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Resumen

En el extremo norte de Chile, a 100 km al Noreste de la ciudad de Arica, cerca del limite entre la
Pre-Cordillera y la Cordillera Occidental, se encuentra el volcan Tacora. Este es un estratovolcan
ubicado a la Zona Volcénica Central (ZVC) y los estudios geoldgicos existentes de la zona de
estudio indican la presencia de unidades del Cenozoico Superior, correspondientes a secuencias
volcanicas con edades miocenas a recientes, unidades sedimentarias continentales, depositos
glaciales y coluviales pleistocenos, depositos palustres y aluviales cuaternarios. De manera
adicional, se ha identificado una serie de zonas de alteracion hidrotermal las cuales se distribuyen
entre los depositos glaciales y coluviales, y las lavas miocenas ubicadas al Oeste y Suroeste de la
zona de estudio.

El objetivo de este estudio es la caracterizacion de la mineralogia de alteracion presente en el area
de volcan Tacora, identificando su naturaleza y distribucién, de manera de poder establecer un
modelo conceptual de la distribucion de los mismos. Para llevar a cabo este estudio se ha hecho
un anélisis mediante sensores remotos; estudios en terreno, petrografia y difraccion de rayos X.

Esto arrojo como resultado un mapa de alteracion hidrotermal en el cual se identifican tipos de
alteracion hidrotermal desde propilitica hasta argilica avanzada. Estos tipos de alteracion quedan
definidos por distintas asociaciones minerales a partir de las cuales se pueden estimar las
condiciones de ocurrencia de los eventos de alteracion, en términos de temperatura y pH.
Adicionalmente se infieren los posibles origenes de estas zonas de alteracion hidrotermal.

En el caso de volcan Tacora se han identificado las asociaciones minerales: (1) cuarzo-
cristobalitattridimitazopalo-A. (2) azufre, cristobalita-jarositatanhidrita/yeso. (3) esmectita-
jarosita-pirita. Todas estas alteraciones se relacionarian con la interaccion de fluidos sulfatados
con aguas metedricas someras ubicadas en el sector superior de VVolcan Tacora.

En el caso de Formacion Oxaya, las asociaciones minerales identificadas corresponderian a: (4)
clorita-epidotatcalcitatoxidoszpirita. (5) cuarzo-alunitatcaolinita-jarosita y zunyita. (6) cuarzo-
illitatsericitatmuscovita. Estas asociaciones indican una evolucion en las condiciones de
formacion de la alteracion hidrotermal.

Finalmente esta ocurrencia y distribucion de la mineralogia de alteracion permite generar un
modelo conceptual de la alteracion presente en la superficie de la zona de estudio.



Belleza volvera a encantarte con su gracia;

tu celda de tristeza se trocara en un jardin de rosas.
No te aflijas: tu mal sera trocado en bien;

no te detengas en lo que te inquieta,

pues tu espiritu conocera de nuevo la paz.

No te aflijas: una vez mas la vida volvera a tu jardin
y pronto veras, joh cantor de la noche!

una corona de rosas en tu frente.

No te aflijas si, algin dia,

las esferas del cosmos no giran segun tus deseos,
pues la rueda del tiempo no gira siempre en el mismo sentido.
No te aflijas si, por amor,

penetras en el desierto y las espinas te hieren.

No te aflijas, alma mia,

si el torrente del tiempo arrastra tu morada mortal,
pues tienes el amor para salvarte del naufragio.

No te aflijas si el viaje es amargo,

no te aflijas si la meta es invisible.

Todos los caminos conducen a una sola meta.

No te aflijas, Hafiz,

en tu rincon humilde en que te crees pobre,
abandonado a la noche oscura,

y piensa que aun te queda tu cancion y tu amor.

-Hafiz, poeta persa-
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1. Introduccién

La exploracion geotérmica sistematica de un &rea se compone de una serie de estudios, los cuales
pueden dividirse en tres etapas principales: prospeccion superficial, estudios en profundidad y
finalmente la evaluacion del potencial geotérmico de dicha zona. Dentro de la primera etapa
podemos mencionar, la descripcion de la geologia, la caracterizacion geoquimica de las
manifestaciones termales, y los estudios de prospeccion geofisica. La elaboracion de estos
estudios es fundamental al momento de identificar una zona de interés geotermal. El objetivo de
estos estudios consiste en la caracterizacion de una fuente de calor en profundidad, un reservorio,
una zona de recarga, y una zona de descarga. Con esta informacion es posible realizar un modelo
conceptual y asi también una primera estimacion de la extension del sistema geotermal.

En Chile, la exploracion geotérmica tuvo sus comienzos en el afio 1968 con las primeras
campafas de exploracion superficial en la zona Norte de Chile, encontrdndose con areas
geotermales tales como El Tatio y Puchuldiza (Lahsen, 1988). A partir de entonces numerosos
trabajos de exploracién se han realizado en otras partes de Chile encontrandose lugares con
potencial geotermal tales como Laguna del Maule, Calabozos, Nevados de Chillan, Tolhuaca,
Sierra Nevada y Cordon Caulle en la zona Centro-Sur; y Pampa-Lirima, Surire y Pampa
Apacheta en el Norte de Chile. Todos estos sectores muestran un alto potencial de desarrollo
geotermal (Lahsen et al., 2010).

Actualmente, la empresa de exploracion geotérmica SERVILAND MINERGY S.A. se encuentra
en etapa de exploracion superficial de una serie de concesiones a lo largo de Chile. Una de éstas
corresponde al area del VVolcan Tacora, ubicada en el extremo Norte de Chile, Region de Arica y
Parinacota. El presente trabajo se enfoca especificamente en la mineralogia de alteracion en el
area de concesion geotérmica Volcan Tacora y sus alrededores.

1.1. Organizacion del trabajo

El presente trabajo ha sido organizado en los siguientes capitulos:

e Introduccion: se presenta el problema a resolver, objetivos, hipdtesis, metodologia
utilizada para abordar el problema, hipétesis de trabajo y una descripcién de los conceptos
generales de la alteracién hidrotermal en campos geotermales.

e Marco geoldgico: consiste en la descripcion del contexto geoldgico de la zona de estudio
partiendo desde un contexto global hasta un ambito mas local.
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e Manifestaciones termales: se presenta brevemente la informacion de las manifestaciones
termales identificadas en la zona de estudio.

e Resultados del analisis de la alteracion hidrotermal mediante sensores remotos y de la
descripcion petrografica de los minerales de alteracion identificados en las muestras
tomadas en terreno.

e Discusion de los resultados: se discuten resultados del analisis de imagenes satelitales y la
caracterizacion petrogréfica de las zonas de alteracion.

e Conclusiones y recomendaciones: se concluye a partir de las discusiones de resultados
obtenidos.

e Anexos: se presentan la informacion correspondiente a la descripcion de las muestras
tomadas.

1.2.  Planteamiento del problema

En el contexto de la exploracion superficial de la concesion Volcan Tacora, se tiene que la
informacion geoldgica existente consiste en una carta geoldgica a escala 1:300.000 (Salas et al.,
1966), lo cual constituye una base del conocimiento geoldgico pero que carece de un buen nivel
de detalle. Este hecho motivo la confeccion de un mapa geoldgico mas detallado de la zona, tarea
que fue llevada a cabo por el gedlogo Marcelo Garcia, en compafia de Diego Gaytan y Alvaro
Chavez, gedlogos de la empresa SERVILAND MINERGY S.A. Este trabajo arrojé como
resultado un mapa geolégico, a escala 1:50.000, de la concesion geotérmica y de sus alrededores.
En éste se definen una serie de unidades que abarcan desde rocas volcanicas miocenas hasta
depdsitos cuaternarios. Adicionalmente se han identificado zonas de alteracion hidrotermal,
ubicadas tanto dentro como fuera de la concesion geotermal (hacia el Oeste), sin una descripcion
detallada de la mineralogia. Es por lo anterior que se requiere realizar un estudio de la
mineralogia de alteracion hidrotermal presente en la superficie del area de concesién y en sus
alrededores.

1.3.  Ubicacién y vias de acceso

La concesion geotérmica Volcan Tacora, esta en la provincia de Parinacota, aproximadamente a
100 km al Noreste de la ciudad de Arica. Especificamente el area esta comprendida entre los
8045102,69 y los 8038026,88 Norte; y los 424564,60 y los 414516,63 Este’.

! Coordenadas UTM, WGS-84 Zona 19 Sur.



Para llegar a esta zona, desde la ciudad de Arica, se debe viajar hacia el Este por la ruta
Internacional Libertador José de San Martin (11-CH), con direccion a la localidad de Putre.
Aproximadamente, unos 10 km pasados del desvio hacia Putre, se debe tomar la ruta A-23,
pasando por la ladera Oeste del Complejo Volcénico Taapaca, atravesar la Quebrada Allane, y
recorrer aproximadamente 25 km de la ruta A-23 con direccion hacia el Norte, para llegar asi a la
localidad de Tacora. Desde este punto, se deben recorrer 15 km mas, por la ruta A-23 con
direccion Noroeste, atravesando la frontera Chile-Per( en cierto tramo, para llegar a la localidad
de Aguas Calientes, lugar donde se ubican las fuentes termales del mismo nombre. Avanzando
unos 5 km hacia el Noreste, por la misma ruta A-23, se accede a la concesion geotérmica (Figura
1-1). Es preciso mencionar que existen vias de acceso a los campos de fumarolas y al créater. El
acceso a este Ultimo est4 condicionado por la presencia de nieve en el camino y las condiciones
climaticas del dia.

1.4,  Climay vegetacion

La base del Volcan Tacora se encuentra por sobre los 4200 m.s.n.m., de esta manera el clima
predominante en la zona es de estepa de altura, con precipitaciones nivales en invierno, y
precipitaciones pluviales durante los meses de verano, alcanzando los 300 mm de agua caida en
el afio (Biblioteca Congreso Nacional de Chile, 2007; Garcia et al., 2004).

La vegetacion en esta zona consiste principalmente en pastos que crecen en vertientes, y yareta.
Esta ultima es una planta que se desarrolla a alturas superiores a los 4000 m.s.n.m., la cual es
utilizada como lefia (Salas et al., 1966).

1.5.  Objetivos

El objetivo general de esta memoria consiste en la caracterizar la mineralogia de alteracion
hidrotermal observada en la superficie del VVolcan Tacora y sus alrededores.

Los objetivos especificos son:

e Describir las zonas de alteracion hidrotermal identificadas durante el levantamiento
geoldgico preliminar.

e ldentificar la naturaleza y distribucion de las minerales de alteracion presentes en la
concesion volcan Tacora y sus alrededores.

e Desarrollar un modelo conceptual de la distribucién superficial de las zonas de alteracion.
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concesion geotérmica Volcan Tacora. Se identifican las vias de acceso: ruta internacional Libertador José de San Martin,
11-CH (rojo) y la ruta A-23 (marron).



1.6. Metodologia de trabajo

La metodologia utilizada para abordar este trabajo consistio en una serie etapas, las cuales
correspondieron a: trabajo de gabinete (pre-terreno), trabajo de terreno y trabajo de laboratorio. A
continuacion se describen las actividades desarrolladas en cada uno de estas etapas.

1.6.1. Trabajo de gabinete

Se desarroll6 un andlisis de imagenes satelitales con el objeto de hacer una caracterizacion
mineraldgica preliminar de las zonas de alteracion hidrotermal identificadas en la zona de
estudio.

1.6.1.1. Metodologia de andlisis de imagenes satelitales

Para llevar a cabo este analisis se utilizaron imagenes satelitales tipo ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), las cuales comprenden 14 bandas con
diferente longitud de onda, abarcando desde el verde visible al infrarrojo térmico (0,52-11,65
um). Estas bandas son agrupados en tres subsistemas (VNIR, SWIR y TIR), cada uno con una
resolucion espacial de 15, 30 y 90 metros por pixel respectivamente (Figura 1-2). Para trabajar
con este tipo de imagenes se utilizara la plataforma ENVI 4.5.

La identificacion de la alteracion hidrotermal se llevara a cabo utilizando la metodologia de los
arboles de decision (Lattus, 2011). Esta metodologia esta basada en un nodo de decisién al cual
se le asigna un criterio o condicion. De esta manera este nodo de decision analizara todos los
pixeles pertenecientes a la imagen, generando dos clases. Una clase estd compuesta por aquellos
pixeles que cumplen con la condicidn, y la otra estd compuesta por aquellos pixeles que no la
cumplen. Asi se puede tener cuantos nodos de decision se quiera, de manera de construir un arbol
de decision.
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Figura 1-2. Espectro de transmision atmosférica, donde destaca, en bandas grises, las bandas espectrales que utilizan las
imagenes ASTER. Modificado de Rowan y Hook (2003).

En este analisis se construira un arbol de decision basado en los patrones de reflectancia
caracteristicos que presentan minerales tales como alunita, clorita, jarosita, caolinita y pirofilita.
La eleccion de caolinita y jarosita se debe a que son minerales cominmente asociados a
alteracion argilica (o argilica intermedia), y también pueden presentarse como resultado de una
alteracion, de origen superficial de rocas volcanicas. Por otro lado la presencia de alunita y
pirofilita indica la presencia de una alteracion hidrotermal de tipo argilica avanzada. Finalmente
la clorita es un mineral caracteristico de una alteracion hidrotermal de tipo propilitica. De esta
manera, mediante la aplicacion de este andlisis sobre las imagenes satelitales de la zona de
estudio, se espera obtener un mapa en el cual se visualice la distribucion de zonas de alteracion
hidrotermal argilica intermedia, argilica avanzada y propilitica.

1.6.2. Trabajo de terreno

Se realizaron dos campafias de terreno de siete dias cada una, realizandose muestreo de roca en
las zonas de alteracion hidrotermal identificadas. Estas zonas se ubican tanto dentro como fuera
del &rea de concesion Volcan Tacora. Las primeras comprenden los campos de fumarolas Norte y
Oeste, y el sector del crater, ubicado en lo alto del edificio volcanico. Por otro lado, las zonas
ubicadas fuera de la concesién corresponden a afloramientos de rocas ubicados en la base de la
ladera Oeste, a lo largo de la frontera Chile-Perd. Considerando esta situacion, se eligieron puntos
de muestreo en territorio chileno y peruano. A continuacion se muestra la distribucion de las
zonas de alteracion hidrotermal identificadas y los puntos de muestreo efectuados (Figura 1-3).
La ubicacion de los puntos se encuentra en adjuntado en la seccion Anexos.



Figura 1-3. Mapa de distribucion de las zonas de alteracion hidrotermal identificadas y los puntos de muestreo efectuados durante el trabajo de terreno.
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1.6.2.1. Metodologia de muestreo

En el caso de Volcan Tacora, se tomaron muestras a partir de bloques de roca. Por otro lado, en el
caso de las zonas de alteracion ubicadas hacia el Oeste de la concesion, se obtuvieron muestras de
roca directamente a partir de los afloramientos identificados. Asi finalmente se obtuvo un total de
57 muestras de roca.

1.6.3. Trabajo de laboratorio

Se realizd la descripcion de la mineralogia de alteracion presente en las muestras tomadas en
terreno. A continuacion se detalla la metodologia utilizada para dicha descripcion.

1.6.3.1. Metodologia de descripcion mineralégica

1.6.3.1.1. Caracterizacién macroscépica

Se hizo una descripcion a escala macroscopica de todas las muestras recolectadas, identificando
el tipo de roca, estructuras, minerales y sus respectivas texturas. Esto se llevd a cabo en el
laboratorio de rocas del Departamento de Geologia.

1.6.3.1.2. Microscopia éptica

Posteriormente y basandose en la similitud entre algunas de las muestras, del total de muestras
obtenidas se confeccionaron cortes transparentes a un numero de 30 muestras. Esta tarea fue
encomendada al taller de cortes del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.
Luego, los cortes fueron descritos en el laboratorio de microscopios del mismo Departamento.

1.6.3.1.3. Métodos analiticos: Difraccion de rayos X

Sobre la base del importante porcentaje de fraccion fina presente en un nimero considerable de
muestras, y con el objeto de identificar las fases minerales presentes en dicha fraccion, se realizé
un analisis de difraccion de rayos X utilizando el método del polvo, sobre un nimero total de 9
muestras.



De esta manera se realiz6 una preparacion previa de las muestras, la cual consistio en moler las
muestras hasta que el material sea lo suficientemente fino tal que pasara la malla #200. Esta tarea
se llevd a cabo en el laboratorio de preparacion de muestras del Departamento de Geologia.
Luego, para cada muestra se tomaron entre 1-3 cm® de polvo cristalino, el cual fue dispuesto en
un porta-muestra y posteriormente analizado en un difractometro de rayos X, ubicado en las
dependencias del Departamento de Fisica de la Universidad de Chile.

1.7. Hipdtesis de trabajo

El area de volcan Tacora constituye un posible sistema geotermal. El volcanismo activo,
evidenciado por la presencia de éste y otros centros eruptivos ubicados alrededor, y la existencia
de manifestaciones superficiales y zonas de alteracion hidrotermal identificadas en la zona de
estudio, constituyen condiciones geoldgicas favorables para la existencia de un reservorio
geotermal. En particular se postula que la naturaleza y distribucion de las zonas de alteracién
hidrotermal permiten generar un modelo conceptual de distribucion superficial de las zonas de
alteracion hidrotermal y establecer las caracteristicas quimicas en superficie del posible sistema
geotermal.

1.8. Alteracidon hidrotermal en campos geotermales activos

1.8.1. Introduccion

La alteracion hidrotermal es un término que involucra los cambios mineraldgicos, texturales y
quimicos que sufren las rocas producto de su interaccion con fluidos hidrotermales que fluyen a
través de éstas. Su estudio ha sido de gran importancia para el desarrollo de la exploracion de
depdsitos minerales y campos geotermales.

1.8.2. Procesos de alteracion hidrotermal

Respecto a los cambios mineraldgicos ocurridos, al interior de los campos geotermales, producto
de la interaccion fluido-roca, éstos pueden ser generados por distintos procesos, entre los que
destacan:

e Precipitacion directa: Este proceso consiste en que los minerales precipitan directamente
a partir de los fluidos hidrotermales. Este fenomeno esta controlado por la permeabilidad
de las rocas Yy la solubilidad de los minerales en el fluido hidrotermal. Es comdn que este
proceso ocurra en niveles permeables (e.g. rocas del reservorio).
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Lixiviacion: Esto ocurre cuando fluidos hidrotermales acidos atacan quimicamente la
roca generando como resultado la disolucion de aquellos minerales que no son estables
bajo las condiciones fisico-quimicas de los fluidos. Debido a este proceso ocurre un
incremento de la permeabilidad de las rocas alteradas.

Reemplazo: Cuando aquellos minerales primarios no son estables bajo las nuevas
condiciones fisico-quimicas, entonces puede ocurrir un proceso de reemplazo de éstos por
nuevos minerales los cuales seran estables bajo las nuevas condiciones. La ocurrencia de
este proceso esté controlada en parte por la permeabilidad de las rocas (Browne, 1984).

Intercambio idnico: Corresponde a reacciones que involucran un intercambio ionico
entre los fluidos hidrotermales y el mineral. Un ejemplo de este intercambio i6nico
consiste en el intercambio de cationes que se produce en la reaccion de conversion de
ortoclasa a albita:

KAlSi;Og(ortoclasa) + Nat — NaAlSi;Og(albita) + K*

Otro ejemplo corresponde a dichas reacciones que involucran el consumo de H,O durante
la interaccion de los fluidos hidrotermales con minerales silicatados (Hidrolisis). Estas
reacciones estdn involucradas en la alteracion de feldespatos (plagioclasas) a mica
potésica:

0.75Na,CaAl,Sig0,,(andesina) + 2H* + K+
- KAl;3Si30,0(0H) o (sericita) + 1.5Na™ + 0.75Ca™ + 3S5i0,(cuarzo)

La ocurrencia de éste y el resto de los procesos anteriormente mencionados generan cambios en
la composicion quimica de las rocas y fluidos hidrotermales. En el caso de éstos ultimos, dichos
cambios afectan al pH y la actividad de solutos disueltos en la solucién (Pirajno, 2009).

1.8.3. Factores de la alteraciéon hidrotermal

En base al estudio de la mineralogia de alteracion encontrada en una serie de campos
geotermales, Browne (1984) establece que la alteracion hidrotermal esta controlada por una serie
de factores, entre los que se destacan: el tipo de roca, la temperatura del fluido, presion
confinante, permeabilidad de la roca, duracion y edad de la actividad hidrotermal, y la
composicion del fluido hidrotermal. A continuacion nos referiremos a este Gltimo factor y su
relacién con la alteracion hidrotermal.
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1.8.4. Composicion de los fluidos geotermales y su relacion con la alteracion hidrotermal.

La composicion de los fluidos hidrotermales se define por la concentracién de aniones (e.g.
Cl™,HCO3,S0%7), cationes (e.g. Na*,K*, Ca?*, Mg?") y solutos neutros (e.g. SiO,, NH3) en la
fase liquida; el contenido de gases disueltos en la fase liquida (e.g. H,S, CO,); la proporcion
liquido-vapor y el valor de pH de la solucion. Dichas caracteristicas tienen efecto sobre la
naturaleza de la alteracion hidrotermal ya sea como productos de alteracion o como minerales
precipitados directamente a partir de los fluidos ( Browne, 1984, 1991; Reyes, 1990).

Nicholson (1993) compila los distintos tipos de aguas termales, sus caracteristicas quimicas
distintivas, su ocurrencia, manifestaciones superficiales y el tipo de alteracion hidrotermal
comunmente asociada a dichos fluidos. De esta manera se establece una relacion entre las
caracteristicas quimicas de las aguas geotermales y la mineralogia de alteracion. Asi
generalmente, se tiene que aquellos fluidos hidrotermales de caréacter cercanamente neutro (pH
entre 6-8), generan una alteracion hidrotermal de tipo propilitica, y en algunos casos de tipo
argilica. Por otro lado aquellos fluidos de caracter acido (pH< 6), generan una alteracion
hidrotermal de tipo argilica a argilica avanzada (Tabla 1).

1.9. Modelo conceptual de un sistema geotermal

Nicholson (1993) establece un modelo conceptual enfocado en aquellos sistemas geotermales con
caracteristicas de un recurso geotermal dominado por una fase liquida de alta temperatura y cuya
fuente de calor de origen magmatica, relacionada a un volcanismo reciente. Dicha fuente calor se
ubica generalmente a una profundidad de unos 8 km o mas. La estructura hidroldgica consiste en
un ciclo en que las aguas metedricas penetran en la superficie, a través de estructuras y zonas
permeables, alcanzando profundidades de 5 a 7 km. A medida que descienden, éstas son
calentadas y reaccionan con la roca circundante, y se produce una incorporacion de solutos al
fluido geotermal. Entonces por conveccion se produce un ascenso de éstos fluidos que
inicialmente son de tipo clorurados. Luego los fluidos son retenidos en un horizonte permeable
formando un reservorio geotermal donde se alcanza el equilibrio fluido-roca. A medida que estas
aguas cloruradas ascienden a la superficie se produce la ebullicién, generandose una zona de dos
fases (fase liquida y gaseosa). Estas aguas cloruradas residuales pueden ser descargadas en
superficie como manantiales calientes en la zona de “upflow” o viajar en un flujo lateral y ser
descargadas a kilometros de distancia (“outflow”). Los gases generados en la zona de ebullicidn
emergen a la superficie y son descargados en superficie como fumarolas. De manera alternativa,
éstos pueden disolverse en aguas metedricas o condensarse en un acuifero colgado para asi dar
origen a aguas sulfatadas-acidas y/o bicarbonatadas (Figura 1-4).

11



Tabla 1. Tipos de aguas geotermales, su ocurrencia, caracteristicas quimicas, manifestaciones superficiales y tipo de alteracién asociadas. Tomado de Nicholson (1993).

Tipo de Aguas Ocurrencia Caracteristicas quimicas Manifestaciones superficiales Tipo de alteracién
Propilitica-Argilica.  Los
minerales  caracteristicos

. . son: fases siliceas (Opalo,

Tipicas de fluidos . . L ; ;
gegtermales profundos Predominancia del anion Cl con | o\ oo oo cristobalita, cuarzo),
concentraciones del orden de los miles de g albita, adularia, illita,

Aguas cloruradas
(o cloruradas-
neutras)

provenientes  directamente
del reservorio. Se encuentran
en la mayoria de los
sistemas geotermales de alta
temperatura.

mg/kg. Concentraciones variables de SO, y
HCO,;, EI pH es cercanamente neutro.
Especies gaseosas comunes son CO, y H,S
(Marini, 2000).

desde manantiales calientes y
piscinas de alto flujo de
emisién, ademas de géiseres.

clorita, epidota, zeolitas,
calcita, pirita, pirrotina.
En superficie puede darse la

ocurrencia de depositos
tipo sinter siliceos e
incluso depdsitos

travertinos.

Aguas sulfatadas
(o sulfatadas-

Originadas por la
condensacion  de  gases
geotermales  en  aguas
subterraneas oxigenadas

cercanas a la superficie. Se

Predominancia del anion SOy,
proveniente de la oxidacién del H,S. Dicha
reaccion disminuye el pH, creando aguas
dcidas. Cantidades traza de Cl, el HCO;
se presenta en muy bajas

Presentes en piscinas de barro
(""'mud pools") o manantiales.
Junto a éstas pueden presentarse
emisiones de gas como
fumarolas o suelo humeante
("'steaming ground™). Dada la
naturaleza &cida de estos fluidos,

Argilica-argilica avanzada
e incluso silicificacion. Los
minerales caracteristicos
son: azufre nativo, alunita,
jarosita, anhidrita, pirita,
pirrotina, hematita,
goethita, y fases siliceas

acidas) encuentran en los margenes | concentraciones o ausente (Marini, 2000). | se genera un debilitamiento de la | (6palo y  cristobalita).
de los campos geotermales, | Las especies gaseosas NH;, As y B son | roca circundante, produciendo | Tambien es posible
en acuiferos colgados y | posibles de  encontrar en altas | que en aquellos campos | encontrar halloysita,
sobre la zona de ebullicién. concentraciones. geotermales de alto relieve se | caolinita, dickita, pirofilita
produzcan deslizamientos de | y esmectita.
roca.
Originadas por la A_rgilica. Presencia  de
. minerales  tales  como
condensacion de una fase . . e
_ Aguas gaseosa en aguas Caracterizadas por presentar un pH arcillas o (caolmlta,
bicarbonatadas | ¢ bierraneas pobremente cercano a neutro, y sus constituyentes Generalmente  son  emitidas _montmorlllonlta), calcita e
(0 aguas oxigenadas. Suelen principales son el HCO; y el Na. El SO, desde manantiales o vertientes lnqlqsp pgede presentarse
bicarbonatadas- presentarse en los margenes puede presentarse en cantidades variables, frias. tibias v calientes silicificacidn. E_n torno a
sulfatadas- y en parte superior del mientras que el componente Cl puede estar ’ y : las manifestaciones
neutras) en muy bajas concentraciones o ausente. superficiales es posible el

sistema geotermal, en la
zona de condensacion.

desarrollo de grandes
depositos de travertinos.
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Existen diversos procesos
que originan este tipo de
aguas: a) Mezcla de aguas
cloruradas y sulfatadas en
profundidad. b) Descarga
cercana a la superficie y
oxidacion de H,S en aguas
cloruradas. ¢) Condensacion
cercana a la superficie de
gases volcanicos en aguas
metedricas. d) Condensacion

Pueden presentar un pH en el rango de
2-5, con proporciones similares de Cl y
SO, En ocasiones el pH puede presentar

Una mezcla de propilitica
y argilica avanzada.
Minerales  caracteristicos
son: silice amorfa (6palo),

ANi cristobalita, tridimita,
de gases volcanicos en | yaiores entre 0 y 2, aunque la . linit irofilit
Aguas sulfatadas- | profundidad. e) Paso de i ; i _ Generalmente emitidas desde | caolinita, pirotilita,
. "~ | neutralizacion por interaccion agua-roca, : ; oS tit lunit
cloruradas fluidos clorurados a través | oepaci manantiales o vertientes tibias | €SMectita, alunita,
. . pecialmente en el caso del proceso d) ° hidri f .
de secuencias ricas en fe i -2 | acalientes. anhidrita, azufre nativo,
. donde hay mas tiempo para la ocurrencia lori lci dulari
sulfatos (evaporiticas). ; clorita, calcita, adularia,
de estas reacciones, puede aumentar el thit hematita. S
De todos los procesos ; goethita y hematita. Se
. valor del pH y asi, enmascarar esta d t
mencionados, el proceso @) | .aracteristica pueden _ presentar
parece ser el mas probable. depdsitos tipo sinter con
Estas aguas ocurren en lagos sulfatos.
cratéricos, donde ocurren
importantes  influjos vy
absorcién de gases
volcanicos, tales como HCI,
y SO,.
Provienen de la dilucién de
aguas cloruradas en aguas o
sSbterréneas g o Propilitica-Argilica. Se
: . resenta una mineralogia de
Aguas bicarbonatadas durante el | Caracterizadas por tener un  pH | A menudo son descargadas a la | . ineralog
: e . alteracion similar a la
cloruradas- flujo lateral. Probablemente | cercanamente neutro, con valores entre 6-8, | superficie desde manantiales o iad |
. g naid | - A . g asociada a las aguas
(bicarbonatadas)- | estan restringidas a 10s | cuyo anién predominante es el Cl, con | vertientes tibias presentes en
o . . . A cloruradas, pero con la
diluidas margenes de las zonas de | HCO; presente en  concentraciones | sistemas de baja temperatura. articularidad ue  se
"upflow" y estructuras de | variables. presenta con u?] obre
"outflow" en sistemas de alta P P
desarrollo.

temperatura.
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Figura 1-4. Modelo conceptual de un sistema geotermal asociado a volcanismo activo destacandose la naturaleza y distribucién de manifestaciones superficiales y aguas
geotermales. Ademas se indica la fuente de calor, estructura termal, hidrologia y los procesos ocurridos al interior del sistema geotermal. Modificado de Nicholson (1993).
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2. Marco geologico de la zona de estudio

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la informacion geoldgica regional con énfasis en el volcanismo para
luego identificar, a escala local, las caracteristicas geologicas de la zona de estudio.

2.2.  Marco geoldgico regional

Los Andes constituyen un ejemplo de volcanismo asociado a un margen convergente de placas
litosféricas. En el borde occidental de Sudamérica existe una convergencia de la placa oceanica
de Nazca y la placa continental Sudamericana. Producto de esta convergencia se genera la
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, proceso que estaria ocurriendo
desde el Jurasico Inferior (ciclo andino, Charrier et al., 2007). Esta configuracion traera como
consecuencia una modificacion del relieve de la placa Sudamericana a través de la ocurrencia de
eventos volcanicos y tectonicos a lo largo del margen continental durante la orogénesis andina.

2.2.1. Volcanismo y tecténica en Los Andes

Con respecto al volcanismo, los Andes han sido separados en cuatro segmentos denominados
como zonas volcanicas: Norte (ZVN; 2°N-5°S), Central (ZVC; 14°-27°S), Sur (33°-46°S) y
Austral (ZVA; 49°-55°S) (Figura 2-1). Esta segmentacion se basa en los cambios en la
profundidad de la zona de Wadati-Benioff (placa de Nazca) a lo largo del margen Oeste de
Sudamérica (Jordan et al., 1983), haciendo que existan zonas sin presencia de volcanismo
Cuaternario (e.g. tramo entre los 28°-33°S) producto de un bajo angulo de subduccién (10°),
comparado con las zonas con volcanismo activo, donde el angulo es mayor (30°, Gutscher,
2002). Estos cambios de angulo de subduccién se han atribuido a la subduccion de los ridges de
Nazca, Juan Ferndndez y de Chile, ordenados segin su ubicacion de Norte a Sur. Estas
estructuras serian mas jovenes, con un menor grado de enfriamiento, por lo tanto serian menos
densas que el resto de la corteza oceanica. Esto generaria una variacion en el acoplamiento de las
placas, disminuyendo el angulo de subduccién (Jordan et al., 1983).

La zona de estudio donde se emplaza el volcan Tacora se encuentra dentro de la zona volcanica

central (ZVC), la cual a su vez ha sido subdivida en dos segmentos, uno con orientacion NO-SE y

otro con orientacion N-S (de Silva & Francis, 1991). La ZVC presenta una extension aproximada

de unos 1500 km y comprende 44 volcanes activos, 18 centros activos y al menos 6 centros
15



ignimbriticos o sistemas de caldera de edad cuaternaria (de Silva & Francis, 1991; Stern, 2004),
abarcando desde el centro volcanico Coropuna-Solimana, Pert (15°S), hasta la cadena volcanica
Tres Cruzes-Nevado Ojos del Salado (27°S) (Gonzélez-Ferran, 1985). Toda la ZVC se encuentra
limitada en el Norte por la el flat slab peruano, asociado al ridge de Nazca(5°-14°S), y en el Sur

por el flat slab Pampeano, asociado al ridge de Juan Fernandez (27°-33°S) (Stern, 2004) (Figura

2-1).
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Figura 2-1. Zona volcanica central (ZVC) de Los Andes. En ésta se destaca la ubicacién de algunos volcanes, y centros
ignimbriticos que la componen. Ademas se sefiala el borde convergente de placas y su velocidad anual de convergencia
Modificado de Stern (2004).
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Con respecto a la subduccion que ocurre en la ZVC, la placa de Nazca esté siendo subductada
con un angulo que, actualmente, se ha establecido entre 25° (Dorbath et al., 1996) y 30°
(Gutscher, 2002) a una tasa de 7-9 cm/afio (Dorbath et al., 1996), y con una direccién de
convergencia que varia con la latitud, teniendo una orientacion de 20-24° hacia el SE, con
respecto a la ortogonal de la fosa Chile-Peru, en el Sur del Per(; 0° (ortogonal) en la latitud de
Arica; y de 27° hacia el NE, en el Norte de Chile (Dorbath et al., 1996). Esta variacion en la
direccién de convergencia es un reflejo de la variacion en la geometria del margen continental en
funcién de la latitud, cuya orientacion es NO-SE en el Norte de la ZVC, y con orientacion N-S en
el Norte de Chile, al Sur de Arica (18°-28°S). Esta configuracion de la variacion en el angulo de
convergencia, tendrd como consecuencia diferencias en la deformacién a lo largo del margen
continental, generandose un ambiente de deformacion transpresiva sinestral en el segmento norte
de la ZVC (e.g. Sistema de Falla Incapuquio-Challaviento, Flores et al., 2005), mientras que el
caso del Norte de Chile, las estructuras son principalmente inversas con una componente de
rumbo tipo dextral, las cuales han sido identificadas a partir de la Latitud 19°30’S (WTS, Farias
et al., 2005). En el caso del Norte de Chile, este sistema de fallas, que se evidencian en la
Precordillera, ha sido causante del alzamiento del borde Oeste del Altiplano (Farias et al., 2005),
lo cual genera un aporte al engrosamiento de la corteza, que en estas latitudes alcanza
aproximadamente los 70 km de espesor.

2.2.2. Unidades morfo-estructurales de Los Andes

Como consecuencia de los eventos volcanicos y tectonicos ocurridos durante la formacién de Los
Andes se han generado una serie de unidades morfo-estructurales que se disponen de manera
paralela al margen continental. Especificamente en la ZVC es posible distinguir, desde Oeste a
Este, la Cordillera de la Costa, Depresion Central, Precordillera y Altiplano. Este ultimo se
encuentra limitado por la Cordillera Este y Cordillera Oeste. A lo largo de esta Gltima es donde se
ubica la mayoria de los centros volcanicos de edad Pleistocena a Holocena que componen la ZVC
(Stern et al., 2007), entre los cuales se encuentra el volcan Tacora (Figura 2-2).
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Figura 2-2. Unidades morfo-estructurales de los Andes entre los 18°-18°30° Latitud Sur. Se destaca la presencia de
volcanes de edad Pleistocena a Holocena que componen la ZVC. Adicionalmente se destaca en un cuadro rojo la zona de
estudio. Abreviaciones: A, Altiplano; CC, Cordillera de la Costa; CO, Cordillera Oeste; DC, Depresion Central; PC, Pre-
cordillera.

2.3.  Marco geologico local

La geologia local esta compuesta principalmente por unidades volcanicas, sedimentarias
continentales, y una covertura de depositos glaciales, coluviales y fluviales (Figura 2-6). En base
al trabajo de levantamiento geoldgico, a escala 1:50000, se definen las siguientes unidades:

2.3.1. Formaciéon Oxaya (Oligoceno Superior - Mioceno Inferior)

Ha sido definida informalmente por Montecinos (1963) como una sucesion volcanica continental,
expuesta al este de Arica, y compuesta por tobas ignimbriticas rioliticas, rocas sedimentarias y
lavas andesiticas a daciticas, sub-horizontales a suavemente plegadas. Al oeste de Villa
Industrial, tobas rioliticas y rocas sedimentarias habian sido definidas como Formacién Lluta
(Henriquez, 1963) pero luego se las considerd, por continuidad lateral, como parte de la
Formacion Oxaya (Salas et al., 1966; Viteri, 1974). En el mismo sector, lavas andesiticas
alteradas se incluyeron en la Formacion Lupica (Salas et al., 1966) o en la Formacion Rio Azufre
(Viteri, 1974). En este trabajo de memoria se prefiere considerar todas estas rocas como parte de
la Formacién Oxaya. Las rocas de esta unidad subyacen, en discordancia angular y de erosién, a
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los depositos de la Formacion Visviri, y a rocas volcanicas, depositos fluviales y aluviales del
Pleistoceno.

En la zona de estudio, las rocas de esta formacion corresponden a lavas andesiticas a daciticas
porfidicas las cuales afloran de manera restringida al Oeste y Suroeste, con un manteo sub-
horizontal a ligeramente inclinado hacia el Noroeste, y subyaciendo el flanco occidental del
volcén Tacora.

Con respecto a su edad, es posible mencionar que numerosas edades radiométricas K-Ar
efectuadas en las tobas de la Formacion Oxaya y sus equivalentes han arrojado valores entre 16,9
+ 0,5y 23,7 £ 0,7 Ma., pudiendo asignarle una edad Oligoceno Superior-Mioceno Inferior
(Garcia et al., 2004). Esta edad permite correlacionarla con la Formacion Huaylillas, la cual
corresponde a una secuencia volcanica, compuesta principalmente por tobas de composicién
dacitica a riolitica, que ha sido definida al Sur de Per( y se distribuye entre la Precordillera y la
Cordillera Oeste (Mioceno Inferior, Acosta et al., 2011; Charrier et al., 2009).

En las rocas de la Formacion Huaylillas se ha identificado la presencia de zonas de alteracion
hidrotermal, algunas de las cuales tienen un interés econémico por su relacion con la ocurrencia
en depdsitos hidrotermales de tipo epitermales de cobre y oro. La ocurrencia de las zonas de
alteracion hidrotermal seria producto de la actividad hidrotermal asociada al arco volcéanico
Huaylillas de edad Miocena Inferior (24-10 Ma., Acosta et al., 2011).

2.3.2. Formacion Visviri (Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior)

Fue definida informalmente por (Henriquez, 1963) como una sucesion sedimentaria continental,
sub-horizontal, semi-consolidada, expuesta alrededor de la localidad homonima. Esta sobreyace
en discordancia de erosion a rocas volcanicas del Plioceno, y al sur de la zona de estudio, a la
ignimbrita Lauca (Garcia et al., 2004). El techo de la formacion es el nivel de erosion actual, el
cual se encuentra disecado por quebradas que contienen depositos sedimentarios asignados al
Pleistoceno y Holoceno.

La Formacion Visviri aflora extensamente hacia el Sur del area de estudio (Figura 2-6), alcanza
una potencia maxima de hasta 100 m de espesor y estd compuesta de gravas de grano medio a
grueso, areniscas finas a gruesas, y limolitas semi-consolidadas, de colores pardo y gris, con una

19



seleccion pobre a moderada, formadas por clastos de diametro menor a 30 cm, angulosos a sub-
redondeados de naturaleza esencialmente volcanica (andesiticas a rioliticas, pOmez y escoria).

De acuerdo a relaciones estratigraficas de la Formacion Visviri, se le asigna una edad Plioceno
Superior-Pleistoceno Inferior, y se correlaciona estratigraficamente hacia el Sur con la parte
superior de la Formacion Lauca del Plioceno-Pleistoceno (Mufioz, 1988; Gaupp et al., 1999;
Garcia et al., 2004).

2.3.3. Volcan Tacora (Pleistoceno Medio)

Corresponde a un estratovolcan de forma conica irregular el cual posee un crater de explosion en
el sector Norte donde hay actividad fumardlica asi como también en los flancos Noroeste y
Oeste. En estos ultimos se ha identificado la presencia de zonas de alteracion hidrotermal.

En el contexto de volcan Tacora se han identificado dos sub-unidades, una corresponde a lavas de
caracter andesitico a dacitico y rocas piroclasticas, y otra correspondiente a un domo dacitico. La
primera sub-unidad, la cual posee una mayor extension dentro del volcan, corresponde a lavas
negras a grises porfidicas y afaniticas, de composicion andesitica a dacitica, y rocas piroclasticas
(Montecinos, 1970). En algunos afloramientos de estas rocas, ubicados en las laderas Oeste y
Noreste, se reconocen direcciones de flujo con sentido Oeste y Noreste, respectivamente. Estas
lavas cubren en su parte occidental a rocas de la Formacién Oxaya. Por otro lado, la segunda sub-
unidad consiste en un domo dacitico que se expone restringidamente en la parte centro-norte del
volcan (Figura 2-6), y sus rocas poseen una textura porfidica con fenocristales de plagioclasas,
sanidina, biotita, anfibola, y cuarzo en menor cantidad.

Con respecto a la edad de este volcan, de manera general se le ha denominado como un volcan de
edad cuaternaria, pero en detalle se tiene una edad K-Ar de 0,489 + 0,015 Ma. (Worner et al.,
2000), lo cual le asigna un edad Pleistoceno Medio. Esto permite correlacionar a esta unidad con
las lavas andesiticas del segmento Nevado El Fraile. Este Gltimo, junto con el segmento Nevado
Barroso, forman el Arco Barroso, el cual corresponde a una gran unidad volcanica compuesta por
lavas de composicion andesiticas y traquiandesiticas, con niveles de tobas cristalinas-liticas, la
cual se ha definido en la Cordillera Occidental al Norte de volcdn Tacora. Existe una edad
radiométrica K-Ar, de las rocas del segmento Nevado Barroso, de 0,36 + 0,01 Ma. Esto permite
asignarle, al Arco Barroso, una edad Pleistoceno Medio (Acosta et al., 2011).
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Figura 2-3. Foto de Volcan Tacora. A. con vista al volcan desde el Oeste, se destaca su forma conica irregular y la
presencia de depdsitos glaciales en la base. B. en el flanco Noreste se presentan afloramientos de lavas grises las cuales
presentan un manteo de aproximadamente 30° hacia el Noreste.
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Figura 2-4. Foto de Volcan Tacora, destacandose la presencia del domo dacitico expuesto en el flanco Norte. Junto a éste
se identifican las lavas del volcan y los depositos glaciales ubicados en la base del mismo.

2.3.4. Depositos glaciales (Pleistoceno Superior)

Estos depositos corresponden esencialmente a morrenas laterales y/o frontales los cuales se
exponen principalmente en los flancos y en la base del edificio volcanico (Figura 2-6). Las
morrenas tienen espesores de hasta 200 m y corresponden a depositos semi-consolidados de muy
mala seleccion compuesta por fragmentos volcéanicos (de hasta 2 m de diametro) angulosos a sub-
redondeados y una matriz limo-arenosa. Estos depdsitos se asocian a los diversos avances de las
Gltimas glaciaciones en la zona durante el Pleistoceno Superior (Amman et al., 2001).

2.3.5. Depositos coluviales (Pleistoceno Superior)

Corresponden a depdsitos compuestos por arenas limosas y detritos de origen volcanico,
inmersos en una matriz limo-arcillosa. Se presentan principalmente en la base de laderas de los
centros volcanicos como corrientes de derrubios. En la zona de estudio se ha identificado la
presencia de estos depdsitos en el sector del crater, en la ladera Norte bajo un afloramiento de
lavas del volcan Tacora y en la ladera Este del cerro Chuquipifia (Figura 2-6). Debido al
contenido de fragmentos pertenecientes a los centros volcanicos, se puede estimar que estos
depdsitos tienen una edad méaxima de Pleistoceno Superior.
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2.3.6. Depositos aluviales y palustres (Holoceno)

Corresponden principalmente a depositos de limos, arenas y de turbas, subordinadamente gravas
finas a medias, no consolidados a semi-consolidados, que se distribuyen en quebradas y
depresiones en donde se presentan cubiertos por vegetacién de vegas y bofedales. Presentan
laminacion muy fina, la cual es localmente ondulosa e irregular. Tienen contenidos variables de
materia organica, ceniza volcanica y detritos volcanicos de tipo andesiticos. A estos depositos se
les asigna una edad Holocena.

2.4. Geologia estructural

En la zona de estudio, a escala local, no se ha observado la presencia de estructuras. Sin embargo,
en el Sur de Per0 se ha identificado la ocurrencia de un sistema de fallas con orientacion NW-SE
el cual esta compuesto por dos fallas principales de tipo inversa con vergencia opuesta, fallas
Incapuquio y Challaviento, y otras fallas menores asociadas (Sistema de Fallas Incapuquio-
Challaviento, David et al., 2004). Este sistema de fallas presenta una componente de rumbo de
tipo sinestral, el cual se expresa principalmente a lo largo de la falla Incapuquio (Figura 2-5).

A lo largo de este sistema se han observado cabalgamientos de rocas pertenecientes al Paleozoico
y Jurdsico, sobre rocas del Cretacico y Terciario, asi como también la ocurrencia de un batolito
de composicién granitica a granodioritica con una edad radiométrica de 40,25 + 0,65 Ma. Este
hecho permite acotar la edad del sistema de falla a Eoceno Medio (Super Unidad Challaviento,
Acosta et al., 2011). Adicionalmente, la presencia de esta sistema de fallas genera un control
estructural en la presencia de una serie de depositos hidrotermales de tipo epitermales de Au-Ag
de edad Mioceno-Plioceno que se ubican inmediatamente al Oeste de la Frontera Chile-Peru (e.g.
Mina Pucamarca) (Acosta et al., 2011).

Es asi como la orientacion NW-SE de este sistema de fallas de edad Eoceno Medio (falla
Challaviento), coincide con la alineacion de centros volcanicos a partir de volcan Tacora hacia el
Sureste. De esta manera es posible inferir que este sistema de fallas se podria extender hacia el
Sureste sin manifestacion superficial en la zona de estudio (Figura 2-5) y posiblemente asociado
a este sistema existiria la presencia de un cuerpo intrusivo en profundidad.
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3. Manifestaciones termales en superficie

Una serie de manifestaciones superficiales se han identificado en la zona de estudio y en sus
alrededores. Estas consisten principalmente en campos de fumarolas y manantiales calientes. A
continuacion se describe brevemente la informacion relevante respecto a las caracteristicas fisicas
y quimicas de dichas descargas.

3.1. Campos de fumarolas

En la zona de estudio se han identificado tres campos de fumarolas (Figura 3-1). Estos se ubican
en la base del flanco Noroeste, en el flanco Oeste, y en el crater del explosion, siendo el primero
el que presenta una mayor extension. En base al trabajo de terreno se ha verificado que estos
campos se desarrollan principalmente sobre los depositos glaciales y coluviales. Los gases son
descargados a través de chimeneas con tamafios variables entre 10 cm hasta 2 metros con
abundante presencia de azufre tanto en el interior como en los alrededores inmediatos.

Estas manifestaciones superficiales, principalmente aquellas ubicadas en la base del flanco
Noroeste, han sido objeto de estudios geoquimicos (Aguilera, 2008; Capaccioni et al. 2011).
Dichos estudios indican que los gases registran bajas temperaturas de descarga, con valores
medidos en el rango 82-93°C, y cuya composicion quimica esta caracterizada por la presencia de
vapor de agua (H,0), CO,, bajas cantidades de N, H,S, CH,4, y presencia de volatiles de origen
magmaticos tales como SO,, HF y HCI. La presencia de estos Gltimos ha sido interpretada como
evidencia de un proceso de desgasificacion magmatica profunda (Capaccioni et al., 2011).

3.2.  Manantiales calientes

En la base del flanco Oeste del volcdn Tacora, fuera del &rea de concesion, se encuentra la
quebrada que da origen al rio Azufre. En esta quebrada se encuentra la localidad de Aguas
Calientes (Figura 3-2), lugar donde se ha identificado la presencia de manantiales calientes. Estos
puntos de emision se desarrollan sobre depositos fluviales semi-consolidados y bofedales, poseen
un diametro variable entre 1 y 2 metros, y en general presentan caudales bajos a moderados con
un valor maximo estimado de 30 I/s. Todos estos puntos de emision descargan sus aguas al Rio
Azufre.

Risacher y Hauser (2008) indican que los fluidos descargados presentan temperaturas cercanas a
los 40°C y con una composicion quimica caracterizada por un alto contenido de SO4; ademas de
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Cl, Na, Ca y Mg en menores cantidades; y con valores de pH cercanos a 2. Estas caracteristicas
corresponderian a aguas de tipo sulfatadas-acidas.

Figura 3-1. Fotos de campo de fumarolas . A. Vista al Sur del campo de fumarolas ubicado en el sector Noroeste de volcan
Tacora. La linea negra delimita la extensién de este campo. Los tonos amarillos indican la presencia de azufre nativo. B.
Vista panoramica del campo de fumarolas ubicado en el crater. De manera similar a la foto anterior, se delimita la

extension de este campo.
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Figura 3-2. Vista al Sur de manantiales en Aguas Calientes. Las flechas indican algunos puntos de emision localizados en
torno al rio Azufre. Se destaca el desarrollo de estas manifestaciones sobre depdsitos semi-consolidados y vegetacion.

4. Resultado del analisis de alteraciéon hidrotermal mediante sensores
remotos.

Luego de haber aplicado el analisis de la alteracion hidrotermal se ha obtenido un mapa de
distribucion de la alteracion hidrotermal en superficie, representado por la ocurrencia de los
minerales de alteracion seleccionados en la metodologia (Figura 4-1). En éste se observa la
presencia de numerosas zonas de alteracion que se distribuyen en torno a centros volcanicos,
cerros, raramente en bajos topogréaficos, y de manera extraordinaria en lo que corresponde al salar
Laguna Blanca, ubicado al Noreste de volcan Tacora.

Especificamente en torno a la zona de estudio se ha identificado la presencia de tres principales
zonas de alteracion. Estas se ubican al Oeste y Suroeste de volcan Tacora, asi como también en el
edificio volcanico mismo. En el caso de volcan Tacora, la alteracion hidrotermal se desarrollaria
sobre los depdsitos glaciales y coluviales presentes en los flancos Noroeste, Noreste, Oeste y en
el crater. La alteracion estaria caracterizada principalmente por la presencia de alunita y menores
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cantidades de caolinita, lo cual indicaria la presencia de alteraciones de tipo argilica y argilica
avanzada.

En el caso de la zona de alteracion ubicada al Oeste de la zona de estudio, ésta se desarrollaria
sobre las lavas de la Formacion Oxaya (Huaylillas). Dicha zona estaria caracterizada por la
presencia de pirofilita, alunita, y bajas cantidades de caolinita y clorita. Esto indicaria la
ocurrencia de alteraciones de tipo argilica avanzada, argilica y propilitica, respectivamente. Estos
mismos tipos de alteraciones se presentarian en el sector Suroeste dada la presencia de clorita,
pirofilita, alunita, caolinita y menores cantidades de jarosita en lo que corresponderia a las
mismas lavas de Formacién Oxaya. Esta zona de alteracién se extiende hacia el Sur por
aproximadamente 8 kilémetros.

De esta manera se ha realizado una identificacion preliminar de las zonas de alteracion presentes
en la zona de estudio. Asi se establece que en los depdsitos glaciales y coluviales de volcan
Tacora existiria presencia de alteraciones de tipo argilica y argilica avanzada. Por otro lado, en
las lavas de Formacion Oxaya (Huaylillas) se presentarian alteraciones de tipo propilitica, argilica
y argilica avanzada. Estos resultados seran posteriormente comparados con los resultados de la
caracterizacion de la mineralogia de alteracion para asi poder evaluar los resultados del analisis
mediante sensores remotos.
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Figura 4-1. Mapa de minerales de alteracion presentes en la superficie del &rea de volcan Tacora. Se destaca en un cuadro
rojo los limites de la concesion geotérmica Volcan Tacora.
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5. Resultados de la caracterizacion de la mineralogia de alteracion
hidrotermal

A continuacion se presentan los resultados de la mineralogia de alteracion hidrotermal presente
en la zona de estudio describiéndose, en primer lugar, la ocurrencia y distribucién de cada uno de
los grupos de minerales identificados: azufre, fases siliceas, filosilicatos, sorosilicatos, sulfatos,
sulfuros y 6xidos. Posteriormente se resume la alteracion por tipos de alteracion identificando su
patrén e intensidad de ocurrencia de dicha alteracion. La informacion de la ocurrencia de los
minerales de alteracion esta documentada en Anexos By C.

5.1. Descripciony distribucion de minerales de alteracion

5.1.1. Azufre

Se ha identificado la importante presencia de depdsitos de azufre en los campos de fumarolas.
Este mineral se presenta con habito masivo o agregados cristalinos de color amarillo intenso tanto
al interior como en los bordes de las chimeneas por donde los gases son descargados a la
superficie. Asi también se ha encontrado estructuras tipo casquetes o bolsones rellenos en su
interior con masas cristalinas de azufre (Figura 5-1). A menudo se presenta azufre junto con fases
siliceas en las rocas piroclasticas ubicadas en el crater de explosion.

Figura 5-1. Foto correspondiente al campo de fumarolas del NO. En ésta se identifica la presencia de un casquete relleno
en su interior de azufre cristalino.
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5.1.2. Fases siliceas

5.1.2.1. Opalo-A

Los resultados de difraccion de rayos X (Anexo C) indican la presencia de una fase mineral
caracterizada por un pico ancho el cual se ha atribuido a la presencia de épalo-A (Figura 5-2). Esta
fase silicea ha sido identificada en bloques de rocas correspondientes a depdsitos coluviales
ubicados sobre el campo de fumarolas Noroeste (Anexo A). Dada la presencia de plagioclasas en
las lavas de Tacora, se establece que estos minerales son reemplazados por épalo-A. Dicha fase
posee un habito cristalino de grano muy fino, color blanco a incoloro y brillo vitreo (Figura 5-2).
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Figura 5-2. A. Muestra del campo de fumarolas Noroeste (codigo: 3.2.1.B) en la cual se destaca con circulos negros el
dominio sometido a andlisis de DRX. B. Difractograma de intensidad correspondiente a muestra indicada en A. Se indica
la presencia de un pico con un ancho (A(20)) igual a 10° que indicaria la presencia de dpalo-A, y un pico de mayor
intensidad el cual corresponderia a cristobalita (ver Anexo C).
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5.1.2.2.  Cristobalita

De manera similar al caso del dpalo-A, se ha identificado la ocurrencia de esta fase silicea a
través de los resultados de DRX. En base a éstos se puede establecer que dicha fase se presentaria
en agregados microcristalinos como reemplazo de fenocristales de feldespatos, rellenando vetillas
y como agregados cristalinos en rocas piroclasticas con azufre, en bloques de roca pertenecientes
a los depositos glaciales y coluviales ubicados en los campos de fumarolas. Frecuentemente se
presenta junto a otras fases siliceas tales como opalo-A, tridimita y cuarzo (Figura 5-3).

J—Cristobalita: SiO,
——Cuarzo: Si0,
—Tridimita: SiO,

S g a0 o o « 7% 26 CuKa

Figura 5-3. A. Blogue correspondiente al campo de fumarolas Oeste de volcanTacora (cdédigo: 2.1.5). En lineas negras se
destacan los dominios de la roca analizados mediante DRX. B. Difractograma de intensidad de A el que indicaria la
presencia de cristobalita junto con fases siliceas tales como cuarzo (Qtz) y tridimita (Trd) (ver Anexo C).
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5.1.2.3. Tridimita

Los resultados de XRD indican la ocurrencia de esta fase silicea en agregados criptocristalinos
como relleno de veta y vetillas. Esta se presentaria junto con cristobalita y cuarzo exclusivamente
en el campo de fumarolas del Oeste (Figura 5-3).

5.1.2.4. Cuarzo

La informacion de los cortes transparentes y los resultados de DRX permiten identificar su
ocurrencia en las zonas de alteracion presentes tanto en volcan Tacora como en Formacion
Oxaya. Este mineral tiene distintas ocurrencias:

e Como producto de alteracion de la masa fundamental de tobas y lavas de Formacion
Oxaya y de Volcan Tacora, en agregados cristalinos subhedrales de grano fino con
textura “jigsaw puzzle”, y en agregados esferuliticos cripto-cristalinos en el caso de las
tobas (Figura5-4 A, B,Ey F).

e Como reemplazo de fenocristales de feldespatos y plagioclasas en lavas de.volcan Tacora
y Formacién Oxaya, como agregados cristalinos subhedrales de grano fino a medio con
bordes irregulares (Figura 5-4 C y D).

e Como agregados cristalinos de grano fino en bloques de roca de naturaleza pirocléstica,
pertenecientes a depositos coluviales glaciales de volcan Tacora.

o yrellenando vetillas como agregados cristalinos de grano fino subhedrales.

De esta manera, en la mayoria de las formas anteriormente mencionadas, la ocurrencia de las
fases siliceas estd asociada a un proceso de silicificacion moderada a intensa. En particular el
cuarzo se presenta frecuentemente junto a otras fases siliceas, asi también junto a filosilicatos
tales como illita, sericita, muscovita, esmectita y caolinita, y con sulfatos tales como alunita y
jarosita.

5.1.3. Filosilicatos

513.1. lllita

En base a los resultados de DRX se ha identificado la ocurrencia de este mineral en las zonas de
alteracion correspondientes a las lavas de la Formacion Oxaya. Aun cuando se ha identificado su
presencia en rocas que presentan una textura obliterada, sin embargo considerando que las rocas
afectadas corresponderian a lavas de naturaleza andesitica a dacitica, y sumado a esto el hecho
que los resultados de DRX de la misma muestra indican la presencia de sanidina (asumiendo de

origen igneo), entonces se puede establecer que la ocurrencia de la illita seria como producto de
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alteracion de sanidina, presentandose junto con cuarzo (Muestra 1.1.5, Anexos B y C). Esto se
corresponderia con lo sefialado por Thompson y Thompson (1996).

Figura 5-4. Fotomicrografias, a nicoles paralelo (izquierda) y cruzado (derecha), de rocas con presencia de cuarzo como
mineral de alteracion. A y B. Lavas de Formacion Oxaya con cuarzo en agregados micro-cristalinos con textura jigsaw
puzzle como reemplazo de la masa fundamental. A la derecha se observa estructura boxwork con alunita (Alun) en su
interior con textura-acicular, y jarosita (Jrs) en agregados criptocristalinos. C y D. Lavas de Formacién Oxaya con cuarzo
en agregados poli-cristalinos con bordes irregulares como reemplazo de fenocristales de feldespatos, junto con sericita
(Ser). E'y F. Tobas de Volcan Tacora con cuarzo en agregados criptocristalinos esferuliticos como alteracion de la matriz
vitrea, se presenta junto con agregados finos, con tono pardo oscuro, de esmectita (Sme).
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5.1.3.2.  Sericita

En base a observaciones macroscépicas y a la informacion de los cortes transparentes, se ha
identificado la presencia de sericita en agregados cristalinos de grano fino como producto de
alteracion de feldespatos, frecuentemente junto con cuarzo, en lavas de Formacion Oxaya
(Figura5-4.D).

5.1.3.3. Muscovita

De manera similar al caso de la illita, se ha identificado la ocurrencia de muscovita en base a los
resultados de DRX. Estos indican que este mineral se presentaria en agregados micro-cristalinos
rellenando vetillas 0 como alteracion de feldespatos en lavas de Formacion Oxaya, en donde se
presentaria frecuentemente junto a cuarzo (Figura 5-5).

De esta manera se puede observar que la presencia de illita, sericita y muscovita esta relacionada
a la ocurrencia de cuarzo.

5.1.3.4. Caolinita

En base a observaciones macroscopicas, la informacién de los cortes transparentes y a los
resultados de DRX se ha identificado la presencia de este mineral en las lavas de Formacion
Oxaya. Este mineral se presentaria como agregados cristalinos intercrecido con alunita en
estructura boxwork y como alteracion superficial de feldespatos en agregados terrosos. Se
presenta frecuentemente junto con hematita, goethita, jarosita y alunita.

5.1.3.5. Esmectita

En base a informacion de las propiedades dpticas de este mineral, contenidas en la bibliografia se
ha identificado su presencia como producto de alteracion de la matriz de bloques de roca de
naturaleza piroclastica. Este mineral se presentaria como agregados cripto-cristalinos
diseminados en la matriz y su ocurrencia estaria asociada a la presencia de cuarzo con textura
esferulitica (“calcedonia”) (Figura 5-4.E).
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Figura 5-5 A. Muestra correspondiente a Formacion Oxaya (cédigo: 1.2.2). Se destaca con lineas negras la presencia de
vetillas rellenas con agregados micro-cristalinos los cuales fueron analizados por DRX. B. Difractograma de intensidad del
material contenido en las vetillas identificando la presencia picos que indicarian la presencia de muscovita (Ms) y cuarzo
(Q) (ver Anexo C).
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5.1.3.6. Clorita

En base a observaciones macroscépicas y a la informacién de los cortes transparentes, se ha
identificado su presencia en lavas, de naturaleza andesitica y dacitica, pertenecientes a Formacion
Oxaya. Este mineral se presenta como producto de una alteracion de plagioclasas y feldespatos en
agregados micro-cristalinos, comdnmente asociados a la ocurrencia de minerales tales como
epidota, calcita y oxidos (opacos) (Figura 5-6). Asi también, en otros casos, se presenta como
producto de alteracion de la masa fundamental de las mismas lavas (Anexo B).

Figura 5-6. A. Muestra perteneciente a Formacion Oxaya, (codigo: 1.2.5.A, Anexo B). B y C. Fotomicrografias a nicoles
paralelo (B) y cruzado (C) en donde se destaca la presencia de clorita (Chl), epidota (Ep), calcita (Cc) y éxidos (Ox) como
producto de alteracion de feldespatos y plagioclasas.
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5.1.4. Sorosilicatos

5.14.1. Epidota

En base a informacién de los cortes transparentes se ha identificado la presencia de epidota, en
agregados cristalinos subhedrales de grano fino a medio, como producto de alteracion de
plagioclasas y feldespatos contenidos en las lavas de Formacion Oxaya (Figura 5-6 B y C).

5.14.2. Zunyita

En base a los resultados de DRX y a la presencia de picos en 8,07 A (111), 4,21 A (321), 4,02 A
(222), 284 A (422) y 2,68 A (511), se ha identificado la presencia de zunyita
(Al1gSisO20(0OH,F)15Cl) como relleno de vetillas que afectan a las lavas de la Formacion Oxaya
Este mineral se presentaria junto con cuarzo, muscovita, caolinita y jarosita ( ver Anexo B,
cddigo 1.2.3.A).

5.1.5. Sulfatos

5.15.1. Alunita

La informacion de los cortes transparentes indica la presencia de alunita en lavas
correspondientes a Formacion Oxaya. Este mineral se presenta como agregados cristalinos
tabulares seudo-aciculares al interior de estructura tipo boxwork (Figura 5-4 B). Dentro de este
mismo dominio de la roca, y considerando que Thompson y Thompson (1996) describen que la
ocurrencia de caolinita intercrecida con alunita le concede a este ultimo un aspecto moteado, se
ha identificado la ocurrencia de alunita junto con caolinita. También se presentan junto con
jarosita y cuarzo.

5.1.5.2. Jarosita

La informacion obtenida de los cortes transparentes y los resultados de DRX permiten identificar
la presencia de jarosita, como agregados cripto- a micro-cristalinos al interior de vetillas (Anexo
B y C, codigo: 1.2.3.A) y estructura tipo boxwork, en lavas correspondientes a Formacion Oxaya
(Figura 5-4 B). Adicionalmente se ha identificado su presencia en los campos de fumarolas de
volcan Tacora, pero en cantidades menores y como agregados cripto-cristalinos.
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5.1.5.3. Anhidrita/Yeso

Se ha identificado la presencia de anhidrita en los campos de fumarolas del volcan Tacora,
especificamente en el campo ubicado en el Noroeste. En esta zona se presenta anhidrita como
cristales tabulares en agregados aciculares rellenando vetillas, junto con la presencia de yeso.
Este ultimo tiene ocurrencia en agregados cristalinos anhedrales cuya presencia se deberia a una
alteracion de la anhidrita producto de un proceso de alteracion superficial (hidratacion) (Figura 5-
7).

Figura 5-7. A. Muestra perteneciente al campo de fumarolas Noroeste. Se destaca en circulo negro el dominio en el cual se
identifica la presencia de anhidrita y yeso. B y C. Fotomicrografias de la muestra en A. Se identifica una vetilla irregular
en cuyo interior la anhidrita (Anh) presenta un habito acicular. Continuando por la vetilla hacia abajo se observa el paso
de anhidrita a yeso (Gp).
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5.1.6. Sulfuros

5.1.6.1. Pirita

Se ha identificado la presencia de pirita como relleno de vetillas y como masas granulares
diseminadas, de grano muy fino, en lavas correspondientes a Formacion Oxaya. Asi también se
presenta en la zona de alteracion del sector Noreste. En todos los casos, su presencia no alcanza
el 1% de la muestra.

5.1.7. Carbonatos

5.1.7.1. Calcita

Se ha identificado la ocurrencia de calcita como cristales aislados subhedrales, de grano fino, en
las lavas de Formacion Oxaya. En éstas se presenta como producto de alteracion de cristales de
plagioclasas y feldespatos. La ocurrencia de este mineral esta siempre asociada a la presencia de
clorita, epidota y 6xidos (opacos) (Figura 5-6).

5.1.8. Oxidos e hidroxidos

5.1.8.1. Hematita

En base a observaciones de terreno y a la informacion de cortes transparentes se ha identificado
la presencia de hematita en lavas de Formacién Oxaya, y en los depdsitos glaciales de volcan
Tacora. En el caso de Formacion Oxaya, este mineral se presenta como agregados cristalinos, de
grano muy fino, rellenando vetillas y estructuras tipo boxwork, asi también como pétinas de
oxidacion en la superficie de las lavas (Figura 5-8). Asi también este mineral se presenta, en los
campos de fumarolas de volcan Tacora, como relleno de vetillas y patinas de oxidacion.

5.1.8.2. Goethita

De manera similar al caso de hematita, se ha identificado la escasa presencia de goethita tanto en
las lavas de Formacion Oxaya como en los campos de fumarolas de Volcan Tacora. Este mineral
se presenta, en el caso de Formacion Oxaya, como agregados cristalinos, de grano muy fino,
como relleno de estructuras tipo boxwork y como patinas de oxidacion (Figura 5-8). En el caso
de volcan Tacora, este mineral se presenta exclusivamente como patinas de alteracion superficial.
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5.1.8.3.  Oxidos (opacos)

En base a la informacion de los cortes transparentes se ha identificado la presencia de minerales
opacos, los cuales han sido identificados como oxidos. Estos se presentan en agregados
cristalinos, de grano muy fino a fino, como alteracion de la masa fundamental y como bordes de
alteracion de fenocristales de clinopiroxeno y biotita contenidos en lavas pertenecientes a Volcan
Tacora y Formacion Oxaya. En esta ultima también se ha identificado la ocurrencia de estos
minerales, comunmente junto con clorita y epidota, como producto de alteracion de feldespatos y
plagioclasas en lavas de dicha unidad, presentandose como cristales subhedrales seudo-cubicos
de grano fino a medio (Figura 5-6).

Figura 5-8. Ay B. Afloramientos de lavas pertenecientes a Formacion Oxaya. Se destaca la presencia de hematita y
goethita como patinas de oxidacion que le dan un tono pardo rojizo a los afloramientos.

De esta forma, en base a observaciones macroscopicas, informacion de cortes transparentes y los
resultados de DRX se ha descrito la alteracion hidrotermal presente en la zona de estudio en
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términos de la ocurrencia y distribucion de cada uno de los grupos minerales identificados. A
continuacion se presenta una sintesis con la distribucion y ocurrencia de los minerales de
alteracion identificados en la zona de estudio. En ésta se presenta la ocurrencia de los minerales,
distinguiendo las categorias de: producto de alteracion de minerales, masa fundamental o matriz
(@), relleno de boxwork (b), depositacion (d) o como patinas superficiales (p). Asi también se
indica el grado de presencia del mineral, distinguiendo las categorias de: ausente (-), escasa
presencia (X) y considerable presencia (X). En el caso de estas dos Ultimas categorias, un
contenido inferior al 10% se define como presencia escasa, y como presencia considerable a
contenidos superior al 10% (Tabla 2).

Tabla 2. Sintesis de la mineralogia de alteracion identificada en la zona de estudio. En esta se distingue una distribucion en
la ocurrencia de los minerales de alteracion.

) . Volcan Tacora
Minerales de alteracion Fm. Oxaya
Campos de fumarolas Sector Noreste
azufre X/d - -
Opalo-A x/a - -
cristobalita X/a, d - -
tridimita x/d - -
cuarzo X/a, d X/a X/a, d
illita - - X/a, d
sericita - - X/a
muscovita - - X/a, d
caolinita - - X/a, d
esmectita - X/a -
clorita - - X/a
epidota - - X/a
zunyita - - x/d
alunita - - X/b, d
jarosita x/d x/d x/d
anhidrita x/d - -
pirita - x/d x/d
calcita - - x/a
yeso x/a - -
hematita x/p - x/b, d, p
goethita x/p X, b, p
oxidos (opacos) x/a x/a
grado de presencia simbologia Ocurrencia simbologia
ausente - alteracidn a
escasa presencia X boxwork b
considerable presencia X depositacion d
patinas p
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5.2. Tipos de alteracion y asociaciones minerales

En base a la distribucién y ocurrencia de los minerales se ha identificado que la zona de estudio
ha sido afectada por distintos tipos de alteracion. A continuacion se establecen los distintos tipos
de alteracion identificados, describiendo su distribucion, asociaciones minerales (0 “mineral
assemblages™) patrones e intensidad de ocurrencia que las caracterizan.

5.2.1. Alteracion propilitica

Esta alteracion, que afecta a las lavas de la Formacion Oxaya ubicadas al Oeste y Suroeste de la
zona de estudio, esta caracterizada por la asociacion clorita-epidotatcalcitatoxidoszpirita y con
escasa presencia de cuarzo en vetillas. Debido a que, en algunos casos, la alteracion se encuentra
restringida a los fenocristales de plagioclasas y, en otros, afecta tanto a los fenocristales como a la
masa fundamental de las rocas, entonces es posible decir que la alteracidn se presenta de manera
selectiva a penetrativa, pero sin alterar la textura original de las lavas.

5.2.2. Alteracion argilica

Esta alteracion se presenta con distintas asociaciones minerales en lavas de Formacion Oxaya y
en los depositos glaciales ubicados en el sector Noreste de volcan Tacora. En el caso de
Formacion Oxaya esta alteracion se presenta en una zona de transicion ubicada entre las lavas
afectadas por alteracién propilitica, al Oeste de volcan Tacora, y las lavas afectadas por alteracion
argilica avanzada en el sector Suroeste de la zona de estudio. La asociacion mineral
caracteristicas de esta alteracion corresponde a cuarzo-illitatsericitatmuscovita la cual, en
ocasiones, se presenta controlada por estructuras, con cuarzo-illita 0 cuarzo-muscovita como
relleno de vetillas, y en otros casos de manera pervasiva, con la ocurrencia de cuarzo-sericita
como alteracién de fenocristales de plagioclasas o de la masa fundamental de las lavas de
Formacidn Oxaya. En este Ultimo caso la alteracion presenta variaciones en la intensidad debido
a que en algunas ocasiones existe una preservacion de la textura original de las lavas, mientras
gue en otras ocasiones existe una destruccion de dicha textura.

Por otro lado en el caso de volcan Tacora, esta alteracion afecta a toda la roca de manera
moderada y se caracteriza por la presencia de esmectita-pirita-jarosita como productos de
alteracion de la matriz vitrea y, posiblemente, de magnetita primaria.
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5.2.3. Alteracion argilica avanzada

Al igual que la alteracion argilica, la alteracion argilica avanzada se presenta con distintas
asociaciones minerales en Formacion Oxaya y en volcan Tacora. En las lavas de Formacion
Oxaya, la asociacion mineral corresponderia a cuarzo-alunitatcaolinita-jarosita y con zunyita
como mineral accesorio. Esta alteracion se presenta controlada por estructuras tales como vetillas
rellenas con jarosita-caolinita-zunyita, en estructura tipo boxwork con alunita-caolinita-jarosita, y
de manera pervasiva con la presencia de cuarzo oqueroso afectando toda la roca de modo tal que
oblitera la textura inicial de las lavas.

En el caso de volcan Tacora, esta alteracion se caracteriza por la asociacion azufre, cristobalita-
jarositaxanhidrita/yeso la cual se presenta en los campos de fumarolas. Esta alteracién se presenta
de manera pervasiva, con la ocurrencia de azufre, cristobalitatjarosita, y en algunos casos
controlada por estructuras, dada la ocurrencia de anhidrita/yeso como relleno de vetillas.

5.2.4. Silicificacion

La importante presencia de fases siliceas en las zonas de alteracion ubicadas en volcan Tacora,
permiten establecer la ocurrencia de una alteracion de tipo silicificacion. Esta alteracion se
presenta de manera moderada y caracterizada por la presencia de cuarzo como alteracién de
fenocristales y como desvitrificacion de matriz, con textura esferulitica, de rocas piroclasticas del
sector Noreste. Asi también se presenta, con la asociacion cuarzo-cristobalitattridimitatopalo-A,
como relleno de vetillas y de manera pervasiva como reemplazo de fenocristales y masa
fundamental en los campos de de fumarolas desarrollados sobre depdsitos glaciales y coluviales.

5.2.5. Alteracién superficial

Si bien no se considera una alteracion hidrotermal como tal, se ha definido la ocurrencia de una
alteracion superficial la cual se presenta en toda la zona de estudio. Esta alteracion esta
caracterizada por la presencia 0xidos e hidroxidos tales como hematita y goethita. Esta alteracion
se presenta débil, caracterizada por la presencia éxidos que ocurren como bordes de alteracion de
fenocristales de clinopiroxeno y biotita contenidos en rocas que muestran un grado de alteracién
incipiente. También se observa la presencia de hematita y goethita como patinas superficiales o
rellenando vetillas. Se ha identificado la presencia de hematita y goethita como relleno de
estructura tipo boxwork. Esto podria llevar a concluir que la presencia de estos minerales estaria
asociada a una alteracion de tipo argilica avanzada. Sin embargo se ha identificado la presencia
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de estos mismos minerales como patinas y relleno de vetillas, hecho que permite inferir que su
presencia al interior de dichas estructuras corresponderia a una alteracién superficial posterior a
la alteracion de tipo argilica avanzada.

De esta manera, se ha caracterizado de la ocurrencia y distribucion de los distintos tipos de
alteracion presentes en la zona de estudio. Esto puede verse reflejado en un mapa que sintetiza los
tipos de alteracion presentes en la zona de estudio (Figura 5-9).

Figura 5-9. (Pagina siguiente). Mapa de alteracion correspondiente al area de volcan Tacora. En esta se presentan las
distintas unidades geolégicas, manifestaciones termales en superficie y tipos de alteracion identificados.

46



Leyenda

Frontera

Concesién
Volcan Tacora

curvas de nivel 100 m
v-v-v=-v Fallainferida inversa

[ |wa
w
[ o
[ Jag
B o
B rv
[ |ewra
[ omof

é Fumarolas

3 Manantiales Calientes

m Argilica

2

| silicif, Argilica

8045000

415000 420000

8040000
8040000

415000 420000

0 1250 2500 5000 m
T —

47



6. Discusiones

6.1. Resultados de la caracterizacion de la mineralogia de alteracion

El estudio de la ocurrencia y distribucién de los minerales de alteracion tiene gran importancia en
el desarrollo de modelos conceptuales de campos geotermales y depositos hidrotermales. De esta
manera, la ocurrencia de algunos minerales puede ser un indicador de condiciones de
temperaturas y composicién de los fluidos hidrotermales que generan dicha mineralogia (Reyes,
1990). A continuacion se discute los resultados de la mineralogia de alteracion presente en la
zona de estudio, para si intentar establecer un modelo conceptual de las condiciones de
temperaturas y composicion de los fluidos hidrotermales que generan las zonas de alteracion
presentes en volcan Tacora y Formacion Oxaya.

6.1.1. Volcan Tacora

6.1.1.1. Presencia simultanea de fases siliceas.

En los campos de fumarolas se ha identificado la presencia simultanea de fases siliceas tales
como cristobalita, tridimita y cuarzo los cuales definen la alteracion de tipo silicificacion. Swamy
et al. ( 1994) establece las condiciones termodindmicas que definen los campos de estabilidad de

una serie de fases siliceas entre las cuales se encuentra cuarzo, cristobalita y tridimita (Figura 6-
1).

stichovita

Presién (GPa)
(-]

cuarzo-f

cuarzo-a liquido

cristobalita
tridimita

L I h L L L L L L "
600 1000 1400 1800 2200 2600

Temperaturas (°C)

Figura 6-1. Diagrama de estabilidad de las distintas fases siliceas. Se observa que la cristobalita y la tridimita son estables
bajo condiciones de baja presion y alta temparatura. Modificado de Swamy et al. (1994).

48



Los resultados del trabajo de Swamy et al. (1994) establecen que la ocurrencia de cuarzo (cuarzo-
a) es estable a presiones menores a 3 GPa y a temperaturas menores 600°C. En el caso de
cristobalita y tridimita, se establece que éstas fases siliceas son estables a presiones menores a 1
GPa, y a temperaturas de 1000-1400°C en el caso de tridimita y a 1400-1800°C para la
cristobalita. Dada la ocurrencia simultanea de cuarzo, tridimita y cristobalita, y considerando lo
establecido por Swamy et al. (1994), se presenta una problematica desde el punto de vista de las
condiciones termodinamicas de formacion de la silicificacion.

Esta condicion podria sugerir una variacion en las condiciones de temperatura que generaron el
proceso de silicificacion. De esta manera, a baja presion se habrian alcanzado temperaturas en
torno a los 1000-1800°C, condiciones necesarias para la ocurrencia de cristobalita y trimidita. Sin
embargo, si hubiese ocurrido una un proceso con dichas caracteristias, se esperaria una mayor
presencia de cristobalita y tridimita como minerales de alteracion, hecho que no se corresponde
con los resultados obtenidos en el presente trabajo. Por lo tanto se tendria que la tridimita y
cristobalita constituyen fases meta-estables dentro de la alteracion presente en los campos de
fumarolas. Sin embargo, Corbett y Leach (1998) sefialan que la presencia de fases siliceas tales
como silice amorfa (e.g. 6palo-A), cuarzo, tridimita y cristobalita, estaria controlada por un
rapido descenso de la temperatura de los fluidos hidrotermales saturados en silice, a partir de los
cuales precipitan dichas fases minerales.

Asi finalmente se tendra que desde el punto de vista de la termodinamica, cristobalita y tridimita
son consideradas fases meta-estables. Y su presencia en superficie junto a fases siliceas tales
como 6palo-A y cuarzo estaria controlada por un réapido descenso de la temperatura de fluidos
hidrotermales saturados en silice.

6.1.1.2. Condiciones de ocurrencia de los eventos de alteracion hidrotermal.

La alteracion identificada en volcan Tacora se caracteriza por la ocurrencia de alteraciones de
tipo argilica, argilica avanzada y silicificacion. En base a la mineralogia y textura de las zonas de
alteracion presentes, se podria identificar las caracteristicas quimicas, fisicas de los fluidos
hidrotermales y los procesos que generarian dicha alteracion.

Silicificacién

Los campos de fumarolas ubicados en volcan Tacora presentan una alteracion de tipo
silicificacion caracterizada por la presencia de cuarzo-crstobalitattridimitatopalo-A. Corbett y
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Leach (1998) sefialan que la ocurrencia de dichas fases siliceas se presenta principalmente bajo
condiciones de pH<2 y con un rapido descenso de la temperatura de los fluidos hidrotermales
hasta alcanzar temperaturas inferiores a 100°C. Esto sugeriria que el proceso de silicificacion
presente en los campos de fumarolas del volcan Tacora se generaria producto de un rapido
descenso en la temperaturas de los fluidos hidrotermales, alcanzando valores inferiores a 100°C.

Alteraciones argilica y argilica avanzada

Las alteraciones de tipo argilica y argilica avanzada identificadas en volcan Tacora estan
caracterizadas por las asociaciones minerales esmectita-pirita-jarosita 'y  azufre,
cristobalitatjarosita y anhidrita, respectivamente. De esta manera, en ambos tipos de alteracion se
tiene presencia de sulfatos secundarios como parte de su asociacion mineral caracteristica.

Zimbelman et al, (2005) establece que la mayoria de los sulfatos provienen de una mezcla de
fluidos de origen magmaético con aguas metedricas superficiales. En particular el autor postula
que la pirita hidrotermal proviene, a grandes rasgos, de una interaccién de gases magmaticos (e.g
H,S) con el Fe contenido en lavas en el stratovolcan, lo que corresponderia a un ambiente de tipo
magmatico-hidrotermal somero (Rye et al, 1992). Esto se corresponde con Capaccioni et al.
(2012) que establece que los gases emitidos desde las fumarolas de volcan Tacora evidenciarian
una significativa componente de desgasificacion magmatica.

Asi mismo, Zimbelman et al. (2005) establece que la asociacion esmectita-jarosita, presente en
rocas volcéanicas que evidencian una alteracion débil, provienen de fluidos sulfatados cuyo origen
estd asociado a la oxidacién supérgena ocurrida sobre el nivel de aguas subterraneas. Esta
alteracion ocurriria bajo restringidas condiciones de pH, actividad de sulfato, potasion, aluminio,
y temperatura (Figura 6-2).
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Figura 6-2. Diagrama de estabilidad del sistema Al-Fe-Si-S-K-O como pH v/s log a(Fe**/AF* ) en condiciones de T=15°C,
log a(S04y=-1,87, log a(K)=-3,2 y con presencia de cristobalita como fase silicea. Modificado de Zimbelman et al. (2005).

De la figura se desprende que la asociacion jarosita-esmectita se presentaria en condiciones de
pH entorno a 1, baja actividad de aluminio y bajas temperaturas (~ 15°C). Luego, dado que lo
establecido por Zimbelman et al. (2005) se corresponde con la asociacion mineral caracteristica
de la alteracion argilica definida para el sector Noreste de volcan Tacora. Entonces se puede
sugerir esta alteracion se generaria sobre el nivel de aguas subterraneas y cuyo origen tendria una
componente de origen profundo, correspondiente a la interaccion de gases magmaticos (H,S) con
las rocas volcénicas, y una componente de origen supérgena como seria a la oxidacion de la
pirita. Esta idea deberia ser corroborada, posteriormente, con un estudio de isotopia estable de
%S, 8D y en & *°0 (sos) en sulfuros, sulfatos esperando que haya una correspondencia entre los
valores correspondientes a los sulfatos y los sulfuros como pirita.

En el caso de la alteracion argilica avanzada, la presencia de azufre se generaria por depositacion
como producto de la oxidacion de gases volcanicos como H,S a través de la reaccion: 2H,S +
0, — 25+ 2H,0. Por otro lado, Zimbelman et al. (2005) establece que la jarosita hidrotermal
tiene dos posibles origenes. Uno esta asociado fluidos sulfatados provenientes de la oxidacion
supérgena de la pirita, en donde se suele presentar junto con esmectita, y otro origen es asociado
a los fluidos sulfatados provenientes de la oxidacion de H,S a través de la reaccion: H,S +
20, — H,50, la cual ocurriria en un ambiente sulfatado-acido de tipo calentado por vapor,
comunmente presente en campos de fumarolas. En este Ultimo caso, la formacién de jarosita
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estaria dada bajo condiciones de pH con valores extremadamente bajos y un alto valor de la
actividad de la razén Fe**/AI** (Figura 6-3).
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Figura 6-3. Diagrama de estabilidad del sistemaAl-Fe-Si-S-K-O como pH v/s [0g a (ge3+/a13+) €N condiciones de T=100°C, log
asos=-1,87, log aky=-3,2 y cristobalita como fase silicea presente. Modificado de Zimbelman et al (2005).

Por otro lado la presencia de anhidrita/yeso como relleno de vetillas tendria dos posibles
origenes. Uno de ellos corresponderia a la mezcla de fluidos sulfatados, de origen magmatico,
con aguas meteoricas diluidas, en un ambiente sulfatado-acido de tipo calentado por vapor.
Mientras que el otro posible origen consistiria en un ciclo de disolucion/depositacion de sulfatos
solubles, como es el caso de anhidrita y yeso. Este ciclo estaria controlado por la ocurrencia de
periodos de sequedad y humedad, asi como también por la tasa de desgasificacion magmatica.
Dado que a mayor tasa de desgasificacion los gases salen rapidamente del sistema, no se favorece
la interaccion de gases magmaticos con aguas metedricas y consecuentemente no se favorece la
formacion de sulfatos secundarios (Zimbelman et al., 2005).

El mismo autor establece que, en un ambiente sulfatado-acido de tipo calentado por vapor
(T=100°C), las condiciones de estabilidad de anhidrita estarian controladas por la abundancia
relativa de cationes y la baja solubilidad aluminio (Figura 6-4).
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Figura 6-4. Diagrama de estabilidad de sulfatos en funcién de pH y la razén Ca®"/K*. El diagrama fue calculado a
T=100°C, con log a (SO4)=-1,87 y log a(K)=-3,2 y con cristobalita como fase silicea presente.

Considerando lo anteriormente sefialado y dado el hecho que la presencia de anhidrita/yeso en la
zona de estudio es escasa. Entonces no es posible inferir un claro origen de los fluidos sulfatados
que darian origen a anhidrita/yeso. Sin embargo, dado que se ha identificado su ocurrencia en uno
de los campos de fumarolas, lo cual coincide con el origen magmatico-hidrotermal de fluidos
sulfatados. Entonces es posible sugerir que existiria, al menos, una componente de origen
magmatica-hidrotermal en los fluidos sulfatados a par depositaria anhidrita/yeso. Sin descartar
una componente de sulfato reciclado.

Luego dado que la alteracion argilica avanzada esta caracterizada por la presencia de azufre,
jarosita-cristobalita y anhidrita/yeso en vetillas. Sumado a esto a que no se ha identificado la
presencia de esmectita, y considerando lo sefialado por Zimbelman et al. (2005) respecto a los
posibles origenes de los sulfatos tales como jarosita y anhidrita. Entonces es posible sugerir que
la alteracion argilica avanzada presente en los campos de fumarolas de volcan Tacora, se generia
en un ambiente sulfatado-acido, de tipo calentado por vapor, por la mezcla de fluidos sulfatados
de origen magmatico con aguas meteoricas ubicadas en los niveles superiores del edificio
volcanico, asi como también por la oxidacion de gases como H,S. En este ambiente se
presentarian valores de pH inferiores a 1 y temperaturas entorno a los 100°C. Ademas no se
descartaria una componente de sulfato reciclado.
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De esta manera se sugiere que la ocurrencia de alteracion argilica, argilica avanzada y
silicificacion en volcan Tacora estaria dada por la presencia de fluidos hidrotermal de caracter
acido, con valores de pH<1-2 que presentan una répida tasa de descenso de la temperatura,
inferiores a 100°C. Esto se corresponderia con una posible presencia de aguas metedricas en los
niveles superiores que se mezclarian con fluidos provenientes de un proceso de desgasificacion
magmatica, generando un ambiente sulfatado-acido de tipo calentado por vapor.

Asi también existiria una componente de origen supérgena, en la alteracién identificada en volcan
Tacora. Esta estaria dada por la oxidacion de la pirita, que se produciria sobre el nivel de aguas
metdricas en condiciones de baja temperatura, entorno a los 15°C, y con valores de pH entorno a
1.

6.1.1.3. Edad y orden de ocurrencia de la alteracion hidrotermal.

Respecto al orden de ocurrencia de los tipos de alteracion, en base al trabajo de terreno y a la
caracterixacion de la mineralogia de alteracion, es posible identificar la presencia de azufre y
anhidrita en vetillas que cortan a los depositos glaciales silicificados (Figuras 5-1 y 5-7). Esto
permitiria establecer una relacion de temporalidad entre la silicificacion y la alteracion argilica
avanzada, siendo esta Ultima la alteracion mas reciente. En el caso de la alteracion argilica,
debido a que esta se presenta en una zona distante de los campos de fumarolas, entonces no es
posible asignarle una temporalidad con respecto al resto de las alteraciones hidrotermales
identificadas en volcan Tacora. La edad de la alteracion estaria acotada por la edad Pleistoceno
Medio de los depdsitos glaciales afectados de volcan Tacora.

6.1.2. Formacion Oxaya

6.1.2.1. Condiciones de ocurrencia de los eventos de alteracion hidrotermal

La alteracion desarrollada sobre las lavas de Formacion Oxaya se caracteriza por la ocurrencia de
alteraciones de tipo propilitica, argilica y argilica avanzada. Asi de manera similar al caso de
volcan Tacora, se podrian establecer las condiciones fisicas, quimicas y los procesos que
determinan la alteracion presente en dicha zona.

Alteracion Propilitica
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Esta alteracion estd determinada por la asociacion clorita-epidotatcalcitatoxidos. Corbett y
Leach (1998) sefiala que la alteracion propilitica, caracterizada por la presencia de clorita-
epidota-carbonatos, se presentaria bajo condiciones de temperaturas entre 200-260°C y en
presencia de un fluido hidrotermal con un valor de pH cercano a neutro, es decir entre 6-8. Por
otro lado la ocurrencia de calcita requiere la presencia de CO, disuelto en la fase hidrotermal
(Simmons y Christenson, 1994). Luego, considerando la asociacion mineral de alteracion y las
condiciones de ocurrencia necesarias para su formacion mencionadas por Corbett y Leach (1998),
y Simmons y Christenson (1994), entonces se podria sugerir que la alteracion propilitica, presente
en las lavas de Formacion Oxaya, habria ocurrido a temperaturas en el rango 200-260°C,
asociada a la presencia de un fluido hidrotermal con un pH cercano a neutro y con presencia de
CO2 como volatil disuelto.

Alteracién argilica

Esta alteracion esta caracterizada por la presencia de cuarzo-illitatsericitatmuscovita y por su
ocurrencia desde moderada, controlada por vetillas, a pervasiva, alterando todo el volumen de
roca y en algunas ocasiones incluso obliterando la textura original de las lavas. En términos de la
estimacién de las condiciones de formacién de dicha alteracién, el cuarzo no es un mineral que
pueda ser utilizado como geotermdmetro, debido a su amplio campo de estabilidad. Sin embargo
la ocurrencia de filosilicatos tales como illita, sericita y muscovita, si puede ser utilizada como un
indicador de las condiciones de temperatura. Asi Corbett y Leach (1998) establece que la
ocurrencia illita es frecuente en condiciones de temperatura entre 200-250°C. En el caso de la
muscovita, ésta seria estable a temperaturas superiores a 250°C y la sericita se presentaria de
manera estable entre la ocurrencia de illita y muscovita. Esta ocurrencia de los filosilicatos seria
estable a valores de pH entre 4-6.

Luego, dada la asociacion mineral que define la alteracion argilica y considerando las
condiciones de formacion de los filosilicatos presentes, entonces se podria inferir que la
alteracion argilica presente en Formacion Oxaya ocurriria a temperaturas en el rango 200-250°C,
y asociado a un fluido ligeramente acido con valores de pH entre 4-6.

Alteracion argilica avanzada

Este tipo de alteracion esta definido por la asociacion mineral cuarzo-alunitatcaolinita-jarosita
con zunyita como mineral accesorio, y por su ocurrencia de manera pervasiva y en ocasiones
controlada por vetillas. Dentro de esta asociacion mineral de alteracion, la presencia de alunita,
jarosita y caolinita esta restringida a condiciones de pH en el rango 1-4. Sin embargo esta
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asociacion tiene varios posibles origenes, tanto hidrotermal como supérgeno (Rye et al, 1992;
Corbett y Leach, 1998; Zimbelman et al, 2005). Este hecho no permite establecer condiciones de
temperatura para la ocurrencia de dicha alteracion. Sin embargo, dada la ocurrencia de estos
minerales como relleno de estructuras tipo boxwork, y dado que la alunita presenta un héabito
seudo-acicular, hecho que podria sugerir un origen supérgeno (Rye et al., 1992). Entonces se
podria establecer que el origen de la alteracion argilica avanzada tendria una componente de tipo
supérgena asociada a la oxidacion y lixiviacion de pirita en condiciones de baja temperatura y pH
menor a 4.

Por otro lado se ha identificado la presencia de zunyita en vetillas. Reyes (1990) indica que este
mineral se presentaria frecuentemente en condiciones de temperatura de 240-280°C y de bajos
valores de pH. Palacio y Godeas (2008) indica que la ocurrencia de zunyita estd comunmente
asociada a la presencia de pirofilita y didsporo, que son minerales caracteristicos de alteracion
argilica avanzada profunda de alta temperatura y con valores de pH inferiores a 4. Esto se
corresponderia con una actividad hidrotermal asociada al arco volcénico de edad Mioceno
Inferior (Huaylillas, Acosta et al., 2011).

Luego dada la ocurrencia de zunyita en las lavas de Formacién Oxaya, y considerando las
condiciones de formacion de dicho mineral. Entonces se podria sugerir que la alteracién argilica
avanzada presente en Formacion Oxaya podria estar compuesta por una componente de origen
hidrotermal profunda de alta temperatura (240-280°C) y una componente de origen supérgena, en
condiciones de temperaturas ambiental (15°C, Garcia et al., 2004) y con valores de pH menores a
4,

6.1.2.2. Edady orden de ocurrencia de la alteracion hidrotermal.

En base a lo descrito anteriormente, las lavas de Formacion Oxaya evidencian la ocurrencia de
distintos tipos de alteracién. Este hecho genera una problematica en cuanto al orden de ocurrencia
de los eventos de alteracion. Esto puede ser contestado con la informacién obtenida de las
texturas de las lavas de Formacion Oxaya, junto con las posibles condiciones de formacion de
dichos eventos de alteracion.

En el caso de la alteracion propilitica se tiene que su ocurrencia no genera una alteracion en la

textura porfirica de las lavas. Esto difiere de las caracteristicas texturales que presentan la

alteracion argilica y argilica avanzada. Este hecho permitiria inferir que esta alteracion se habria

previa a la ocurrencia del resto de las alteraciones, en condiciones de temperatura de 200-260°C,
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y fluidos hidrotermales caracterizados por la presencia de CO, como volatil disuelto y con
valores de pH cercanos a neutro.

Luego dado que la alteracion presenta una variacion espacial desde propilitica hasta argilica
avanzada, y considerando que esta ultima tendria una posible componente de origen hidrotermal
profunda de alta temperatura (240-280°C). Entonces este hecho se puede interpretar que la
alteracion presente en las lavas de Formacion Oxaya, ha evolucionado desde una alteracion
inicial de tipo propilitica a temperaturas de 200-260°C, con presencia de fluidos con pH cercano
a neutro. Luego a esta alteracion se superpone una alteracion de tipo argilica avanzada de alta
temperatura (240-280°C) y valores de pH entre 1-4. Este evento habria generado un halo de
alteracion de tipo argilica en la transicion con la alteracion propilitica previa, en condiciones de
temperatura de 200-250°C y con los fluidos &cidos parcialmente neutralizados con valores de pH
de 4-6.

Aln cuando no existe una relacién de temporalidad entre las componentes hidrotermal y
supérgena de la alteracion argilica avanzada, se interpreta que la componente supérgena seria
posterior debido a que la estructura boxwork se observa rellena con 6xidos e hidréxidos , los
cuales corresponden a una alteracion superficial reciente (Figura 6-5).

6.1.2.3.  Relacion con las manifestaciones termales superficiales.

Como se ha establecido en el &rea de volcan Tacora, la alteracion hidrotermal esta relacionada a
un ambiente sulfatado-acido de tipo calentado por vapor, el cual se evidencia en superficie por la
presencia de los campos de fumarolas. Por otro lado, las lavas de Formacién Oxaya no presentan
el desarrollo de manifestaciones termales sobre ellas y las manifestaciones termales proximas
corresponden a los manantiales calientes ubicados en la localidad de Aguas Calientes. Estas
manifestaciones presentan temperaturas de descarga de 40°C y son consideradas de tipo
sulfatadas-acidas (Risacher y Hauser, 2008). Sin embargo se desarrollan sobre los depdsitos
aluviales. De esta manera no es posible establecer una relacion evidente entre la alteracion
presente en las lavas de Formacion Oxaya y los manantiales calientes de Aguas Calientes.
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Figura 6-5. Tabla de tipos de alteracion hidrotermal, con sus asociaciones minerales caracteristicas, en funcién del pHy la
temperatura. Modificado de Corbett y Leach (1998). En ésta se muestra la evolucidn de la alteracion que habria afectado
a las lavas de Formacion Oxaya.
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6.1.3. Comparacion de la alteracion presente en volcan Tacora y Formacion Oxaya

Dado que se ha discutido respecto a la condiciones de formacion de la alteracion presente en la
superficie de volcan Tacora y Formacion Oxaya. Entonces se hace interesante establecer una
comparacion entre dichas zonas, en terminos de las condiciones de formacion, origen y edad de la
alteracion. Esto queda reflejado en la siguiente tabla:

Tabla 3. Comparacion de la alteracion presente en las zonas de volcan Tacora y Formacién Oxaya, en términos de los
tipos de alteracion, condiciones de formacién (T, pH), origen y edad de la alteracion.

Volcan Tacora

argilica, argilica
avanzada y silicificacion

Fm. Oxaya

propilitica, argilica
intermedia, argilica avanzada

Zona

Tipos de alteracion

Temperaturas en torno a

100°C a alta tasa de 200-260°C, pH de 6-8

Condiciones de
formacion (T, pH)

enfriamiento
(silicificacion y argilica
avanzada),y 15°CypH

(propilitica); 250-280°C, pH
de 1-4 (argilica avanzada de
alta temperatura), y a 15°C

de 1-2 (argilica
intermedia).

con pH de 1-4.

Interaccion de fluidos
sulfatados con aguas

metedricas someras con Hidrotermal profundo y

Origen posible componente de supérgeno.
origen magmatico, y
supérgeno.
Edad Pleistoceno Medio Mioceno Inferior

De la tabla se desprende que ambas zonas han sufrido distintos tipo de alteracion hidrotermal. Sin
embargo existen diferencias en la dinamica de las condiciones de formacion de dichas
alteraciones. Por un lado la alteracion superficial presente en volcan Tacora, en términos
generales, seria producto de la interaccion de fluidos sulfatados con aguas metedricas someras a
temperaturas alrededor de 100°C. En el caso de Formacién Oxaya, la alteracion hidrotermal en
superficie seria producto de una evolucion en las condiciones de temperatura y pH de los fluidos
hidrotermales, debido a la superposicion de una alteracion argilica avanzada de alta temperatura
por sobre una alteracion de tipo propilitica Figura (6-6).
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Figura 6-6. Tabla de tipos de alteracion hidrotermal, con sus asociaciones minerales caracteristicas, en funcion del pH y la
temperatura. Modificado de Corbett y Leach (1998). En ésta se muestra con una flecha negra la evolucion de la alteracion
en las lavas de Formacion Oxaya, y en estrella roja se indica las condiciones de temperatura y pH que caracterizan a la
alteracion presente en volcan Tacora.
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Respecto a la edad de ocurrencia de los eventos de alteracion, con la informacion disponible solo
es posible acotar la edad de ocurrencia de dichas alteraciones por la edad de las unidades
afectadas por alteracion hidrotermal. De esta manera la alteracién en volcan Tacora tiene una
edad méxima de Pleistoceno Superior, dada por la edad de los depoésitos glaciales presentes en los
flancos del edificio volcanico. Para el caso de Formacion Oxaya, la edad del comienzo de la
alteracion seria Mioceno Inferior. Sin embargo, basado en la mineralogia identificada en las rocas
afectadas por alteracion argilica y argilica avanzada, seria pertinente realizar una datacion K-Ar
en alunita, muscovita o illita.

6.2. Resultados del analisis de alteracion mediante sensores remotos

En base a los resultados obtenidos en el mapa preliminar de minerales de alteracién y
comparandolos con los resultados obtenidos mediante la caracterizacion de la mineralogia de
alteracion en la zona de estudio, es posible sefialar algunos aspectos respecto a la efectividad de
la metodologia utilizada.

Se observa una anomalia en los resultados, debido a la identificacion de una zona de alteracion
argilica avanzada sobre el salar Laguna Blanca. Esto constituye un resultado erréneo el cual
podria estar relacionado con el orden de ingreso de las condiciones en los distintos nodos que
componen el arbol de clasificacion.

En el caso de la alteracion de presente en la superficie de volcan Tacora, no se observa una
correspondencia entre la mineralogia identificada en laboratorio y la mineralogia seleccionada en
la metodologia. Sin embargo, se observa una correlacion entre la naturaleza de los tipos de
alteracion identificados en terreno y las zonas de alteracion detectadas. Luego esta metodologia
parecer mostrar buenos resultados como herramienta de identificacién de zonas de alteracion a
escala regional, en donde no es de primera necesidad la identificacion de la mineralogia de
alteracion detallada.
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7. Conclusiones

En base a analisis de imagenes satelitales, el trabajo de terreno, la caracterizacion petrogréafica y
los resultados de DRX se ha podido caracterizar la mineralogia presente en las zonas de
alteracion ubicadas en el &rea de volcan Tacora.

Estas zonas se separan en aquellas que se desarrollan en volcan Tacora y las que se desarrollan en
la Formacion Oxaya. En el caso de volcan Tacora las zonas de alteracion corresponden a los
campos de fumarolas que se desarrollan sobre los depdsitos glaciales y coluviales ubicados en los
flancos Oeste, Noroeste, crater y sector Noreste. Mientras que en Formacion Oxaya, la alteracion
se desarrolla sobre afloramientos de lavas de naturaleza andesitica a dacitica ubicadas al Oeste y
Suroeste de la zona de estudio.

Respecto a la mineralogia, las zonas de alteracion ubicadas en volcan Tacora se caracterizan por
la presencia distintas asociaciones: (1) cuarzo-cristobalitattridimitatdpalo-A la cual define una
alteracion de tipo silicificacion en condiciones de pH<2 y temperaturas menores a 100°C y de
alta tasa de enfriamiento (2) azufre, cristobalita-jarositatanhidrita/yeso como alteracion argilica
avanzada la cual se formaria en una ambiente sulfatado-acido de tipo calentado por vapor, en
condiciones de temperatura de 100°C y con valores de pH entorno a 1, posiblemente con una
componente de origen magmatico-hidrotermal. (3) esmectita-jarosita-pirita como alteracion
argilica de origen supérgeno, en condiciones de pH entorno a 1 y temperaturas de 15°C.Todas
estas alteraciones se relacionarian con la interaccion de fluidos sulfatados con aguas metedricas
someras ubicadas en el sector superior de Volcan Tacora.

En el caso de Formacion Oxaya, las asociaciones minerales identificadas corresponderian a: (4)
clorita-epidotatcalcitatoxidoszpirita como alteracion propilitica que se formaria a temperaturas
de 200-260°C en condiciones de pH cercano a neutro y con presencia de CO, como fase volatil
dentro de los fluidos hidrotermales. (5) cuarzo-alunitaxcaolinita-jarosita y zunyita como
alteracion argilica avanzada. Esta alteracion podria tener como origen una componente
hidrotermal profunda a temperaturas de 240-280°C y pH del-4, y una componente supérgena a
temperaturas de 15°C y similares condiciones de pH. (6) cuarzo-illitatsericitatmuscovita como
alteracion argilica, que se formaria como un halo de la alteracion argilica avanzada, a
temperaturas de 200-250°C y valores de pH de 4-6.

Finalmente esta ocurrencia y distribucion de la mineralogia de alteracion permite generar un
modelo conceptual de la evolucion de la alteracion presente en la superficie de la zona de estudio.
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Figura. 7-1. Perfil geoldgico del area de volcan Tacora. En este se muestra la ocurrencia y distribucién de las zonas de alteracién en la zona de estudio destacandose las
asociaciones minerales y condiciones de formacion de la alteracién en términos de temperatura y pH.
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8. Recomendaciones

Se recomienda realizar una datacion de las lavas de volcan Tacora, con el objetivo de obtener un
dato confiable respecto a la edad de la unidad Volcan Tacora.

Asi también se recomienda hacer un estudio de isotopia estable (8**S, §'®0so4 y 8D) en sulfatos y
sulfuros, presentes en las zonas de alteracion de volcan Tacora con el propdsito de verificar el
posible origen de los fluidos sulfatados que determinan la alteracién presente en el edificio
volcanico.

Adicionalmente se recomienda realizar un estudio de isotopia estable en la alteracién argilica
avanzada presente en las lavas de Formacion Oxaya, con el objetivo de confirmar la presencia de
una componente de origen supérgeno en la formacion de dicha alteracion. También se
recomienda realizar una datacion K-Ar en alunita, mica hidrotermal potésica (e.g. muscovita) o
arcilla hidrotermal del mismo tipo, a fin de datar la edad de la alteracion argilica avanzada.

Y finalmente se recomienda realizar estudios de alteracion hidrotermal en profundidad, y
compararlos con los resultados obtenidos en este informe. De esta manera se podria entender de
mejor manera los procesos ocurridos en profundidad que generan la alteracion presente en la
zona de estudio.
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Anexo A: Ubicacion de las muestras
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Pto. Muestreo UTM Este UTM Norte Ubicacion Muestras Tipo de descripcion

1.1.1 413976 8036990 Fm. Oxaya (Centro) 1.1.1 Macro, microscopica
1.1.2 413913 8036986 Fm. Oxaya (Centro) 1.1.2 Macro, microscopica
1.1.3 413910 8036974 Fm. Oxaya (Centro) 1.1.3 Macro

1.1.4 413930 8036953 Fm. Oxaya (Centro) 1.1.4 Macro, microscopica
1.15 414090 8036837 Fm. Oxaya (Centro) 1.15 Macro, XRD

1.2.1 414388 8035777 Fm. Oxaya (Sur) 1.2.1 Macro, microscopica
1.2.2 414436 8035806 Fm. Oxaya (Sur) 1.2.2 Macro, XRD

1.2.3 414538 8036820 Fm. Oxaya (Sur) 1.2.3.A Macro, XRD

1.2.4 414732 8035860 Fm. Oxaya (Sur) 1.2.4.A Macro, microscopica
1.2.5 414925 8035884 Fm. Oxaya (Sur) 1.25A Macro, microscopica
2.1.1 415029 8040947 Vn. Tacora (Campo O) 2.1.1A;21.1B Macro, microscopica
2.1.2 415215 8040775 Vn. Tacora (Campo O) 2.12;2.12.A Macro, XRD

2.1.3 415228 8040744  Vn. Tacora (Campo O) 2.1.3.A Macro, microscopica
2.14 415222 8040750 Vn. Tacora (Campo O) 2.14.A Macro

2.1.5 415040 8040987 Vn. Tacora (Campo NO) 2.1.5 Macro, XRD

2.2.1 415741 8042905 Vn. Tacora (Campo NO) 2.2.1.A Macro, microscopica
2.2.2 415801 8042929 Vn. Tacora (Campo NO) 2.2.2.A,2.2.2.B Macro, microscopica
2.3.1 416308 8043109 Vn. Tacora (Campo NO) 2.3.1.A Macro, microscopica
3.2.1 416231 8042491 Vn. Tacora (Campo NO) 3.21.A;3.2.1B Macro, XRD

3.3.1 416926 8041581 Vn. Tacora (Sector S crater) 3.3.1.A, 3.3.1.B Macro, microscépica, XRD

3.3.2.A;3.3.2.B;3.3.2D.1; 3.3.2.E; 3.3.2.G.2;

3.3.2 417254 8042049 Vn. Tacora (Sector N créater) 3.3.2.H.1: 3.3.2.RX Macro, microscopica, XRD
34.1 417473 8042927 Vn. Tacora (Sector Noreste) 3.4.1.A; 3.4.1.B; 3.4.1.C Macro, microscopica

OX 412802 8039986 Fm. Oxaya (Norte) OX1; OX2 Macro

OXB 412812 8039555 Fm. Oxaya (Norte) OXB1; OXB2 Macro
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Anexo B: Descripcion de mineralogia de alteracion
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Muestra: 11.1 Textura: obliterada.
. ) volcanica .| boxwork con alunita, jarosita, caolinita 'y
Tipo de Roca: (andesita) Estructuras: hematita.
Mineral de .
o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (70%)

como reemplazo de masa fundamental en masa micro-cristalina con
textura jigsaw puzzle.

alunita (20%)

en estructura boxwork, como agregados tabulares subhedrales, junto con
jarosita y caolinita.

jarosita (5%)

rellenando espacios en boxwork, como agregados micro-cristalinos.

caolinita (3%)

entrecrecido con alunita en estructura boxwork, como agregados micro-
cristalinos.

hematita (2%) Como relleno de estructura boxwork, en agregados cristalinos finos.
Muestra: 1.1.2 Textura: porfirica.
. ) volcanica .
Tipo de Roca: (andesita) Estructuras:
Mineral de .
o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (70%)

como reemplazo de masa fundamental en masa micro-cristalina con
textura jigsaw puzzle, ocasionalmente junto con sericita como alteracién
de feldespatos.

sericita (25%)

como alteracion de feldespatos, como agregados micro-cristalinos.

hematita (3%)

como pétinas de alteracion superficial.

goethita (2%)

como patinas de alteracion superficial, junto con hematita.

Muestra: 1.1.3 Textura: porfirica.
. ) volcanica )
Tipo de Roca: (andesita) Estructuras: |-
Mineral de .
o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (75%)

como reemplazo de masa fundamental en masa micro-cristalina.

caolinita (10%)

como alteracion superficial de feldespatos como agregados finos.

hematita (5%)

como patina de alteracion superficial.
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Muestra: 1.14 Textura: porfirica de grano fino.
. . volcénica ] . .
Tipo de Roca: (andesita) Estructuras: |vetilla de hematita.
Mineral de -
L Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (50%)

como reemplazo de masa fundamental en masa micro-cristalina con
textura jigsaw puzzle.

sericita (20%)

como alteracion de feldespatos en agregados cristalinos de grano fino
diseminados.

hematita (3%)

como patinas de alteracion superficial y como relleno de vetilla.

goethita (2%)

como patinas de alteracion superficial, junto con hematita.

Muestra: 115 Textura: obliterada.
Tipo de Roca: volcanica (lava) | Estructuras: |boxwork con hematita.
Mineral de .
o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (60%)

como reemplazo de masa fundamental como masa micro-cristalina y en
menores cantidades como relleno de espacios junto con illita.

illita (25%) como reemplazo de feldespatos o como relleno de espacios (ver Anexo C).

goethita (5%) como patina de alteracion superficial, junto con hematita.

hematita (5%) como patinas d(? alte_racmn superficial y en estructura boxwork como
agregados cristalinos finos.

) ) porfirica; bordes de desequilibrio en

Muestra: 12.1A Textura: fenocristales de biotita.

Tipo de Roca: volcan_l ca Estructuras: |boxwork con goethita, vetilla de cuarzo.
(andesita)

Mineral de .

o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (65%)

como reemplazo de masa fundamental en masa micro-cristalina con
textura jigsaw puzzle, como reemplazo de feldespatos en cristales
subhedrales junto con sericita. Como relleno de vetilla en agregados de
grano medio.

sericita (25%)

como producto de alteracion de feldespatos y biotita en agregados
cristalinos finos, junto con cuarzo.

goethita (5%)

como patina de alteracion superficial y en estructura boxwork como
agregados micro-cristalinos.

oxidos (opacos)

(5%)

como alteracion de biotita en agregados cristalinos finos.
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Muestra: 1.2.2 Textura: porfirica.

. . volcanica ] . .
Tipo de Roca: (andesita) Estructura: |vetillas de cuarzo-muscovita.
Mineral de .

s Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (60%)

como reemplazo de masa fundamental en masa micro-cristalina con textura
jigsaw puzzle, y como relleno de vetillas junto con muscovita.

muscovita (25%)

como relleno de vetillas en agregados micro-cristalinos y como producto
de alteracion de feldespatos (ver Anexo C).

caolinita (15%)

como alteracion superficial en agregados terrosos.

Muestra: 1.2.3.A Textura: obliterada
Tipo de Roca: volcénica (lava) | Estructura: vetillas con cuarzo-muscovita-zunyita-
jarosita.
Mineral de .
o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (50%)

como reemplazo de masa fundamental en masa micro-cristalina y como
relleno de vetillas.

muscovita (30%)

como relleno de vetillas en agregados micro-cristalinos (ver Anexo C).

zunyita (5%)

como relleno de vetillas en agregados micro-cristalinos.

caolinita (10%)

como relleno de vetillas en agregados micro-cristalinos y como alteracion
superficial en agregados terrosos.

jarosita (5%) como relleno de vetillas, junto con cuarzo, muscovita, zunyita y caolinita.
Muestra: 124.A Textura: porflrlpa; bordes. c_le desequilibrio en
fenocristales de biotita.
. ) volcanica ) . . .
Tipo de Roca: (andesita) Estructura: |vetilla de cuarzo, vetilla de pirita.
Mineral de .
s Ocurrencia:
alteracion:

clorita (30%)

como producto de alteracion de plagioclasas y biotita en agregados micro-
cristalinos.

epidota (20%)

como producto de alteracion de plagioclasas en agregados cristalinos de
grano fino a medio, frecuentemente junto a clorita.

cuarzo (5%)

como relleno de vetillas en agregados micro-cristalinos subhedrales.

oxidos (opaco) (2%)

como alteracion de masa fundamental, plagioclasas y como bordes de
alteracion de biotita en agregados cristalinos subhedrales a euhedrales.

pirita (<1%)

como relleno de vetilla.
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Muestra: 1.25A Textura: porfirica.
Tioo de Roca: volcanica Estructura: vetilla de cuarzo-calcita, vetilla de
P : (andesita) " | hematita (posterior).
Mineral de .
. Ocurrencia:
alteracion:

clorita (20%)

como producto de alteracion de plagioclasas y feldespatos en agregados
micro-cristalinos, frecuentemente junto a epidota, calcita y 6xidos.

epidota (20%)

como producto de alteracion de plagioclasas y feldespatos en agregados
cristalinos de grano fino a medio.

calcita (3%)

como producto de alteracion de plagioclasas y feldespatos en cristales de
grano fino, y como relleno de vetilla junto con cuarzo.

cuarzo (2%)

como relleno de vetilla en agregados cristalinos subhedrales de grano fino,
junto con calcita.

oxidos (opacos) | como producto de alteracién de plagioclasas y la masa fundamental en
(2%) cristales subhedrales, de grano fino, diseminados en la masa fundamental.
hematita (2%) como patina de alteracion superficial y rellenando una vetilla.
) ) porfirica; bordes de desequilibrio en
Muestra: 2.1LA Textura: fenocristales de clinopiroxenos.
volcanica
Tipo de Roca: (andesita de Estructura: |-
clinopiroxeno)

Mineral de .

o Ocurrencia:
alteracion:
oxidos (opacos) |como bordes de alteracién de clinopiroxenos en agregados cristalinos
(3%) subhedrales de grano muy fino
Muestra: 2.1.2 Textura: obliterada.

. ) volcanica .

Tipo de Roca: (andesita) Estructura: |-
Mineral de .

L Ocurrencia:
alteracion:
cuarzo (100%) como reemplazo de la masa fundamental en agregados masivos de color

blanco y alta dureza
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Muestra: 2.1.2.A Textura: obliterada.
volcanica
Tipo de Roca: (andesita de Estructura: |-
clinopiroxeno)
Mineral de .
o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (80%)

como reemplazo pervasivo de la roca en agregados masivos de tonos
grises y alta dureza.

como producto de depositacion rellenando fracturas y espacios en

0,
azutre (20%) agregados cristalinos finos (ver Anexo C).
Muestra: 2.1.3.A Textura: obliterada.
. ) volcanica i
Tipo de Roca: (andesita) Estructura:
Mineral de .
o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (60%)

como alteracién pervasiva de la roca en agregados cristalinos de grano
fino subhedrales, en ocasiones junto con jarosita.

jarosita (2%)

como agregados cripto-cristalinos junto con cuarzo en agregados
cristalinos subhedrales de grano fino.

hematita (2%)

como patinas de alteracion superficial.

goethita (3%)

como pétinas de alteracion superficial.

Muestra: 2.14.A Textura: -
. ) sedimentaria .
Tipo de Roca: quimica Estructura: |-
Mineral de .
L Ocurrencia:
alteracion:

yeso (97%)

posiblemente como producto de alteracion de anhidrita (hidratacién). En
agregados terrosos blancos de baja dureza.

goethita (3%)

como producto de alteracion superficial.
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Muestra: 2.1.5 Textura: obliterada.
Tipo de Roca: volcanica (lava) |Estructura: |vetay vetillas con fases siliceas.
Mineral de -
S Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (80%)

como alteracion pervasiva de la roca en agregados masivos, y como relleno
de vetillas junto con cristobalita y tridimita.

cristobalita (10%)

como relleno de vetillas en agregados micro-cristalinos, junto con
tridimita.

tridimita (10%)

como relleno de vetillas en agregados micro-cristalinos (ver Anexo C).

Muestra: 2.2.1.A Textura: obliterada.
. ) volcanica .
Tipo de Roca: (andesita) Estructura:
Mineral de -
S Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (70%)

como producto de alteracion pervasiva de la roca en agregado masivos de
grano fino sub-hedrales.

jarosita (2%)

como agregados cripto-cristalinos junto con cuarzo en agregados
cristalinos subhedrales de grano fino.

azufre (15%)

como producto de depositacion rellenando fracturas en agregados
cristalinos euhedrales.

Muestra: 2.2.2.A Textura: porfirica; traquitica.

volcéanica
. ] (andesita de ] . .

Tipo de Roca: anfibola y Estructura: |vetillas de hematita.
biotita)

Mineral de -

s Ocurrencia:

alteracion:

hematita (5%) como relleno de vetillas y patinas de alteracion superficial.

Muestra: 2.2.2.B Textura: porfirica, parcialmente alterada.

volcéanica
Tipo de Roca: (andesita de Estructura: |vetilla de anhidrita-yeso.

anfibola y biotita)
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Mineral de
alteracion:

Ocurrencia:

anhidrita (3%)

como relleno de vetillas en agregados cripto-cristalinos a cristalinos
tabulares aciculares.

yeso (2%)

como producto de hidratacion de la anhidrita en agregados cristalinos de
grano fino.

jarosita (2%)

como agregados cripto-cristalinos subhedrales diseminados en la roca.

azufre (10%)

como producto de depositacion rellenando espacios en agregados cristalinos
de grano fino.

Muestra: 2.3.1.A Textura: porfirica.
volcanica
Tipo de Roca: (andesita de Estructura: |-
biotita)
Mineral de .
L Ocurrencia:
alteracion:
hematita (5%) como patina de alteracion superficial y como relleno de vetilla.
Muestra: 321A Textura: porflrlpa; bordes Qe Qesequmbrlo en
fenocristales de biotita.
volcanica
Tipo de Roca: (andesita de biotita | Estructura: | -
y anfibola)
Mineral de -
o Ocurrencia:
alteracion:
Oxidos (opacos) | en bordes de alteracion de biotita como agregados cristalinos subhedrales a
(3%) euhedrales.
Muestra: 3.2.1B Textura: obliterada.
Tipo de Roca: volcanica (lava) Estructura: |-
Mineral de -
i Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (80%)

como reemplazo de la masa fundamental en agregado masivo.

cristobalita (10%)

como reemplazo de fenocristales de plagioclasas en agregados cristalinos de
grano fino de color blanco, junto con 6palo-A.

Opalo-A (10%)

como reemplazo de fenocristales de plagioclasas (ver Anexo C).

Muestra:

porfirica; seriada, bordes de oxidacion

3.3.1.A .
en fenocristales.

Textura:
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volcanica

Tipo de Roca: (andesita de Estructura: | -
biotita)
Mineral de -
o Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (40%)

como reemplazo de masa fundamental en masas cripto-cristalinas.

jarosita (2%)

como alteracion de feldespatos en agregados cristalinos subhedrales de
grano fino.

oxidos (opacos)

como bordes de alteracion de biotitas en agregados cristalinos subhedrales.

(3%)
Muestra: 3.3.1B Textura: piroclastica.
. ) volcanica (toba )
Tipo de Roca: vitrea) Estructura: | -
Mineral de -
L Ocurrencia:
alteracion:
azufre (40%) como reemplazo pervasivo de la matriz en agregados masivos Y cristalinos

(ver Anexo C).

cuarzo (60%)

como agregados poli-cristalinos de grano fino subhedrales diseminados en
la roca.

Muestra: 3.3.2.A Textura: obliterada.
Tipo de Roca: volcanica (toba) Estructura: |-
Mineral de -
L Ocurrencia:
alteracion:
azufre (75%) como reemplazo pervasivo de la matriz en agregados masivos y cristalinos.

cuarzo (20%)

como agregados micro-cristalinos subhedrales diseminados en la roca, se
presenta junto con jarosita.

como agregados criptocristalinos diseminados en la muestra, se presenta

jarosita (2%) .
junto con cuarzo.

Muestra: 3.3.2.B Textura: porfirica; seriada.
volcéanica

Tipo de Roca: (andesita de Estructura: |-
clinopiroxeno)

Mineral de .

il Ocurrencia:
alteracion:
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oxidos (opacos) | como bordes de alteracion de clinopiroxenos en agregados cristalinos de
(3%) grano fino subhedrales.
Muestra: 332D Textura: obliterada; de flujo con cristales de
azufre.
Tipo de Roca: volcanica (toba) Estructura: |-
Mineral de -
L Ocurrencia:
alteracion:
azufre (75%) como reemplazo pervasivo de la matriz en agregados cristalinos tabulares

subhedrales con textura de flujo.

cuarzo (20%)

como agregados cristalinos de grano fino subhedrales diseminados en la
roca, en ocasiones junto con jarosita.

como bordes de alteracion de feldespatos relictos en agregados

T
jarosita (2%) criptocristalinos diseminados en la roca.
Muestra: 3.3.2E Textura: obliterada.

. . volcéanica (toba .
Tipo de Roca: vitrea) Estructura:
Mineral de -

o Ocurrencia:

alteracion:
azufre (80%) como reemplazo pervasivo de la matriz en agregados cristalinos tabulares

subhedrales con textura de flujo.

cuarzo (15%)

como agregados cristalinos de grano fino subhedrales diseminados en la
roca, en 0casiones junto con jarosita.

como producto de alteracion de feldespatos relictos en agregados cripto-

L 0
jarosita (2%) cristalinos diseminados en la roca.
Muestra: 3.3.2.G Textura: obliterada.
Tipo de Roca: volcanica (toba) Estructura: |-
Mineral de .
L Ocurrencia:
alteracion:
azufre (90%) como reemplazo pervasivo de la matriz en agregados masivos y cristalinos.

cristobalita (10%)

como agregados cristalinos de grano fino diseminados en la roca (ver
Anexo C).
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Muestra: 3.3.2.RX Textura: obliterada.
Tipo de Roca: volcéanica (toba) Estructura: |-
Mineral de .

. Ocurrencia:
alteracion:

azufre (70%)

como reemplazo pervasivo de la matriz en agregados masivos Yy cristalinos.

cristobalita (10%)

como agregados cristalinos de grano fino diseminados en la roca (ver
Anexo C).

Muestra: 34.1.A Textura: piroclastica fragmental.
. . volcéanica (toba .
Tipo de Roca: cristalina) Estructura:
Mineral de -
. Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (40%)

como silicificacién de cristales de feldespatos en agregados cristalinos
subhedrales de grano fino a medio, en ocasiones se presenta junto con
esmectita.

esmectita (20%)

como alteracion de feldespatos relictos y de la matriz en agregados
criptocristalinos.

pirita (<1%)

cristales subhedrales de grano fino diseminados en la roca parcialmente
alterados.

jarosita (1%) como agregados criptocristalinos diseminados.
Muestra: 34.1.C Textura: piroclastica fragmental.
. ) volcanica (toba .
Tipo de Roca: cristalina) Estructura: |-
Mineral de -
L Ocurrencia:
alteracion:

cuarzo (calcedonia)
(30%)

como producto de la desvitrificacion de
criptocristalinos con textura esferulitica.

la matriz en agregados

esmectita (20%)

como producto de la alteracion de la matriz, junto con cuarzo, en agregados
criptocristalinos diseminados en la roca.

pirita (1%)

como cristales aislados subhedrales de grano fino diseminados en la roca.

Muestra: OX1 Textura: porfirica de grano fino.
. ] volcanica (dacita ) .
Tipo de Roca: de biotita) Estructura: |vetilla de cuarzo.
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Mineral de -
L Ocurrencia:

alteracion:

clorita (40%) como produc_:to Qe alteraglon de feldespatos y de la masa fundamental en
agregados cristalinos masivos.

epidota (20%) como produ_cto de alteracion de_ feldespatos en agreg.ados cristalinos de
grano muy finos, frecuentemente junto con clorita y calcita.

calcita (3%) como producto de alteracion de feldespatos en masas cristalinas de grano

muy fino.

cuarzo (2%)

como relleno de vetilla en agregado cristalino de grano muy fino.

goethita (3%)

como pétina de alteracion superficial.

pirita (<1%)

Como masas granulares, de grano muy fino, diseminadas en la roca.

Muestra: OXB1 Textura: porfirica de grano fino.
. . volcanica ) . .
Tipo de Roca: (andesita) Estructura: |vetilla de pirita.
Mineral de -
L Ocurrencia:
alteracion:
clorita (30%) como producto de alteracion de masa fundamental en agregados cristalinos

diseminados.

caolinita (5%)

como alteracion superficial en agregados terrosos, junto con goethita.

goethita (3%)

como patina de alteracion superficial de la roca.

pirita (<1%)

como relleno de vetilla en masas micro-cristalinas.

Muestra: OXB2 Textura: porfirica; parcialmente obliterada.
Tipo de Roca: volcanica (lava) Estructura: |boxwork con hematita
Mineral de -
o Ocurrencia:
alteracion:
cuarzo (50%) como reemplazo de la masa fundamental en agregados cristalinos masivos.
sericita (35%) como producto de alteracion de feldespatos y de la masa fundamental en

agregados micaceos cumuliticos.

caolinita (10%)

como alteracion superficial en agregados terrosos, junto con goethita y
hematita.

hematita (2%)

como relleno en estructura boxwork en agregados cristalinos de grano fino,
y en patinas de alteracion superficial.

goethita (3%)

como patina de alteracion superficial.
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Anexo C: Resultados de DRX
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Muestra: 1.2.3.A
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Muestra: 2.1.5
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Muestra: 3.3.1.B
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Muestra: 3.3.2.RX

LA WBOXSVH\Documents\Aluaro C\AC332ZHX1aw

. Azufre: S
Cristobalita: SiO,

-
=
=
2

Lol

s
o1
Nh

- e
1800 |
1600
1400 S
wzuu—_ o
] 040
1000 | T
800 344
4 0% S
Crs
Crs
33pa1 Sl
a11[a1s
4
35 53
1; ERREC )
i‘* T "2 1434 1354
I'IS - 2 39 Z!E?EH 1_!;61]2] 9
0 | ! | 1l 88 | Tt st
LINLI T B N O O Y N O O B I LN I N T I O O [N O O O B
10 20 20 10 50 €0 70 20 CuKa

89




