05 11.17 19.98 MgO
Al K 10.06 8.40 19.01 Al203
SiK 16.90 13.56 36.16 Si02
KK 0.96 0.55 1.16 K20
CaK 0.31 0.17 0.43 CaO
Ti K 0.61 0.29 1.02 TiO2
Fe K 17.29 6.97 22.24 FeO
O 41.81 58.88

LQ0609-C3.3
Mg K 12.40 11.48 20.56 MgO
AlK 10.33 8.62 19.52 Al203
SiK 16.59 13.30 35.50 Sio2
CaK 0.32 0.18 0.45 CaO
Ti K 0.58 0.27 0.97 TiO2
Fe K 17.88 7.21 23.00 FeO
@) 41.89 58.94

Tabla 16. Totalidad de datos adquiridos mediante SEM-EDX en la muestra LQ0609. Notar que estos datos no fueron Utiles para el calculo de
férmula estructural

121




Anexo D - Férmulas Estructurales y Temperaturas Calculadas (modificado de la tabla suplementaria 1

de Verdecchia et al. 2019)

Fe/(Fe+tMg)<0.6, y T° <325° C

Muestra LQ0505-C1 LQ0505-C1 LQ0505-C1 LQ0505-C2 LQ0505-C2 LQ0505-C2 L.Q0505-C3 L.Q0505-C3
N° del analisis 1 2 3 1 2 3 2 3
Formula estructural con Fe total = FeO
Oxigenos (14) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Sitio Tetraédrico
Si 2.92 2.90 2.94 291 2.93 2.94 2.94 2.92
AlTV 1.08 1.10 1.06 1.09 1.07 1.06 1.06 1.08
Total Sitio T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Sitio Octaédrico
Al VI 1.35 1.37 1.33 1.39 1.39 1.38 1.38 1.42
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 1.86 1.89 1.90 1.90 1.93 1.89 1.92 1.89
Mn 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.07
Mg 2.59 2.56 2.59 2.51 2.48 2.52 2.51 2.45
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Sitio O 5.87 5.87 5.87 5.85 5.84 5.84 5.84 5.83
Total de Cationes 9.87 9.87 9.87 9.85 9.84 9.84 9.84 9.83
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OHc 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Mg/(Fe+Mg) 0.58 0.58 0.58 0.57 0.56 0.57 0.57 0.56
Termoémetros Semi-Empiricos
Inoue et al. (2009; 2018). Fe Total = FeO+Fe203.
Termémetro de ecuaciéon cuadratica (valido para 215 231 219 220 211 205 211 202
<350°, tal vez <400° C)
Inoue et al. (2018). Fe Total = FeO (valido para 213 231 ) 21 211 205 213 200
<350° C, tal vez <400° C)
Lanari et al. (2014). Ch!l: Fe Total = FeO+Fe203 212 226 201 214 203 193 198 205
(rango de validez 100-500° C)
Lanari et al. (.2014). Chl2: Fe Total = FeO (rango 175 188 163 175 163 152 159 164
de validez 100-500° C y 1-20 kbar)
Bourdelle et al. (2331:30 lée):l‘:t:lk;)FeO. (valido para 215 220 212 208 200 195 199 196
Termoémetros Empiricos (Fe total = FeO)
Cathelineau (1988) (valido para <350° C) 285 293 278 289 284 278 281 287
Jowett (1991). Para Si<3.3 apfu y Ca<0.07 apfu.
287 296 281 292 287 282 284 290

Tabla 17. Férmulas estructurales y temperaturas calculadas de la muestra LQO505 - Pozo de Oro, de acuerdo a los distintos geotermdmetros que incluye la tabla suplementaria 1 de Verdecchia et al. (2019).
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LQO0505-C4 LQO0505-C4 LQO0505-C4 LQO0505-C4 LQ0505-C4 LQO0505-C5 LQO0505-CS LQO0505-CS
1 2 3 4 5 1 2 3
14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
2.98 2.97 2.93 2.93 2.96 2.95 2.92 2.96
1.02 1.03 1.07 1.07 1.04 1.05 1.08 1.04
4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
1.35 1.33 1.32 1.34 1.27 1.33 1.33 1.34
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.91 1.85 1.96 1.93 1.95 1.77 1.91 1.82
0.06 0.07 0.04 0.05 0.06 0.09 0.07 0.07
2.51 2.59 2.55 2.55 2.61 2.68 2.57 2.62
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5.84 5.85 5.87 5.86 5.89 5.86 5.87 5.85
9.84 9.85 9.87 9.86 9.89 9.86 9.87 9.85
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
0.57 0.58 0.57 0.57 0.57 0.60 0.57 0.59
194 198 228 219 223 206 221 202
194 197 233 221 227 203 222 202
172 179 210 206 201 199 215 187
126 136 176 169 168 160 180 146
190 197 220 212 229 210 222 199
268 269 282 281 274 277 284 273
271 272 286 285 277 279 287 276

Tabla 17. Continuacion
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Muestra L.Q0628-C1 1.Q0628-C2 L.Q0628-C2 1.Q0628-C3 L.Q0628-C3 1.Q0628-C3 1.Q0628-C4
N° del analisis 2 2 3 1 2 3 2
Formula estructural con Fe total = FeO
Oxigenos (14) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Sitio Tetraédrico
Si 2.84 2.99 2.95 2.99 3.02 3.02 2.99
AllV 1.16 1.01 1.05 1.01 0.98 0.98 1.01
Total Sitio T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Sitio Octaédrico
Al VI 1.38 1.38 1.42 1.25 1.29 1.28 1.41
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 2.72 2.75 2.74 2.91 2.86 2.90 2.69
Mn 0.15 0.08 0.10 0.10 0.11 0.10 0.12
Mg 1.65 1.60 1.55 1.61 1.59 1.57 1.55
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Sitio O 5.89 5.82 5.81 5.88 5.85 5.85 5.80
Total de Cationes 9.89 9.82 9.81 9.88 9.85 9.85 9.80
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OHc 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Mg/(Fe+Mg) 0.38 0.37 0.36 0.36 0.36 0.35 0.37
Termoémetros Semi-Empiricos
Inoue et al. (2009; 2018). Fe Total = FeO+Fe203.
Termémetro de ecuacion cuadratica (valido para 217 171 172 189 170 171 151
<350°, tal vez <400° C)
Inoue et al. (2018). Fe Total = FeO (valido para 214 175 173 198 175 178 149
<350° C, tal vez <400° C)
Lanari et al. (2014). Ch}l: Fe Total = FeO+Fe203 245 158 176 170 145 137 152
(rango de validez 100-500° C)
Lanari et al. (.2014). Chl2: Fe Total = FeO (rango 226 102 137 122 116 127 29
de validez 100-500° C y 1-20 kbar)
Bourdelle et al. (2331:30 lée):l‘:t:lk;)FeO. (valido para 249 178 182 215 191 189 171
Termoémetros Empiricos (Fe total = FeO)
Cathelineau (1988) (valido para <350° C) 311 264 275 264 255 252 263
Jowett (1991). Para Si<3.3 apfu y Ca<0.07 apfu.
320 274 285 274 265 263 272

Fe/(Fe+Mg)<0.6, y T° <325° C

Tabla 18. Foérmulas estructurales y temperaturas calculadas de la muestra LQ0628 - Hipo6lito Muiioz 1, de acuerdo a los distintos geotermometros que incluye la tabla suplementaria 1 de Verdecchia et al. (2019).
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14.00 14.00 14.00
Sitio Tetraédrico
2.85 2.86 2.86
1.15 1.14 1.14
4.00 4.00 4.00
Sitio Octaédrico
1.53 1.49 1.49
0.00 0.00 0.00
3.00 3.03 3.09
0.05 0.08 0.07
1.23 1.23 1.18
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
5.81 5.83 5.83
9.81 9.83 9.83
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
8.00 8.00 8.00
0.29 0.29 0.28
Termémetros Semi-Empiricos
202 201 204
207 205 208
216 216 218
178 182 185
193 200 202
Termoémetros Empiricos (Fe total = FeQ)
308 305 307
320 317 319

Tabla 19. Formulas estructurales y temperaturas calculadas de la muestra LQ0629 - Hipolito Mufioz 2, de acuerdo a los distintos geotermoémetros que incluye la tabla suplementaria 1 de Verdecchia et al. (2019).
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Muestra LQ0520-C1 | LQ0520-C1 | LQ0520-C2 | LQ0520-C2 | LQ0520-C3 | LQ0520-C3 | LQ0520-C4 | LQ0520-C4 | LQ0520-C5 | LQ0520-C5
N° del analisis 1 2 1 2 1 4 2 4 3 4
Férmula estructural con Fe total = FeO
Oxigenos (14) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Sitio Tetraédrico
Si 3.17 3.15 3.08 2.99 3.05 3.02 3.03 3.05 3.05 3.05
Al IV 0.83 0.85 0.92 1.01 0.95 0.98 0.97 0.95 0.95 0.95
Total Sitio T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Sitio Octaédrico
Al VI 1.22 1.16 1.26 1.30 1.28 1.30 1.31 1.27 1.27 1.28
Ti 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Fe2+ 2.24 2.24 2.38 2.38 2.37 2.41 2.39 2.30 2.30 2.29
Mn 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05
Mg 2.29 2.30 2.14 2.13 2.13 2.08 2.09 2.11 2.22 2.20
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
Total Sitio O 5.80 5.83 5.83 5.85 5.83 5.84 5.83 5.80 5.86 5.83
Total de Cationes 9.80 9.83 9.83 9.85 9.83 9.84 9.83 9.80 9.86 9.83
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OHc 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Mg/(Fe+Mg) 0.51 0.51 0.47 0.47 0.47 0.46 0.47 0.48 0.49 0.49
Termoémetros Semi-Empiricos
Inoue et al. (2009; 2018). Fe Total = FeO+Fe203.
Termoémetro de ecuacion cuadratica (valido para 146 143 168 195 174 187 181 - 180 176
<350°, tal vez <400° C)
Inoue et al. (2018). Fe Total = FeO (valido para 154 144 177 204 182 197 190 i 188 183
<350° C, tal vez <400° C)
Lanari et al. (2014). Chll1: Fe Total = FeO+Fe203 i i i 162 i 142 119 i i i
(rango de validez 100-500° C)
Lanari et al. (2014). Chl2: Fe Total = FeO (rango ) ) ) 94 ) 114 126 ) ) )
de validez 100-500° C y 1-20 kbar)
Bourdelle et al. (2013). Fe Total = FeO. (valido 152 171 172 197 178 188 178 181 182 177
para <350° C y <4 kb)
Termémetros Empiricos (Fe total = FeO)
Cathelineau (1988) (valido para <350° C) 206 211 234 262 243 255 250 243 244 242
Jowett (1991). Para Si<3.3 apfu y Ca<0.07 apfu. 212 217 241 268 249 262 257 249 250 249

Fe/(Fet+Mg)<0.6, y T° <325° C

Tabla 20. Formulas estructurales y temperaturas calculadas de la muestra LQ0520 - Puente El Flaco 1, de acuerdo a los distintos geotermémetros que incluye la tabla suplementaria 1 de Verdecchia et al. (2019).
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Muestra LQ0616-C1 LQ0616-C2 LQ0616-C2 LQ0616-C2 LQ0616-C3 L.Q0616-C3 LQ0616-C4 L.Q0616-C4
N° del analisis 1 1 2 3 1 3 1 2
Férmula estructural con Fe total = FeO
Oxigenos (14) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Sitio Tetraédrico
Si 3.14 2.91 2.90 2.92 2.88 3.00 2.89 2.87
Al TV 0.86 1.09 1.10 1.08 1.12 1.00 1.11 1.13
Total Sitio T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Sitio Octaédrico
Al VI 1.18 1.42 1.44 1.30 1.41 1.27 1.45 1.44
Ti 0.04 0.00 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 1.91 2.10 2.05 2.10 2.16 2.13 2.15 2.18
Mn 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.00 0.04
Mg 2.57 2.27 2.24 2.35 2.24 2.43 2.23 2.19
Ca 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Sitio O 5.81 5.84 5.80 5.85 5.86 5.87 5.83 5.84
Total de Cationes 9.81 9.84 9.80 9.85 9.86 9.87 9.83 9.84
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OHc 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Mg/(Fe+Mg) 0.57 0.52 0.52 0.53 0.51 0.53 0.51 0.50
Termometros Semi-Empiricos
Inoue et al. (2009; 2018). Fe Total = FeO+Fe203.
Termémetro de ecuacion cuadratica (valido para 5 213 197 208 227 209 225 224
<350°, tal vez <400° C)
Inoue et al. (2018). Fe Total = FeO (valido para
<350° C, tal vez <400° C) - 215 193 204 229 219 232 227
Lanari et al. (2014). Chl1: Fe Total =
FeO+Fe203 (rango de validez 100-500° C) - 2L o1 L 22 2 2l 22
Lanari et al. (2014). Chl2: Fe Total = FeO
(rango de validez 100-500° C y 1-20 kbar) - LAY = 2 L2 & e Ry
Bourdelle et al. (2013). Fe Total = FeO. (valido
para <350° C y < 4 kb) 170 199 198 238 216 206 197 208
Termoéometros Empiricos (Fe total = FeO)
Cathelineau (1988) (valido para <350° C) 215 290 293 287 300 260 294 301
Jowett (1991). Para Si<3.3 apfu y Ca<0.07 apfu.
218 295 298 292 305 265 299 306

Fe/(Fe+Mg)<0.6, y T° <325° C

Tabla 21. Férmulas estructurales y temperaturas calculadas de la muestra LQ0616 - Fucha, de acuerdo a los distintos geotermdmetros que incluye la tabla suplementaria 1 de Verdecchia et al. (2019).
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Muestra LQ0236-C1 | LQ0236-C1 | LQ0236-C1 | LQ0236-C2 | LQ0236-C2 | LQ0236-C3 | LQ0236-C3 | LQ0236-C3 | LQ0236-C4 | 1.Q0236-C4 | LQ0236-C4
N° del analisis 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3
Formula estructural con Fe total = FeO
Oxigenos (14) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Sitio Tetraédrico
Si 3.03 3.05 3.03 3.07 3.03 3.09 3.05 3.09 3.04 3.02 3.03
Al IV 0.97 0.95 0.97 0.93 0.97 0.91 0.95 0.91 0.96 0.98 0.97
Total Sitio T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Sitio Octaédrico
Al VI 1.31 1.32 1.28 1.30 1.28 1.25 1.25 1.29 1.29 1.35 1.33
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 2.16 2.11 2.15 2.16 2.21 2.17 2.16 2.14 2.17 2.12 2.11
Mn 0.04 0.00 0.00 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.06 0.04 0.05
Mg 2.32 2.38 2.41 2.32 2.32 2.37 2.40 2.34 2.32 2.30 2.32
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Sitio O 5.83 5.81 5.84 5.82 5.85 5.83 5.85 5.81 5.84 5.82 5.82
Total de Cationes 9.83 9.81 9.84 9.82 9.85 9.83 9.85 9.81 9.84 9.82 9.82
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OHc 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Mg/(Fe+Mg) 0.52 0.53 0.53 0.52 0.51 0.52 0.53 0.52 0.52 0.52 0.52
Termémetros Semi-Empiricos
Inoue et al. (2009; 2018). Fe Total =
FeO+Fe203. Termometro de ecuacion 184 185 201 172 190 171 191 166 181 180 176
cuadratica (valido para <350°, tal vez <400° C)
Inoue et al. (2018). Fe Total = FeO (valido para 191 195 216 179 199 178 201 173 187 184 179
<350° C, tal vez <400° C)
Lanari et al. (2014). Chll: Fe Total =
FeO+Fe203 (rango de validez 100-500° C) e - g2 - 1 - - - & 15 e
Lanari et al. (2014). Chl2: Fe Total = FeO 126 i 133 i 132 i i i 134 106 123
(rango de validez 100-500° C y 1-20 kbar)
Bourdelle et al. (2013). Fe Total = FeO. (valido
para <350° C y < 4 kb) 180 169 185 168 187 173 188 165 182 175 174
Termémetros Empiricos (Fe total = FeO)
Cathelineau (1988) (valido para <350° C) 250 243 249 238 250 231 245 233 248 255 250
Jowett (1991). Para Si<3.3 apfu y Ca<0.07 apfu.
256 248 254 244 255 236 250 238 253 260 255

Fe/(Fe+Mg)<0.6, y T° <325° C

Tabla 22. Férmulas estructurales y temperaturas calculadas de la muestra LQ0236 - Estero Huechulafquén, de acuerdo a los distintos geotermdmetros que incluye la tabla suplementaria 1 de Verdecchia et al. (2019).
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Muestra LQ0630X-C1 | LQ0630X-C1 | LQ0630X-C2 | LQ0630X-C2 [ LQ0630X-C2 | LQ0630X-C3 | LQ0630X-C3 | LQ0630X-C3 | LQ0630X-C4 | LQ0630X-C4
N° del analisis 1 3 1 2 3 1 2 3 2 3
Férmula estructural con Fe total = FeO
Oxigenos (14) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Sitio Tetraédrico
Si 3.11 3.08 3.11 3.13 3.13 3.10 3.13 3.13 3.09 3.16
Al IV 0.89 0.92 0.89 0.87 0.87 0.90 0.87 0.87 0.91 0.84
Total Sitio T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Sitio Octaédrico
Al VI 1.29 1.32 1.24 1.26 1.23 1.27 1.26 1.27 1.24 1.25
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 2.10 2.04 2.15 2.17 2.12 2.01 2.11 2.10 2.05 2.01
Mn 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.06 0.07
Mg 2.35 2.39 2.38 2.33 243 2.49 2.37 2.36 2.49 2.46
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Sitio O 5.80 5.80 5.83 5.81 5.82 5.82 5.81 5.80 5.84 5.80
Total de Cationes 9.80 9.80 9.83 9.81 9.82 9.82 9.81 9.80 9.84 9.80
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OHc 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Mg/(Fe+Mg) 0.53 0.54 0.53 0.52 0.53 0.55 0.53 0.53 0.55 0.55
Termometros Semi-Empiricos
Inoue et al. (2009; 2018). Fe Total =
FeO+Fe203. Termometro de ecuacion 155 157 161 154 162 163 149 147 170 140
cuadratica (valido para <350°, tal vez <400° C)
Inoue et al. (2018). Fe Total = FeO (valido para
<350° C, tal vez <400° C) 159 160 166 160 169 168 153 150 175 142
Lanari et al. (2014). Chll: Fe Total =
FeO+Fe203 (rango de validez 100-500° C) B . ) ; ) . B B B B
Lanari et al. (2014). Chl2: Fe Total = FeO
(rango de validez 100-500° C y 1-20 kbar) : ) ) ) ) ) : : ) :
Bourdelle et al. (2013). Fe Total = FeO. (valido
para <350° C y < 4 kb) 158 160 167 157 164 164 156 155 174 150
Termometros Empiricos (Fe total = FeO)
Cathelineau (1988) (valido para <350° C) 226 233 224 219 219 227 217 218 230 209
Jowett (1991). Para Si<3.3 apfu y Ca<0.07 apfu.
231 238 229 224 224 231 223 223 234 214

Fe/(Fet+tMg)<0.6,y T° <325° C

Tabla 23. Formulas estructurales y temperaturas calculadas de la muestra LQ630X - Cantera Cachim, de acuerdo a los distintos geotermometros que incluye la tabla suplementaria 1 de Verdecchia et al. (2019).
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Muestra LQ0631-C1 | LQ0631-C1 | LQ0631-C1 | LQ0631-C2 | LQ0631-C2 [ LQ0631-C2 | LQ0631-C3 | LQ0631-C3 | LQ0631-C3 | LQ0631-C4 | L.Q0631-C4
N° del analisis 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
Foérmula estructural con Fe total = FeO
Oxigenos (14) 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00 14.00
Sitio Tetraédrico
Si 2.93 2.94 2.94 2.93 2.97 2.91 2.96 2.97 3.04 3.01 3.02
Al IV 1.07 1.06 1.06 1.07 1.03 1.09 1.04 1.03 0.96 0.99 0.98
Total Sitio T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Sitio Octaédrico
Al VI 1.30 1.36 1.38 1.38 1.31 1.35 1.28 1.29 1.31 1.26 1.26
Ti 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe2+ 1.94 1.91 1.97 2.01 2.09 1.99 1.92 1.91 1.88 1.87 1.94
Mn 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.05 0.06 0.05 0.06
Mg 2.49 2.49 2.44 2.42 2.41 2.46 2.61 2.61 2.57 2.69 2.61
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.07 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total Sitio O 5.89 5.87 5.84 5.85 5.86 5.87 5.88 5.87 5.82 5.87 5.86
Total de Cationes 9.89 9.87 9.84 9.85 9.86 9.87 9.88 9.87 9.82 9.87 9.86
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
OHc 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Mg/(Fe+Mg) 0.56 0.57 0.55 0.55 0.54 0.55 0.58 0.58 0.58 0.59 0.57
Termoémetros Semi-Empiricos
Inoue et al. (2009; 2018). Fe Total =
FeO+Fe203. Termometro de ecuacion - 203 204 215 206 223 218 212 175 207 198
cuadratica (valido para <350°, tal vez <400° C)
Inoue et al. (2018). Fe Total = FeO (valido para
<350° C, tal vez <400° C) - 202 205 219 212 223 221 215 177 211 203
Lanari et al. (2014). Chll: Fe Total =
FeO+Fe203 (rango de validez 100-500° C) 235 229 193 201 181 220 198 184 - 152 134
Lanari et al. (2014). Chl2: Fe Total = FeO
(rango de validez 100-500° C y 1-20 kbar) 202 193 153 163 140 185 162 143 - 109 129
Bourdelle et al. (2013). Fe Total = FeO. (valido
para <350° C y < 4 kb) 225 203 195 201 204 220 222 209 174 204 199
Termémetros Empiricos (Fe total = FeO)
Cathelineau (1988) (valido para <350° C) 281 281 279 283 269 290 274 269 246 257 253
Jowett (1991). Para Si<3.3 apfu y Ca<0.07 apfu.
Fe/(Fe+Mg)<0.6, y T° <325° C 285 284 283 287 274 293 277 272 249 260 257

Tabla 24. Formulas estructurales y temperaturas calculadas de la muestra LQ631 - Cima Charlil, de acuerdo a los distintos geotermometros que incluye la tabla suplementaria 1 de Verdecchia et al. (2019).
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