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RESUMEN

El Sistema Geotermal Tolhuaca, se ubica en el flanco NW del volcan Tolhuaca, el cual se sitia en la IX
region de la Araucania, muy cerca del limite con la VIII regién del Biobio, a aproximadamente 25 km al NE de la
ciudad de Curacautin. Estructuralmente, el sistema pertenece a la Zona Volcanica Sur de la Cordillera de los Andes.
Se han realizado variadas perforaciones en su periodo de exploracion, destacando el sondaje de diamantina TOL-1,
cuya profundidad abarca los 1073 m. Sobre el andlisis de este pozo, trata el presente estudio.

El principal objetivo de este trabajo es estudiar detalladamente las caracteristicas de los minerales de arcilla,
su variacion - evolucién con la temperatura, profundidad y estructuras, ademas de complementar los resultados con
estudios previos, buscando mejorar el entendimiento sobre el Sistema Geotermal Tolhuaca.

El estudio de la mineralogia de arcillas es hecho a través del método de difraccién de rayos X. Fueron
escogidas un total de 23 muestras, las cuales debieron ser preparadas en el Laboratorio de arcillas del Departamento
de Geologia de la Universidad de Chile, para posteriormente ser analizadas en el Laboratorio de Cristalografia,
perteneciente al Departamento de Fisica de la Universidad de Chile. El difractémetro utilizado se denomina Bruker
D8 Advance con 40kV y 30mA.

Los resultados muestran una clara divisién en cuatro dominios principales de mineralogia de arcillas, que
ademas concuerdan con datos estructurales y de alteraciones: dominio de arcillas | (0-376.30 m), caracterizado por la
presencia de esmectita pura, junto con la presencia de heulandita y estilbita y concordante con una zona de alteracién
argilica; dominio de arcillas 11 (376.30-696.68 m), definido por la abundante presencia de interestratificados clorita-
esmectita (corrensita), algunos interestratificados illita-esmectita (I/S) R1, esmectita y clorita, ademas de laumontita
y heulandita, y coincidente con zona de alteracién transicional subpropilitica; dominio de arcillas 111 (696.68-829.5
m), caracterizado por la ausencia de interestratificados C/S, la progresion de los interestratificados I/SR1a I/SR3, y
clorita; dominio de arcillas 1V(829.85- 947.89 m), dominado Unicamente por clorita, y con la presencia de wairakita.
Al analizar los resultados, se concluye que la variacion de las arcillas con la profundidad sigue el clasico patrén
ampliamente descrito en la literatura, mostrando el paso de esmectita a interestratificados, y posteriormente a clorita
en los niveles de mayor temperatura. Sin embargo, la mineralogia presente evidencia un aparente campo de estabilidad
mucho mayor que los tipicos sistemas geotermales en relacion a la temperatura.

En el dominio de arcillas 1l (zona transicional subpropilitica) se aloja la capa sello, un sector con baja
permeabilidad caracterizado por predominio de fracturas de cizalle, muy baja frecuencia de vetas, estructuras de bajo
angulo y un régimen de transferencia de calor por conduccion. La capa sello divide al pozo en dos regimenes distintos:
aguas calentadas por vapor en la superficie, y en los niveles profundos, una dependencia muy marcada de la
temperatura. Esta capa estd controlada fuertemente por las estructuras y no sdlo por la mineralogia. La precipitacion
de las arcillas en este nivel del sistema tiene directa relacién con alguna etapa de alta permeabilidad a lo largo de la
historia del Sistema Geotermal Tolhuaca, lo que provoca una alta razén fluido/roca e induce una precipitacion de
minerales variada y heterogénea, con fases metaestables. La cristalizacion de estas fases sella las fracturas de un evento
hidrotermal temprano, que las preserva de un proceso de alteracion mas avanzado.

De los andlisis se desprende una fuerte dependencia de la mineralogia con el control estructural de la zona,
teniendo influencia en la temperatura, permeabilidad y consiguiente razén fluido/roca del Sistema Geotermal
Tolhuaca. Por otra parte, la litologia de la roca caja juega un rol de menor preponderancia.
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1 INTRODUCCION

Los minerales de arcilla, pertenecientes al grupo de los filosilicatos, estdn ampliamente
presente como productos de alteracion hidrotermal en muchos de los sistemas geotermales activos,
ademas de sistemas fosiles (Mas et al., 2006). Son variados los estudios que han considerado la
distribucion secuencial de las esmectitas (minerales expandibles) a silicatos no expandibles y
estables a mayor temperatura (clorita e illita) como funcién de las condiciones termales pasadas o
presentes, es decir, estn estrechamente ligadas con la temperatura de los sistemas (McDowell et
al., 1980; Inoue & Utada, 1983; Cathelineau & Nieva, 1985; Horton, 1985; Kranidiotis &
MacLean, 1987; Harvey & Browne, 1991).

Las propiedades mineraldgicas de las arcillas no s6lo son controladas por la temperatura y
la presidn, ademas estan presentes diversos factores: composicion quimica de la roca y de los
fluidos, tiempo, razén fluido/roca, control estructural, entre otros (Browne, 1984). Todos los
factores anteriormente mencionados, tienen algun grado de influencia en las propiedades de los
minerales de arcilla, dentro de los que destacan: composicion, estructura y textura. Por lo tanto, el
estudio de la mineralogia de arcilla es de vital importancia para el mejorar el conocimiento sobre

los sistemas geotermales en la actualidad.

El Sistema Geotermal Tolhuaca, ubicado en la zona cordillerana de la IX region de la
Araucania, Chile, ofrece una excelente oportunidad para estudiar la evolucién de los minerales de
arcilla, y asi, mejorar el conocimiento sobre el modelo de alteracion en este sistema geotermal. Méas
en especifico, el sondaje de diamantina TOL-1, permite complementar las investigaciones
realizadas en Tolhuaca, a través del estudio de las arcillas, buscando correlacionar si la asociacion
de los minerales de arcilla esté relacionada con la intensidad de la alteracion y como la asociacion
mineral puede estar controlada por los dominios estructurales definidos por Pérez et al. (2013) y
Sanchez et al. (2013c).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar mediante andlisis de difraccion de rayos X (XRD), las caracteristicas de los
minerales de arcilla, su variacién - evolucién con la temperatura y profundidad, ademéas de
complementar los resultados con estudios previos, buscando mejorar el entendimiento sobre las

caracteristicas del reservorio del Sistema Geotermal Tolhuaca.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar las asociaciones de minerales de arcilla a lo largo del sondaje de diamantina
TOL-1.

2. Estudiar como varia la proporcién de clorita e illita en los interestratificados clorita-
esmectita e illita-esmectita, respectivamente.

3. Establecer las condiciones de temperatura a la cual fueron formadas las asociaciones de
minerales de arcilla.

4. Estudiar la influencia de los distintos factores geologicos en la distribucion de los minerales

de la arcilla a lo largo del pozo.

1.2  HIPOTESIS

Existe una estrecha relacion entre la mineralogia de arcillas y la temperatura, es decir, a
partir de los minerales formados por la alteracion hidrotermal, especificamente de los minerales
de arcilla, se puede determinar la temperatura de formacion de la alteracion hidrotermal. De esta
forma, en los sistemas geotermales, es posible encontrar la evolucion de esmectita a clorita o illita
a través de interestratificados illita-esmectita (I/S) o clorita-esmectita (C/S), desde niveles
superficiales a niveles mas profundos. Estos cambios quimicos y estructurales de los filosilicatos,
ocurren a temperaturas acotadas, permitiendo estimar la temperatura de formacion de la alteracion,
incluso la presencia de fases metaestables a la misma profundidad podria indicar distintos episodios

de formacion de la alteracion hidrotermal.



La hipdtesis desarrollada en este trabajo es que la configuracion estructural ejerce un control
de primer orden en la alteracion hidrotermal del Sistema Geotermal Tolhuaca, especificamente se
busca estudiar la conformacion de la capa sello en términos mineral6gicos y estructurales,
enfatizando en el rol especifico que cumple la mineralogia de arcillas en la determinacion de este

nivel aislante del sistema.

1.3 UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El Sistema Geotermal Tolhuaca, se ubica en el flanco NW del volcan Tolhuaca, el cual se
sitta en la 1X region de la Araucania, muy cerca del limite con la V111 region del Biobio, en plena
Cordillera de los Andes. EI campo geotermal pertenece a la provincia de Malleco, y se ubica
espacialmente entre las latitudes 38°15“ — 38°20“S, y longitudes 71°35“ — 71°43“W, a
aproximadamente 25 Km al NE de Curacautin.

La Ruta Internacional Pino Hachado (Ch-181) une las ciudades de Victoria (Chile) con
Neuqguén (Argentina), a través del Paso Pino Hachado. Esta ruta es la que conduce hasta los sectores
aledafios al volcan Tolhuaca. No hay caminos directos, por lo que la empresa GeoGlobal Energy
Chile construyé un camino (ruta R-761) que asciende hasta la zona de fumarolas, campamento y

zonas de perforacion.
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Figura 1.1 Ubicacion y vias de acceso al Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT). El recuadro negro indica la ubicacién del SGT; el

tridngulo negro indica la ubicacion del volcan Tolhuaca



2 MARCO GEOLOGICO

21 MARCO GEOTECTONICO

El area de estudio se ubica en el borde occidental de la Placa Sudamericana, y se enmarca
en un ambiente de subduccion casi ininterrumpido desde el Jurésico que se manifiesta activamente
en la ocurrencia de plutonismo y volcanismo de arco, el cual ha experimentado una progresiva
migracion hacia el este (e.g. Charrier et al., 2007). La convergencia entre las placas de Nazca y
Sudamericana ocurre a tasas de ~6,6 cm/afio, lo que ha permanecido relativamente constante en
los ultimos 20 Ma (Pardo-Casas y Molnar, 1987).

Hay cerca de 200 volcanes, pertenecientes al Pleistoceno y Holoceno, a lo largo del arco
volcanico sudamericano. Dada la gran cantidad de actividad volcénica, el volcanismo de arco en
los Andes de Sudameérica ha sido dividido en cuatro zonas volcanicas, en funcion de la presencia
de intervalos carentes de volcanismo: Zona Volcanica Norte (NVZ; 2°N-5°S), Zona Volcanica
Central (CVZ; 14°S-28°S), Zona Volcéanica Sur (SVZ; 33°S-46°S) y Zona Volcéanica Austral
(AVZ; 49°S-55°S) (Stern et al., 2007).

En particular, el area de estudio se ubica en la Zona Volcéanica Sur (SVZ), la cual se
encuentra comprendida entre los 33°S y 46°S. La SVZ incluye al menos 60 edificios volcanicos
historica y potencialmente activos y numerosos centros eruptivos menores ubicados tanto en Chile
como en Argentina (Stern, 2004). Adicionalmente, en la SVZ se identifican dos sistemas de fallas
de escala regional: el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO) (Hervé & Thiele, 1987; Hervé, 1994;
Cembrano et al., 1996; Cembrano & Lara, 2009), paralelo al arco volcénico; y un Sistema de Falla
de Larga Vida y rumbo WNW (SFLA) (Cembrano et al. 1996; Lavenu & Cembrano, 1999;
Rosenau et al. 2006; Cembrano & Lara, 2009).

Lopez- Escobar et al. (1995) proponen 4 subzonas dentro de la ZVS (Figura 2.1), definidas
de acuerdo a su signatura geoquimica: Segmento norte (NSVZ; 33-34,5°S), con productos
volcanicos de composicién mayoritariamente intermedia; segmento transicional (TSVZ; 34,5-
37°S), con un amplio rango de composiciones, de basaltos toleiticos a dacitas ricas en K; y los
segmentos central (CSVZ; 37-42°S) y sur (SSVZ; 42-46°S), que se caracterizan por la abundancia
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de productos volcanicos de composicion basaltica y andesitico-basaltica, con afinidad toleitica, con

la comUn presencia de estratovolcanes.
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Figura 2.1 Divisidn de la ZVS en cuatro dominios: NSVZ, TSVZ, CSVZ y SSVZ. Extraida de Lopez- Escobar et al. (1995).



En la Figura 2.2, se aprecia un esquema con el marco tectonico de los Andes de Sur, junto
con el lineamiento que muestran el Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (NNE) y el Sistema de Fallas
de Larga Vida (NW) en el campo geotermal de Tolhuaca.

264000 263000 212000 276000
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Figura 2.2 (A) Marco tectonico de los Andes del Sur (Modificado de Rosenau et al., 2006). (B) Alineacién NW-SE entre el volcén
Tolhuaca y Lonquimay, asociado al SFLV: Sistema de Fallas de Larga Vida. SFLO: Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui. El recuadro en
rojo muestra la ubicacidn del proyecto geotermal Tolhuaca (Pérez-Flores et al. 2012).

Por otra parte, las principales unidades morfoestructurales del area de estudio, que presentan
una orientacién preferencial N-S, corresponden (de oeste a este) a Cordillera de la Costa, Depresién

Central, Cordillera Principal y Cuenca de Antepais.

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

En esta seccion se presenta una descripcion de las principales unidades estratigraficas y
rocas intrusivas definidas entorno al area de estudio y que forman parte del basamento del volcan
Tolhuaca. La descripcion se basa en la Hoja Curacautin, perteneciente a Sernageomin (Suérez y

Emparan, 2007). Las formaciones descritas son presentadas en el mapa de la Figura 2.3.



2.2.1 ROCAS ESTRATIFICADAS

2.2.1.1 FORMACION NACIENTES DEL BIOBIO (JURASICO INFERIOR A MEDIO)

Formacion distribuida hacia el este y sureste del &rea de estudio. Definida como una secuencia
sedimentaria marina y volcénica marina y continental, constituida, en su parte inferior y media, por
rocas sedimentarias clasticas y carbonatadas, y lavas basélticas, de ambiente marino y, en su parte
superior, por rocas volcanicas de ambiente, aparentemente, subaéreo en su mayor parte (De la Cruz
y Suarez, 1997). Esta unidad presenta un desarrollo litologico vertical, que caracteriza un ciclo
marino regresivo de edad jurasica. El espesor minimo reconocido es de 2450 m. En el sector de la
Laguna Icalma y en la Cordillera Lonquimay, esta instruida, principalmente, por granitoides del
Grupo Pluténico Gualletué, de edad jurasica superior-cretacica superior. Subyace con discordancia
angular y de erosién a la Formacion Cura-Mallin, de edad miocena, y al Complejo Vizcacha-
Cumilao (Cretacico Superior-Paledgeno). En esta formacion se distinguen tres miembros que, en
parte, engranan lateralmente: Miembro Icalma (basaltos submarinos y turbiditas); Miembro Lolén-
Pacunto (turbiditas volcanoclasticas marinas); y Miembro Lonquimay (sedimentitas
volcanoclasticas y rocas calcareas marinas, y rocas volcanicas aparentemente subaéreas en su

mayoria, con niveles aparentemente marinos en la base) (Suarez y Emparan, 1997).

2.2.1.2 COMPLEJO VOLCANICO VIZCACHA — CUMILAO (CRETACICO -
PALEOGENO)

Unidad informal que se presenta al noreste del area de estudio y estd compuesta
principalmente por secuencias volcanicas, que incluye lavas andesiticas, lavas basalticas y rocas
piroclasticas, con menor presencia de intercalaciones sedimentarias clasticas (lutitas, areniscas y
brechas sin-sedimentarias). En base a dataciones K-Ar de roca total, se ha establecido una edad
comprendida entre 73 + 5y 13 + 3 Ma (Suarez y Emparan, 1997). Esta unidad seria producto de
episodios de volcanismo intermedio y de la acumulacion de sedimentos en un ambiente lacustre.

Su base no ha sido observada. En algunas localidades, se ha reconocido que rocas asignadas a esta



unidad infrayacen discordantemente a la Formacion Cura-Mallin y a lavas basalticas columnares

asignadas a la Formacién Malleco.

2.2.1.3 FORMACION CURA-MALLIN (MIOCENO INFERIOR-MEDIO)

Formacion ampliamente distribuida en la zona, observandose hacia el este, norte y sur del area
de estudio. Tiene un espesor superior a 2500 m (Mufioz y Niemeyer, 1984) y se compone por
secuencias volcanicas (rocas andesiticas, daciticas y rioliticas) y sedimentarias, de origen lacustre
y fluvial. Esta formacién sobreyace discordantemente al Complejo Volcéanico Vizcacha - Cumilao
y se divide en dos miembros concordantes y transicionales:

a) Miembro Rio Queuco: representa el miembro inferior de la Formacion y es de caracter
fundamentalmente volcanoclastico: tobas, brechas y, en menor medida, lutitas, areniscas,
conglomerados y coladas de lava (Mufioz y Niemeyer, 1984). Es equivalente al Miembro
Guapitrio definido por Suarez y Emparan (1997).

b) Miembro Malla-Malla: corresponde al miembro superior de la Formacion y es de caracter
predominantemente sedimentario: lutitas, areniscas y conglomerados y, subordinadamente,
tobas, brechas y calizas (Mufioz y Niemeyer, 1984). Es equivalente al Miembro Rio
Pedregoso (Suarez y Emparan, 1997) y subyace de manera discordante a rocas asignadas a

la Formacion Malleco.

En base a fosiles del Miembro Malla-Malla y datacion K-Ar sobre rocas del Miembro Rio

Queuco, esta formacion ha sido asignada al Eoceno - Mioceno Medio.

2.21.4 FORMACION MALLECO (PLIOCENO - PLEISTOCENO INFERIOR)

Formacion distribuida principalmente hacia el oeste y suroeste del area de estudio, el area
de tipo de la Formacion Malleco es el curso del rio Malleco en la Hoja Curacautin. Donde consiste
en una secuencia volcénica continental: brechas y conglomerados volcanicos, tobas ignimbriticas
y lavas basalticas, andesiticas y daciticas (Suarez y Emparan, 1997). Esta formacion de disposicion
sub-horizontal, sobreyace de manera discordante al Complejo Vizcacha-Cumilao y a la Formacion

Cura-Mallin, y en discordancia erosiva al Grupo Pluténico Melipeuco. A su vez, la formacion esta
9



cubierta por el Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal. Dataciones K-Ar sobre roca total
han arrojado resultados comprendidos entre 4,4 + 0,5y 0,8 + 0,3 Ma (Thiele et al., 1987; Suarez
y Emparan, 1997).

2.2.1.5 CONJUNTO DE VOLCANES DE LA CORDILLERA PRINCIPAL
(CUATERNARIO)

El conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal comprende, en la Hoja Curacautin, cuatro
volcanes activos y uno inactivo, que forman una franja de orientacion norte-sur, y que conforman
las cumbres maés altas de la Hoja Curacautin. De sur a norte estos volcanes son: Sollipulli, Llaima,
Sierra Nevada, Lonquimay y Tolhuaca (detalle sobre la geologia del volcan Tolhuaca se encuentra
en el apartado 2.3.1)

2.2.2 ROCAS INTRUSIVAS

2.2.2.1 GRANITOIDES DEL GRUPO PLUTONICO MELIPEUCO (MIOCENO)

Se observan al norte y sur del area de estudio, y corresponden a rocas plutdnicas de
composicion tonalitica, granodioritica, granitica y monzonitica subordinada de biotita y
hornblenda, que se encuentran cortando a estratos de la Formacién Cura-Mallin. Dataciones K-Ar

han relevado edades comprendidas entre 12 y 9,5 Ma (Suérez y Emparan, 1997).

2.2.2.2 INTRUSIVOS HIPABISALES (MIOCENO - PLIOCENO)

Se observan cuerpos andesiticos mayoritariamente porfidicos con plagioclasa y anfibola,
cortando los estratos de la Formacién Cura-Mallin y subyaciendo en discordancia erosiva a la
Formacion Malleco. Se encuentran bien expuestos en las cabeceras de los rios Renaico y Villucura,
en el sector central-norte de la Hoja Curacautin, y en la exposicién de un gabro de piroxeno en el

cerro Mocho, al este de la Laguna de Gualletué.
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2.2.3 ESTRUCTURAS

2.2.3.1 SISTEMA DE FALLA LIQUINE-OFQUI (SFLO)

Zona de fallas de intra-arco de orientacion NNE-SSW y un desplazamiento de rumbo
dextral que ha permanecido activo al menos desde el Plioceno (Hervé & Thiele, 1987; Hervé, 1994;
Cembrano et al., 1996; Cembrano & Lara, 2009). Se extiende por méas de 1200 km, desde el volcéan
Copahue hasta el istmo de Ofqui (Cembrano et al., 1996; Rosenau et al., 2006). Este sistema de
falla acomoda gran parte de la deformacion ocasionada por la subduccion oblicua en el margen
chileno, como también de la resultante entre la colision del Ridge de Chile con la placa
Sudamericana (Rosenau et al., 2006).

El SFLO presenta fallas subsidiarias NE-SW a ENE-WSW de desplazamiento dextral a
dextral-normal, respectivamente. Estas fallas subsidiarias estarian asociadas a la alineacién de
estratovolcanes y conos monogenéticos de orientacion NE en la SVZ. Junto con esto, una gran
cantidad de estudios han llegado a la conclusion de que el estado se stress en el intra-arco, a partir
del Pleistoceno, ha sido del tipo transpresional, con una direccion principal de esfuerzo (c1) N60E
(Lavenu & Cembrano, 1999; Rosenau et al. 2006; Sanchez et al., 2013a).

Pérez-Flores et al. (2014) establece que en la terminacion norte de la Falla Liquifie-Ofqui,
debido a la configuracion tectonica, se forma una geometria de diplex transtensional, el cual dentro
de su dominio, presenta estructuras de inversion tectonica, por lo que se asocia a componentes
transpresionales y compresionales. Ademas, en esta zona, el SFLO esté espacial y genéticamente
asociado a estratovolcanes mayores (e.g. Copahue, Llaima, Lonquimay y Tolhuaca) y a actividad

sismica superficial (Barrientos & Acevedo-Aranguiz, 1992; Cembrano & Lara, 2009).

2.2.3.2 SISTEMA DE FALLA DE LARGA VIDA (SFLA)
Corresponde a fallas de rumbo WNW-ESE y desplazamiento sinestral-inverso (LOpez-

Escobar et al. 1995; Lara et al. 2006; Melnick et al. 2006; Rosenau et al. 2006), severamente

desorientadas respecto al campo de stress actual, en base a lo cual han sido interpretadas como
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estructuras heredadas del basamento (Radic, 2010) que habrian sido reactivadas durante el

desarrollo del arco.

Algunos autores han propuesto que la tectonica controla la evolucion magmaética de la ZVS.
Las estructuras subsidiarias del SFLO estan asociadas espacial y genéticamente a la alineacion de
estratovolcanes y/o conos monogenéticos de orientacién NE, relacionados directamente con el
régimen tectonico transpresional dextral imperante en la zona, exhibiendo principalmente magmas
primitivos (Lopez-Escobar et al. 1995; Lara et al., 2006; Cembrano & Lara, 2009). En cambio, el
volcanismo asociado a SFLA, a diferencia de SFLO, presenta Unicamente estratovolcanes en

alineaciones WNW y gran variabilidad composicional (magmas basalticos a rioliticos)

En particular, el volcan Tolhuaca esta relacionado a la interaccion de las estructuras
pertenecientes a la terminacion norte de SFLO con el Sistema de Fallas de Larga Vida. Lo que
provoca una configuracion estructural que refleja ambas configuraciones, estos antecedentes se

abordan con mayor profundidad en el apartado 2.4.1.3 de este trabajo.
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2.3 GEOLOGIA LOCAL

2.3.1 VOLCAN TOLHUACA

El volcan Tolhuaca (38°18°S y 71°39°W) esta ubicado 25 km al noreste de la ciudad de
Curacautin, y alcanza una altitud de 2806 msnm. Corresponde a un estratovolcan mixto (lavas y
piroclastos), cuya forma se asemeja a un ancho cono truncado de perfil irregular. Su base es
aproximadamente eliptica con didmetros de 20 km (noreste-suroeste) y 13 km (Thiele et al., 1987)
(noroeste-sureste), cubriendo una superficie de aproximadamente 200 km?. El edificio volcanico
estd intensamente erodado, especialmente por glaciares. En particular, los flancos oriental y sur
presentan circos y valles que han dejado al descubierto gran parte de la secuencia estratificada
compuesta esencialmente por lavas macizas de 5-20 m de espesor. Farellones abruptos, rocas
aborregadas, acanaladuras, estrias glaciarias y dep6sitos morrénicos revelan en avanzado desgaste
del volcan. En su cima, sobre la cota 1800 m, aln se pueden observar los glaciares en franco

retroceso, cuya extension areal total es de aproximadamente 5 km?.

Ademas del edificio principal, se identifica otro edificio en su flanco noroeste y una fisura
de 4 km de longitud y rumbo NW-SE que posee numerosas solfataras (fumarolas y manantiales
hirvientes) alineadas en direccion NNW-SSE. Estas manifestaciones geotermales superficiales

conforman el denominado Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT) (Melosh et al., 2010)
En base a Moreno et al. (2010) se han definido las siguientes unidades (Figura 2.4):

2.3.1.1 UNIDAD TOLHUACA 1 (PLEISTOCENO MEDIO)

Secuencia estratificada de hasta 400 m de espesor, compuesta por brechas y conglomerados
volcanicos, principalmente de origen lahérico, intercaladas con lavas de composicién andesitica a
dacitica (57-64%). Las rocas de la unidad Tolhuaca 1 se encuentran fuertemente afectadas por
procesos de erosion glacial y sus afloramientos se distribuyen de forma radial entorno al edificio
principal. Esta unidad sobreyace en discordancia a rocas del basamento y subyace a la Unidad

Tolhuaca 2 y a los productos del volcan Lonquimay, ubicado al sureste del volcan Tolhuaca.

14



2.3.1.2 UNIDAD TOLHUACA 2 (PLEISTOCENO MEDIO - SUPERIOR)

Intercalacion de lavas andesitico basalticas a daciticas (51-68% SiO-) y, en menor medida,
rocas volcanoclasticas, con abundantes inyecciones filonianas; que muestran evidencias de un
intenso desgaste glaciar y dan forma al edificio volcanico principal, donde es posible observar un
crater erosionado de 800 m de diametro. La presencia de estructuras del tipo "superficies
craqueladas" evidencia la ocurrencia de interaccion entre las lavas y el hielo durante los procesos
eruptivos que dieron origen a estas rocas. La Unidad Tolhuaca 2 sobreyace en discordancia erosiva
a rocas de la Unidad Tolhuaca 1 y del basamento, mientras que subyace a rocas de la Unidad
Tolhuaca 3. Dataciones K-Ar en roca total indican una edad de 52 + 20 ka (Thiele et al., 1987).

2.3.1.3 UNIDAD TOLHUACA 3 (PLEISTOCENO SUPERIOR)

Secuencia de lavas de composicion predominantemente andesitico basaltica a andesitica y,
con escasas intercalaciones volcanoclasticas; que se distribuyen formando un estratovolcan en el
flanco noroeste del edificio principal (Unidad Tolhuaca 2), que exhibe un crater de 700 m de
didmetro. Al igual que las unidades anteriores, la Unidad Tolhuaca 3 presenta erosion glaciar,

escasas morrenas en sus flancos y nitidas estructuras subglaciales.

2.3.1.4 UNIDAD TOLHUACA 4 (PLEISTOCENO SUPERIOR)

Consiste en una colada de lava andesitico - basaltica (53% SiO2) emitida desde el crater del
estratovolcan correspondiente a la Unidad Tolhuaca 3, que alcanza una distancia de 6,5 km hacia
el norte. Esta Unidad representa el ultimo episodio eruptivo del volcan y presenta evidencias de

erosion glacial moderada.
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2.3.1.5 UNIDAD TOLHUACA FISURAL 1 (PLEISTOCENO MEDIO - SUPERIOR)

Secuencia de lavas andesitico — basélticas (53-55% SiO2) muy erosionadas, emitidas desde
una estructura fisural de rumbo NW-SE, cuyos centros de emision generan un cordon de 1,5 km de
longitud (ademas de un punto de emision aislado, hacia el noroeste). Esta unidad sobreyace de

manera discordante a rocas del basamento, y subyace a las Unidades Tolhuaca 3 y Tolhuaca 4.

2.3.1.6 UNIDAD TOLHUACA FISURAL 2 (PLEISTOCENO SUPERIOR)

Secuencia de lavas de composicion andesitica - basélticas a intermedias (52-60% SiO3),
emanadas desde una estructura fisural ancestral de rumbo NW-SE de 3 km de longitud. Estas lavas
exhiben morfologias tipo "aa", en blogques y ha experimentado importantes procesos de erosion

glacial.

2.3.1.7 UNIDAD TOLHUACA FISURAL 3 (PLEISTOCENO SUPERIOR TARDIO)

Unidad compuesta por un domo y una colada de lava andesitica intermedia a silicea (60%
SiO2) de bloques de 4 km de longitud y orientacion NW-SE. Representa el producto més reciente
de la Unidad Fisural y presenta una zona de fumarolas y solfataras, que han sido sometidas a etapas

de exploracion y evaluacién geotérmica.

A continuacion, se presenta el mapa geoldgico del volcan Tolhuaca (Figura 2.4) con todas
las unidades descritas anteriormente, y el perfil geoldgico A-A’ en la Figura 2.5:
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Figura 2.4 Mapa geologia local. Elaborado a partir de Moreno et al. (2012).
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24 SISTEMA GEOTERMAL TOLHUACA (SGT)

El SGT se localiza en el flanco NW del Volcan Tolhuaca, donde se ubican una serie de
manifestaciones geotermales superficiales de alineacion NNW-SSE, como manantiales y
fumarolas (Figura2.6). Estudios geoquimicos regionales sobre manantiales en valles adyacentes al
SGT han evidenciado un potencial sistema de alta temperatura en el area (Hauser, 1997), por lo
que representa una zona altamente atractiva para el desarrollo de proyectos de energia geotérmica.
En exploraciones posteriores se descubrieron dos fumarolas en un ridge volcénico de orientacion
NW, y sus datos geoquimicos sugieren que el SGT es potencialmente apto para producir energia
geotérmica. En particular, se ha identificado la ocurrencia de un reservorio de alta temperatura en
profundidad (300°C) y un acuifero de baja temperatura en niveles someros (160°C) (Melosh et al.,
2012).

‘Sistema Geotermal Tolhuaca
®Pozo de produccion
#Fumarola

#Hot spring

= Sinter de silice
#Pozo de exploracion
*Fisura volcanica
AVolcan

B c ’ o o
24 St A ;
5 ks 7 i
Lle 2 . s : o

Figura 2.6 Configuracién del Sistema Geotermal Tolhuaca. Modificado de Melosh et al. (2012)
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En relacidn a la utilizacion de métodos geofisicos, se han realizado estudios de resistividad
(métodos magneto - telUricos) que permiten identificar la presencia de una capa de arcillas de alta
conductividad a una profundidad de 400 m, bajo una zona de intensa alteracion hidrotermal (Figura
2.7). Adicionalmente, se ha identificado una delgada zona de alta resistividad a una profundidad
de 100 m, caracterizada por tener alta persistencia lateral y una disposicion relativamente plana
(Melosh et al., 2012).

Tolhuaca Geothermal Area

4 ® Deep Well
4 Fumarebe
& Hot Spring
; yur
‘ v ® Sliss Well
¢ TDEM
vy iy

v,“v’

A Vedcanw

0.0km  1.0km 2.0 km

Figura 2.7 Conductividad total a 400 m de profundidad. Los tonos rojos representan zonas de alta conductividad. Se indica la
ubicacion de una serie de pozos exploratorios (Melosh et al., 2012).

El mapeo de superficie y pozos ha confirmado que la alteracién argilica es la causa primaria
del conductor cercano a las areas termales. Cabe sefialar, ademas, que la zona de alteracion argilica
se observa ampliamente distribuida en superficie, donde también se observan tres terrazas sinter-

siliceos y abundantes depositos de silice (Melosh et al., 2012).

En base a las observaciones previamente enunciada, Melosh et al. (2012) ha propuesto un

modelo del reservorio compuesto por (Figura 2.8):

a) Reservorio liquido profundo de alta temperatura (300°C) con una fuerte recarga de caracter
metedrico.

b) Acuifero horizontal somero (100 m a 200 m de profundidad) de baja temperatura (160°C).

20



c) Zona de upflow que une los dos niveles anteriormente mencionados, con una fuerte
componente de origen magmatico y que seria dominada por vapor hasta los 600 m de
profundidad. Adicionalmente, se sugiere que los niveles superiores de la zona de upflow

serian enfriados por mezcla con aguas derivadas del derretimiento de nieve.

Steam-heated
water quenching

i ,-

""Altered low resistivity cap

\gmm—
Meteoric-Reservoir

Aerated groundwater

Figura 2.8 Modelo conceptual esquemdtico del Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT) (Melosh et al., 2012).
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241 POZOTOL-1

2.4.1.1 LITOLOGIA

El sondaje de diamantina TOL-1 inici6 su perforacion el 9 de marzo del afio 2009, mientras
que el 23 de abril de ese mismo afo, alcanza su longitud total de 1072.8 m. Entre 0 y 650 m,
presenta una seccion superior volcanica compuesta de flujos de lava andesiticos y brechas
volcanoclasticas; mientras que entre los 650 y 1072.8 m, presenta una potente secuencia volcano-
sedimentaria. (Melosh et al., 2010).

Los flujos de lava andesiticos, en la zona superior del pozo, estan intercalados con brechas
volcanoclasticas que probablemente fueron producidas por procesos de autrobrechizacién, en
donde el enfriamiento diferencial y la posterior brechizacion de los flujos de lava ocurre cuando

éstos entran en directo contacto con la atmésfera.

La secuencia volcanosedimentaria subyacente a los flujos de lava, consiste en una unidad
con intercalaciones de brechas sedimentarias y areniscas entre los 650-730 m, sobreyaciendo a una
unidad de rocas volcanoclasticas intercalados con flujos de lava andesitica, esta secuencia se
encuentra entre los 730-1072.8 m (Melosh et al., 2010).

En Lohmar et al. (2012), se establece que a pesar de que las rocas son principalmente de
composicion andesitica a basaltica, la quimica de roca total varia en el rango de basalto a dacita.
Ademas, el autor dice que las hialoclastitas y brechas de almohadilla presentes en cinco diferentes
niveles entre los 300 y 100 metros de profundidad en el pozo TOL-1, indican que las lavas fueron
eruptadas durante variados periodos en que el volcéan estaba cubierto de hielo o agua generada por
los glaciares. También menciona que muchas de las lavas reconocidas en superficie, y provenientes
de los crateres principales, han sido afectadas por activa erosion glacial, evidenciado en su alta
cantidad de estrias. Ademas, lavas microcolumnares rellenando paleovalle en el flanco S y SW del
volcéan, forman abruptos acantilados y presentan textura perlitica, lo que sugiere congelamiento a
partir del hielo. Todos estos antecedentes expuestos por Lohmar et al. (2012), lo hacen pensar en
que las lavas podrian haber sido afectadas por diferentes periodos glaciales durante los ultimos 2
Ma.

22



2.4.1.2 ALTERACION HIDROTERMAL

Mediante analisis de cortes transparentes y difraccién de rayos X (Moore, 2009) se
establece una zona superior con una fuerte alteracion argilica, entre 20 y 450 m; una zona
transicional filica, entre 450-650 m, y por ultimo, una zona profunda de alteracion propilitica, desde
los 650 m hasta el fin del pozo. Dentro de la alteracién argilica superficial, las rocas pertenecientes
al tramo 100-165 m, contienen una zona de alteracion transicional de mayor temperatura que su
entorno, incluyendo illita e interestratificados illita-esmectita. Dicho aumento de la temperatura, se
relaciona con la presencia de un acuifero horizontal de temperatura cercana a los 160°C, ubicado

entre los 100-200 m (mencionado en Seccion 2.4).

Segun diversos estudios, incluyendo iso6topos de oxigeno, la alteracion hidrotermal mas
intensa esta localizada en los niveles superficiales del pozo, en especifico, bajo los 500 m de
profundidad. De manera similar a las observaciones de intensidades de alteracion, los isdtopos
muestran dos zonas con valores relativamente bajos, entre los 100 y 165 m, y bajo los 500 m, con

una zona en su base de aparente baja permeabilidad (Melosh et al., 2012).

En la Figura 2.9 se muestra la temperatura medida del pozo, mientras que en la Figura 2.10

se relaciona la temperatura del pozo con la mineralogia de arcillas identificada:
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Figura 2.9 Temperatura medida del pozo TOL-1. Imagen extraida de Melosh et al. (2009)

Temperature ("C)
0 50 100 150 200 250 300
0 — . - E : :
L [ T |
100 e | o H i+ :
- N T
200 —; - ._? A ]
300 — | 4 .1 = -
. 400 - 4 H ] A
8 : .
g 500 : 5
o - = i fd -
E : i
= : :
= 600 - - H e
D 3 H
(=] — i — i
700 — - B =
800 g - \—
900 < 4 i
1000 — 4 HI -
1100 -t 141 1 —'I_l 1 §-|| |8 |§-'|| 1
tm M tm M tm M tm M tm M tm M
Smectite lll/Sme Chl/Sme Chlorite lllite Kaolinite

Figura 2.10 Relacion de la temperatura con mineralogia de arcilla. Imagen extraida de Moore (2009).
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De la Figura 2.10 se puede desprender que las arcillas muestran una gradacion controlada
aparentemente por la temperatura, pasando por esmectita, interestratificados C/S e I/S, clorita y
finalmente illita. Cabe destacar que la caolinita no esta presente en el pozo, ya que solamente
aparece como traza en un punto en especifico, por lo que no puede ser considerada en el estudio.
Ademas, se aprecia la desaparicion de la esmectita cerca de los 415 m de profundidad; la aparicién
de clorita cerca de los 673 m, y la presencia de interestratificados a lo largo de la mayor parte del

pozo.

2.4.1.21 MODELO DE ALTERACION HIDROTERMAL

Estudios de secciones delgadas, XRD e inclusiones fluidas, muestran que el sistema se
formo a través de 4 fases (Moore, 2009).

(1) Calentamiento inicial: esmectita, interestratificados de clorita - esmectita y ceolitas,
fueron depositados en la zona argilica. Ademas, en la zona filica se también se
depositaron interestratificados C/S, mientras que en la zona propilitica fueron
depositadas epidota y clorita.

(2) Amplia ebullicion: como resultado de la ebullicion, se genera silice amorfo, calcedonia
y cuarzo en la zona de alteracion argilica. Por otra parte, en la zona de alteracion
propilitica, ademés de calcedonia y cuarzo, se genera bladed calcita y brechizacién
hidrotermal. EI depdsito de multiples polimorfos del silice (calcedonia y silice amorfo)
es inusual en los reservorios geotermales, y sugiere una rapida despresurizacion del

sistema.

(3) Enfriamiento e formacién de fluidos bicarbonatados vapor — calentados: el
calentamiento de las aguas que percolan hacia los niveles profundos del reservorio,
resulta en la precipitacion calcita en etapas tardias, como rellenos vuggy en los primeros
900 m del pozo, y esporadicamente a mayores profundidades. Bajo los 900 m, el
enfriamiento favorece la formacién de prehnita después de epidota. Ocurre un depdsito

ocasional de wairakita, seguida de la precipitacion de prehnita, siendo el dltimo mineral
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en formarse. La explicacion para su depositacion, tiene que ver con la mezcla de aguas

vapor — calentadas y fluidos profundos del reservorio.

(4) Aumento de la temperatura: segun inclusiones fluidas registradas por la calcita a
profundidades intermedias, y a la presencia de cuarzo y prehnita en la base del pozo. En
alguna etapa la calcita fue depositada en niveles superficiales con calcita de textura
“hojosa” de grano fino, atribuida a ebullicion. Por lo tanto, esta calcita se atribuye al
flujo de aguas bicarbonatadas calentadas por vapor, y que posiblemente se deban a la

intrusion magmaticas de diques o sills, los que elevaron la temperatura del pozo.

24.1.3 ESTRUCTURA

Estudios de la estructura del sondaje han sido realizados por Pérez-Flores et al. (2012,
2013), los que se focalizan principalmente en el mapeo y reorientacion de estructuras, intentando

buscar alguna relacion entre la alteracion hidrotermal y el control estructural que presenta el pozo.

Especificamente en Pérez-Flores et al. (2012) se hace un mapeo estructural de vetas, vetillas
y fallas-vetas en el Sistema Geotermal Tolhuaca. El objetivo especifico de este estudio fue
investigar la naturaleza de la interaccion fragil y la evolucion quimica de los fluidos y la
paragénesis mineral. Como resultados, se verifica una fuerte correlacion entre abundancia de
estructuras y tipo de rocas: los intervalos de lava exhiben un fracturamiento y dominio de vetillas
mas intenso que el observado en tobas e intervalos volcanoclasticos. Ademas, en los 300 m
superiores del pozo, las estructuras mantean con un dominante sentido de desplazamiento normal,
sumado con algin componente dextral. Bajo los 300 m, las estructuras son mas variables en manteo

y sentido del desplazamiento.

En Pérez-Flores et al. (2013) se realiza una orientacion paleomagnética de las estructuras
con el objetivo de analizar la geometria de la red de fracturas y estudiar su relacion con el
tectonismo regional. Esta técnica demostrd ser bastante fiable para la reorientacion del pozo TOL-
1. Los analisis estructurales mostraron una orientaciéon N50-60E, preferencial de las vetas. Por otra
parte, en las fallas, se presentd una orientacion preferencial N40-50E y N60-70W. Un punto

importante fueron los analisis cinematicos, que dieron como resultado un plano de falla
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generalizado con orientacion N60E y un régimen de fallamiento normal. Como conclusion, la
orientacion de vetas y fallas muestra una deformacion compatible con el stress regional (omax
N238E)

Por otra parte, de acuerdo a los estudios realizados por Pérez-Flores et al. (2012, 2013) se
distinguen tres dominios estructurales, separados por zonas de fallas, y con comportamientos

diametralmente opuestos:

(1) 0-300 m: dominio caracterizado por una alta frecuencia de fracturas en espacios abiertos;
fallas normales y vetas de alto &ngulo; ausencia de fracturas de cizalle; zona cataclastica en
la base; acuifero calentado por vapor somero; y un flujo de fluido lateral.

(2) 300-670 m: se caracteriza por predominio de fracturas de cizalle; muy baja frecuencia de
vetas; estructuras de bajo angulo (< 35°); y un régimen de transferencia de calor por
conduccion.

(3) 670-1073 m: presenta muy baja densidad de fracturas de cizalle; predominio de vetas sub-

verticales y con espacios abiertos; y una marcada tendencia hacia un régimen isotermal.

Complementando este estudio, Lizama (2013) agrega que el primer dominio, junto con poseer
las caracteristicas ya mencionadas, presenta bordes sinuosos y brechizacion mineral y de la roca
caja; el segundo dominio, sigue presentando bordes sinuosos, pero la brechizacion es Unicamente
mineral; y en el tercer dominio, los bordes son rectos bajo los 910 metros, ademas de existir
brechizacién solo de la roca caja.

Todos estos antecedentes tienen una profunda repercusion y control en la mineralogia y

evolucion del sistema geotermal de Tolhuaca.
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3 METODOLOGIA Y TEORIA

3.1 TEORIA

3.1.1 DIFRACCION DE RAYOS X (XRD)

La mayor parte de las consideraciones tedricas de este capitulo han sido extraidas de Moore
& Reynolds (1997).

La difraccion de rayos X es posible debido a que el espacio entre planos de los &tomos de
los cristales es similar a la longitud de onda de los rayos X incidentes. EI método, basicamente
permite obtener informacién acerca de la estructura cristalina de los minerales, la cual es

caracteristica para cada mineral, sobre este principio se basa la difraccion.

Al incidir un haz de rayos X en una red cristalina, generalmente ocurre un fenémeno
Ilamado dispersidn, en donde los rayos rebotan en todas las direcciones al cambiar de medio. La
gran mayoria de los rayos dispersados interfieren consigo mismos y son eliminados; este proceso

se denomina interferencia destructiva.

El fendmeno de la difraccion ocurre cuando los rayos que son dispersados en determinadas
direcciones, logran estar en fase con los rayos dispersados por otros planos atémicos. A este
proceso se le llama interferencia constructiva, y provoca la formacion de nuevas ondas realzadas

mutuamente con la combinacion de las reflexiones.

La difraccion ocurre en una relacién denominada Ley de Bragg, cuyo principio esta basado
en que cada material cristalino tiene una estructura atdbmica caracteristica, por lo que difractara

rayos X con un Unico patrén caracteristico.

La Ley de Bragg, se define asi:

ni = 2dsen©
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En donde: n= nUmero entero.
A= longitud de onda de los rayos X.
d= distancia entre los planos de la red cristalina.

O= angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion.

Es necesario decir que un difractometro de rayos X involucra una fuente de radiacion
monocromatica, ademas de un detector de rayos X situado en el borde de una circunferencia, con

centro en la muestra.

La Figura 3.1, contiene un diagrama esquematico que especifica de mejor manera los

componentes que participan en la Ley de Bragg.

Rayos X Rayos X
incidentes /%A/ reflejados

A

Figura 3.1 Diagrama ilustrativo de la Ley de Bragg.

3.1.2 METODO DE POLVO CRISTALINO

En el método de polvo policristalino las muestras a examinar son reducidas a un polvo muy
fino y puestos en un haz monocromatico de rayos X. Cada particula de polvo es un pequefio cristal
aleatoriamente orientado con respecto al haz incidente. Basandose solamente en las probabilidades,
algunas particulas estaran orientadas correctamente para que, por ejemplo, sus planos (100) puedan

reflejar el haz incidente, mientras otras particulas estardn correctamente orientadas para las
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reflexiones de otro plano y asi sucesivamente. La orientacion correcta corresponderia a la
orientacion que cumpla el &ngulo de Bragg para su reflexion. El resultado es el que cada set de
redes cristalinas sea capaz de reflejar. En definitiva, la masa de polvo es equivalente a un solo

cristal rotado en todos sus ejes posibles.

Para que lo dicho en el péarrafo anterior sea posible, A tiene que mantenerse fijo, mientras
que el &ngulo 26 debe variar. El analisis es realizado a traves de un difractémetro de rayos X, el
cual involucra una fuente de radiacion monocromatica, y un detector de rayos x situados en el
borde de una circunferencia, con centro en la muestra de polvo. El haz de rayos X es dirigido hacia
la muestra, y el detector va variando paulatinamente el &ngulo, a fin de captar las reflexiones en un
rango de angulos.

Finalmente, luego de este proceso, el resultado final es un difractograma que tiene el
namero de conteos (0 intensidades) de reflexiones en el eje de la ordenada y el angulo 26 en el eje
de la abscisa. El difractograma resultante se analiza y compara con patrones de difraccion de
minerales dispuestos en bases de datos (Figura 3.2).

Anatase - TiO;
Brookite - TiO»
Rutile - TiO,

Intensity (a.u.)

35 36 37 38 39 40 41 42 43
Two-Theta (deq)

Figura 3.2 Ejemplo de difractograma mediante analisis de roca total. Se plotea intensidad versus angulo 26.

En este trabajo se ocupo la base de datos de los programas EVA X-Ray Diffraction Analysis

y XPowder Difraction.
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3.2 METODOLOGIA

En este trabajo se realizaron estudios de reconocimiento de minerales de arcilla mediante
técnicas de difraccion de rayos X. Las muestras seleccionadas para este trabajo fueron 23. Se
trabajo en el Laboratorio de Arcillas del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile en
la etapa de preparacion de las laminas. Posteriormente, fueron enviadas al Laboratorio de
Cristalografia del Departamento de Fisica de la Universidad de Chile, y fueron analizadas en el
difractémetro Bruker D8 Advance con 40kV y 30mA.

A continuacién, se detalla el procedimiento por el que tuvieron que pasar las muestras

seleccionadas:

3.2.1 SEPARACION DE LA FRACCION ARCILLA

En el presente trabajo se estudiara la alteracion hidrotermal enfocada en filosilicatos,

especificamente en los minerales de arcilla.

Para el estudio de los minerales de arcilla es necesario separar la fraccion inferior a 2 um.
El método para llevar a cabo la separacion se explica detalladamente a través de las siguientes
etapas:

(1) Disgregacion de la roca: En este paso, es necesario moler la muestra hasta Ilegar a un
tamafio menor a 2 mm. EIl procedimiento se lleva a cabo con la utilizacion de un mortero
de hierro, en donde lentamente se tritura la muestra, hasta que pase completamente por un

tamiz con un enrejado de 2 mm (N° 10 en norma ASTM).

(2) Disgregacion por ultrasonido: La muestra molida se mezcla con agua; en este caso fueron
cerca de 150 gr de roca por cada muestra, los que se mezclaron con un litro de agua.
Posteriormente son expuestos a ultrasonido por un periodo de 30 minutos. Segun Moore &
Reynolds (1989), este proceso de disgregacion de arcillas es de suma importancia para
obtener buenos resultados. La maquina de ultrasonido usada fue EIma - S100 — EImasonic,

utilizando una frecuencia de ultrasonido de 37 kHz.
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(3) Uso de agente dispersante: Este paso considera aplicar quimicos dispersantes a la solucién
de agua y sedimento, con el objeto de evitar la captacién o aglomeracién de la fraccion
arcilla que se quiere rescatar. Los dispersantes poseen el i6n fosfato, que busca ser
adsorbido en los bordes de los minerales de arcilla, dejando un borde con carga positiva, y
por lo tanto, inhibiendo la floculacion. Para este estudio, se utiliz6 hexometafosfato de
sodio, también llamado “calgon”, en una proporcion de 20-30 gr por 200 ml de solucién
(Moore & Reynolds, 1997).

(4) Separacion de la fraccion menor a 2um: Se introduce la solucién a una centrifuga, con el
fin de generar una decantacién acelerada, basandose en la Ley de Stokes. El tiempo de
centrifugacion es de 90 segundos. Luego, el frasco que contiene la solucion se saca de la
centrifuga con extrema precaucion, buscando no agitar el sedimento decantado.
Posteriormente, en un nuevo recipiente, se vierte con tan sélo un pulso, aproximadamente
la mitad del contenido de la probeta. La solucién vertida debiese contener a la fraccion

arcilla menor a 2um. Todo este procedimiento, se debe repetir 4 veces.

(5) Decantacién de arcilla: Posteriormente, la solucion que contiene a la fraccion arcilla, se
debe dejar en reposo por un par de dias, o hasta que la fraccion menor a 2um, decante y se
concentre en la base del recipiente que lo contenga. Cuando ya se ha formado un
precipitado, se vacia lentamente el agua (o0 bien se seca en un horno a una temperatura
cercana a los 60°C), teniendo el cuidado de no mover las particulas de sedimento que
permanecen el fondo del recipiente. Una vez que se desecha la mayor parte del agua, se
almacena la arcilla y se prepara para ser enviada a analisis (Seccién 3.4).

Resulta necesario indicar que se debe tener la precaucién de limpiar cada utensilio utilizado
para la preparacion de las muestras, entre cada paso, y con la cautela necesaria para no contaminar

las muestras con ningun agente externo, ni entre si.
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3.2.2 PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS

3.2.2.1 AGREGADOS ORIENTADOS EN LAMINA DE VIDRIO

Una vez que se ha separado la fraccion arcilla de la roca, se prepara el material para ser
analizado mediante el método de difraccion de rayos X.

Con los minerales de arcilla suspendidos en una pequefia fraccion de agua, se prepara un
agregado orientado. Recibe este nombre, porque la muestra se introducird orientadamente en el
difractometro, buscando colocar los filosilicatos en una disposicion que privilegie las reflexiones
basales (001) de los minerales de arcilla. Lo anterior se logra intentando que el eje ¢ se encuentre

de manera perpendicular a la lamina de vidrio.

El agregado orientado se generd utilizando el método de la Id&mina de vidrio. EI método
consiste en verter la fraccion arcilla dispersada en agua, sobre una ldmina de vidrio. Debido a la
tension superficial del agua, esta mezcla no resbala al verterla en la ldmina. Todo este

procedimiento se hace sobre una rejilla, a partir de la cual se deja secar el agregado (Figura 3.3)

El método de la lamina de vidrio es comUnmente usado, ya que es bastante facil de aplicarlo,
ademas de conseguirse una buena orientacion. Su Unica desventaja es la segregacion de las
particulas gruesas en la parte inferior, mientras las méas finas se ubican en la parte superior,

generando una disposicion controlada por la gravedad (Moore & Reynolds, 1997).

Este método es un analisis cualitativo bastante bueno en lo que respecta a la identificacion

de minerales de arcilla.
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(a)

Mezcla, sedimento en suspension Lamina de vidrio

/

Rejilla

Figura 3.3 (a) Esquema de la preparacion de un agregado orientado. (b) Resultado final.

3.2.2.2 SOLVATACION EN ETILENGLICOL

Bradley (1945) descubri6 el método de adsorcion del etilenglicol, que basicamente consiste
en la incorporacion de esta sustancia en la estructura de minerales expandibles, como lo son la

familia de las esmectita, algunos interestratificados de arcilla y también vermiculita.

Este método es primordial en la identificacion de esmectitas e interestratificados con

esmectita, al reconocimiento de estos minerales apunta generalmente su uso.

Una vez que se generan los agregados orientados, estos se introducen en un recipiente.
Posteriormente, dentro del recipiente se agrega una cantidad de etilenglicol entre 100 y 200 ml.
Luego, el recipiente es cerrado, y puesto en un horno a una temperatura de 60°C, por un periodo
minimo de 8 horas. Finalmente, los agregados orientados con etilenglicol no deben moverse hasta
que sea necesario introducirlos en el difractometro de rayos X.
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3.2.2.3 IDENTIFICACION DE ESMECTITA E INTERESTRATIFICADOS ILLITA-
ESMECTITA'Y CLORITA-ESMECTITA

Como se ha mencionado anteriormente el principal objetivo de solvatar las muestras con

etilenglicol es el reconocimiento de minerales con capas expandibles, como son la esmectita y los

interestratificados con esmectita. Particularmente, en esta memoria se han identificado los

interestratificados illita-esmectita y clorita-esmectita.

En el caso de la esmectita, se produce un desplazamiento de los peaks después de solvatar

la muestra con etilenglicol. EI cambio mas notorio es el desplazamiento del peak situado

aproximadamente a 14 A, el cual se mueve a 17 A en el diagrama de etilenglicol (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Difractograma que ejemplifica el corrimiento tipico de la esmectita, de 14 a 17 A®.

Los interestratificados son fases minerales discretas formadas por dos componentes

mezclados a escala reticular. En el caso de esta memoria, los interestratificados que se han

reconocido son illita- esmectita y clorita-esmectita. Dichos interestratificados se han identificado

de acuerdo a los criterios establecidos por Moore y Reynolds (1989), en donde se utilizan
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determinadas reflexiones que indican el Orden de Reichweite y el porcentaje de capas de esmectita
en el interestratificado. Concretamente, el Orden de Reichweite se identifica en la region 10.31 a
9.01 (illita-esmectita) y 12.33 a 10.54 en el eje de los angulos 20 (clorita-esmectita) del diagrama,
mientras que el porcentaje de capas de esmectita, en la region 5.49 a 8.38 A260 (illita-esmectita) y

15.75 a 12.9 A26 (clorita-esmectita)

El Orden de Reichweite se refiere a la probabilidad de que una capa A se encuentre al lado
de una capa B, en un interestratificado entre A y B. Una manera mas simple de pensarlo es, cuanta
influencia tiene A en qué capa sera la siguiente, o en la siguiente después de esa. Es implicito que

solo es aplicable a pilas de capas de filosilicatos ordenadas.

En la Figura3.5 se muestra distintos tipos de interestratificados con distintos érdenes de

Reichweite:
[a] [b] [c] [d]
R1, 50/50 R1,30/70 R3, 75/25 RO, 60/40
—
—
ordenado ordenado

ordenado desordenado

[ CapaA [ CapaB

Figura 3.5 Ejemplos que ilustra los distintos érdenes de Reichweite.

La rectorita y corrensita (caso[a] en Figura 3.5), son interestratificados ordenados de 50/50
illita-esmectita y 50/50 clorita-esmectita, respectivamente. Sus dimensiones en el eje ¢ serian
entonces para la rectorita de 27A, pues el de la illita es de 10A y el de la esmectita 17A (solvatado
en etilenglicol). Asimismo, para la corrensita el eje ¢ seria de 31A, pues el de la clorita es de 14A

y 17 A de la esmectita solvatada con etilenglicol.
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Para el caso [b] (ver Figura 3.5), se encuentra un apilamiento ordenado de 30/70, al igual que
en el caso [a], esto corresponderia a R1. Esto significa que la probabilidad de que la proxima ldmina
después de la capa A, sea B, es de 70 %.

En el caso [c] (ver Figura 3.5) se observa un orden R3 y se interpreta como que la primera

capa A, tiene influencia que se extiende o alcanza 3 posiciones hasta la tltima A.

Finalmente, en el caso [d] (ver Figura 3.5) se observa un orden RO, para un apilamiento de
60/40 de Ay B.
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4 RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presentan los resultados de los andlisis de difraccion de rayos X
practicados a la fraccion de tamafio menor a 2 micrometros, obtenida de las muestras del pozo

TOL-1, perteneciente al Sistema Geotermal Tolhuaca.

El pozo tiene una longitud total de 1072.8 metros de profundidad, y en su estudio se ha
intentado abarcar la mayor cantidad de muestras posible, apuntando a realizar un analisis
homogéneo y acabado en lo que respecta a los minerales de arcilla. Sin embargo, cabe sefialar que
la disponibilidad de muestras fue acotada, como consecuencia de los siguientes factores:

a) El primer testigo de roca con el que se cont6 para el analisis se ubico a 37.58 metros de
profundidad. Esto se debe a que todo el segmento sobreyacente no se encontrd disponible
producto de la poca consolidacion de los testigos, efecto provocado por la baja resistencia
al estrés de la perforacion de los niveles superficiales de roca.

b) Por otro lado, la cantidad de roca para cada muestra fue reducida, debido a que éstas han
sido sometidas a estudios previos que han disminuido su stock y, por lo tanto, se ha decidido
no coger material de segmentos que tuvieran una cantidad muy limitada de roca. En virtud
de esto, solo se llegd a los 947.89 metros de profundidad, y no hasta los 1084.96 metros

con los que se disponia.

A partir de todo lo anterior, fueron escogidas un total de 23 muestras, las que han sido
caracterizadas con el metraje de su ubicacion en profundidad, buscando un manejo mas eficiente
de los datos. Las muestras son las siguientes: 37, 42, 104, 128, 180, 198, 220, 241, 270, 291, 376,
393, 410, 470, 578, 607, 696, 767, 823, 829, 865, 901 y 947, abarcando un tramo comprendido
entre 37.58 a 947.89 metros de profundidad.
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La Figura 4.1 representa un esquema simplificado de los niveles estratigraficos del pozo
TOL-1. A grandes rasgos, en los primeros 700 m se observa una secuencia andesitica con
intercalaciones importantes de andesitas basélticas y tobas; posteriormente, hay una marcada

predominancia de rocas volcanoclasticas hacia el final del pozo.

(m]
(0]

100

200

300

400

500

600

700
] LEYENDA

800 —— _
] ES Andesita
_ A& Basalto

900 B Sin recuperacion
— ] Brecha
_ Toba de lapilli

1000 ] || Brecha matriz soportada
— | Andesita basaltica
— | Rocas volcanoclasticas
1100 ]

Figura 4.1. Columna estratigrafica del pozo TOL-1, perteneciente al Sistema Geotermal Tolhuaca.
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A continuacion, en la Tabla 4.1, se presenta un resumen de la profundidad, temperatura in

situ del pozo -obtenida de Melosh et al. (2010)- y litologia de las muestras seleccionadas para los

analisis de difraccion de rayos X.

Tabla 4.1 Profundidad, temperatura y litologia de las muestras escogidas para la difraccion de rayos X.

Muestra  Profundidad (m)  Temperatura(°C) Litologia

37 37.58-37.72 25-40 Lava andesitica gris a negra, con
fragmentos escoraceos.

42 42.20-42.38 30-40 Lava andesitica gris a negra, con
fragmentos escoraceos.

104 103.95-104.02 80-120 Brecha hidrotermal en flujo de lava
andesitico, presencia de vuggy cuarzo.

128 128.25-128.35 85-150 Lava andesitica de color verde, con
vesiculas rellenas con calcita.

180 180.79-180.92 100-160 Lava andesitica gris, con 6xidos de hierro
rellenando fracturas.

198 198.55-198.65 100-160 Lava andesitica gris, con 6xidos de hierro
rellenando fracturas.

220 220.53-220.70 105-160 Brecha rojiza polimictica con clastos
subredondeados a subangulosos.

241 240.84-241.00 110-155 Andesita basaltica gris, altamente
fracturada.

270 270.42-270.57 120-155 Andesita basaltica gris, altamente
fracturada.

291 291.37-291.57 120-155 Andesita basaltica gris, con clorita,
hematita, calcita, calcedonia y cuarzo.

376 375.85-376.30 140-160 Lava andesitica verde-grisacea

393 393.17-393.41 150-165 Roca volcanoclastica verde, clasto-
soportada.

410 410.60-410.71 150-165 Lava andesitica gris, presencia de vuggy
cuarzo.

470 469.83-470.00 165-175 Andesita basaltica gris con presencia de
olivino relicto.

578 578.26-578.43 180-195 Lava vesicular andesitica y hialoclastita.

607 606.83-607.06 190-200 Lava andesitica verde porfirica.

696 696.54-696.68 210-220 Roca volcanoclastica verde.

767 767.45-767.78 225-235 Roca volcanoclastica verde.

823 823.35-823.39 240-250 Roca volcanoclastica verde.

829 829.74-829.85 245-255 Roca volcanoclastica verde.

865 865.06-865.20 250-260 Roca volcanoclastica verde.

901 901.40-901.49 260-270 Brecha de falla andesitica verde.

947 947.70-947.89 265-280 Roca volcanoclastica verde.
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4.2 MINERALOGIA DE FRACCION TAMANO ARCILLA

A continuacion, se presenta la mineralogia de alteracion identificada en los analisis de
difraccién de rayos X practicados a las muestras pertenecientes al pozo TOL-1.

Cabe sefialar, que tanto la esmectita como los interestratificados clorita-esmectita (C/S) e illita-
esmectita (1/S), han sido identificados comparando los difractogramas de las muestras secadas al
aire con las solvatadas en etilenglicol, en donde se busca analizar el corrimiento de sus respectivos

peaks.

El primer andlisis, perteneciente al nivel méas superficial, fue practicado a la muestra 37,
correspondiente al segmento 37.58 — 37.72 m, en cuyo difractograma (Figura 4.2) se aprecia un
claro corrimiento en etilenglicol respecto al secado al aire, del peak ubicado en el extremo inferior
izquierdo. Este se mueve desde los 13.48 A a los 16.70 A (valor tedrico es de 16.60 A),
evidenciando el corrimiento tipico de la esmectita pura, en este caso, sauconita. Ademas, es posible
distinguir notoriamente la presencia de los minerales feldespato, plagioclasa y cuarzo. El caracter
puntiagudo de algunos peaks (como el cercano a 10° en el eje de la abscisa) se atribuye al exceso
de hexometafosfato de sodio, también llamado “calgdén” (dispersante) utilizado en la preparacion
de las muestras, mientras que el levantamiento con forma de campana en el solvatado en
etilenglicol, indica un material amorfo, sin estructura cristalina; en este caso, se presume que se

trata del vidrio sobre el cual se posan las muestras.
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Muestra 37 - Fraccion arcilla
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Figura 4.2 Difractograma de la muestra 37, se muestran peaks caracteristicos de los minerales Sme: esmectita, Qtz: cuarzo y Ab:
Albita.

Por otra parte, el difractograma de la muestra 42 (42.2 — 42.38 m) es bastante similar al arrojado

por la muestra 37, presentando la misma mineralogia.

El patron de difraccion de la muestra 104 (Figura 4.3), correspondiente al segmento 103.95 —
104.2 m, permite distinguir de muy buena manera la presencia de esmectita pura. La comparacién
de nuestros peaks con la base de datos disponible para el programa Xpowder, coincide
especificamente con la sauconita. Los peaks teéricos de la sauconita son: 16.60 A, 8.33 A, 4.60 A
y 3.34 A, valores a los cuales el difractograma se ajusta estrechamente, con 16.61 A, 8.33 A y 3.34
A, respectivamente. Es necesario indicar que a partir de esta muestra y las siguientes, la esmectita
alcanza un grado de cristalinidad mayor que las dos anteriores, las cuales presentan peaks mas

estrechos y mas pronunciados (Mas et al., 2006).

Ademés, se advierte la presencia de heulandita, marcada en el peak 8.94 A. Sumado a lo

anterior, es posible distinguir algunos peaks caracteristicos de la albita.
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El peak ubicado en los 8.95 A no se puede clasificar claramente. Sin embargo, el patron mas
cercano podria ser el de un interestratificado illita-esmectita (1/S), aunque no se puede sostener con
seguridad que se trate de este tltimo. Lo mismo ocurre con el peak en 5.47 A, que se atribuye a la

esmectita, pudiendo ser también una traza de illita-esmectita.

Muestra 104 - Fraccion arcilla
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Figura 4.3 Difractograma de la muestra 104, se muestran peaks caracteristicos de los minerales Sme: esmectita, 1/S: illita-
esmectita, Ab: albita, Hul: heulandita.

Los difractogramas de las muestras 128 (128.25 - 128.35 m), 180 (180.79 — 180.92 m), 198
(198.55 -198.65 m) y 220 (220.53 — 220.70 m) son bastante similares al de la Figura 4.3, con

presencia de esmectita (sauconita), albita y cuarzo (Ver Anexos).

La muestra 241 (240.84 — 241 m) presenta esmectita, albita y estilbita, mineral perteneciente al
grupo de las ceolitas. Luego, el peak cercano a los 30 ° que se escapa de los parametros normales,
nuevamente se atribute al exceso de dispersante en la preparacion de las muestras. El difractograma

de la muestra 270 (270.42 — 270.57 m), por su parte, es similar al anterior, con la Unica salvedad
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de que pareciesen existir trazas de illita-esmectita en el peak 9.30 A. Sin embargo, es bastante

dificil sostenerlo con seguridad, debido a la poca intensidad que alcanza este punto (Ver Anexos).

Finalmente, las muestras 291 (291.37 —291.57 m) y 376 (375.85 — 376.3 m) vuelven a presentar
el patron de difraccion caracteristico de esta zona, con esmectita (sauconita), albita, feldespato, y

escasa presencia de ceolitas (Figura 4.4).

Muestra 376 - Fraccion arcilla
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Figura 4.4. Difractograma de la muestra 376, se muestran peaks caracteristicos de los minerales Sme: esmectita, Hul: heulandita,
Ab: albita.

A partir de este tramo del pozo (muestra 393), comienza la aparicion de interestratificados C/S
(clorita-esmectita) y/o I/S (illita-esmectita). Asimismo, es necesario mencionar que sera bastante
notoria la tendencia de la esmectita a desaparecer en su estado puro para pasar a formar parte de

los interestratificados, a medida que aumenta progresivamente la profundidad y temperatura.

La muestra 393 (Figura 4.5.a), se ubica entre los 393.17 y 393.41 m. El difractograma evidencia

un claro corrimiento de algunos peaks (ademas de la aparicion de otros nuevos), respecto del secado

al aire.
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El patron de difraccion permite distinguir corrensita, un interestratificado ordenado de clorita-
esmectita en una proporcion fija, 50% de clorita y 50% de esmectita. Los peaks que muestra el
diagrama son 29 A, 7.5 A y 5.08 A, lo que se acerca bastante a los valores tedricos, que son 29 A,
7.83 Ay 4.72 A, respectivamente.

Otro mineral que se puede ver con claridad es la clorita, arrojando los peaks de 7.05 A, 4.67 A,

3.52 Ay 2.18 A, valores practicamente idénticos a los tedricos.

También se observa un interestratificado 1/S R1 con 60% de illita, indicado en los peaks 9.09
Ay 5.48 A. Ademas, se distingue esmectita (sauconita) marcada en el peak 16.62 A 'y 8.35 A,
cuyos valores tedricos serian 16.60 A 'y 8.33 A, respectivamente.

Por otra parte, la muestra 410 (410.6 - 410.71 m) s6lo presenta esmectita (sauconita) y albita,

y no se observan interestratificados u otros minerales.

La muestra 470 (469.83 — 470 m) evidencia la presencia de esmectita (montmorillonita),
corrensita y laumontita (Figura 4.5.b). La esmectita, en este caso montmorillonita, se ve reflejada
en los peaks 15.33 A y 5.13 A, los que teéricamente debiesen presentar los valores 15.33 A y 5.14
A, respectivamente. El mineral corrensita, se muestra en los peaks 30.8 A, 15.33 Ay 7.68 A,
valores bastante aceptables, ya que al tratarse de un interestratificado, los peaks generalmente
presentan variaciones. El primero se mueve en valores cercanos a 30 A, el segundo en valores
cercanos a 15 A y el tercero en nimeros cercanos a 8 A. También estd presente el mineral
laumontita (ceolita), apreciado en los peaks 9.51 Ay 3.02 A, cuyos respectivos valores tedricos
son 9.50 A y 3.03 A.

La muestra 578 (578.26 — 578.43 m) presenta los minerales corrensita y clorita, ademas de un
material amorfo, que pudiese ser silice y posibles trazas de heulandita en el peak 9.16 A (Figura
4.5.c). La corrensita muestra los peaks 30,60 A, 15.14 A y 7.57 A, valores muy cercanos a los
tedricos. Asimismo, se observan los peaks 14.16 A, 7.08 A, 4.72 Ay 3.54 A, mientras los valores
tedricos de la clorita son 14.1 A, 7.05 A, 4.71 Ay 3.53 A, por lo tanto, el patron de difraccion es

categorico.

La muestra 607 (606.83 -607.06 m) es la ultima que presenta esmectita en estado puro,

especificamente sauconita; sus valores en los peaks son idénticos a los tedricos (16.67 A, 8.33 Ay
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3.34 A). Adicionalmente, se observa la presencia de clorita, con sus registros caracteristicos,
ademés de albita y heulandita, ambas con valores muy claros, que no dejan duda en su
interpretacion. No se advierte la presencia de interestratificados (Figura 4.5.d).

La muestra 696 (696.54 — 696.68) tiene en su difractograma a los minerales clorita, cuarzo y
albita, ademas de material amorfo, sin presencia de esmectita ni interestratificados. Se advierte un
peak difuso, cercano al angulo de 10 °, que pudiese tratarse de trazas de illita, ya que su espaciado
es de 10.34 A, mientras que su valor teérico, se mueve en valores muy cercanos a 10 A (Figura
4.5.e).

En la muestra 767 (767.45 - 767.78 m) se observa clorita, interestratificado illita-esmectita,
cuarzo, albita y posibles trazas de rectorita, un mineral con interestratificado 1/S ordenado, en
proporcion 50 % de illita y 50% de esmectita (Figura 4.5.f). En relacion al interestratificado de
illita-esmectita, se puede afirmar que es del tipo R1, con 70% de illita, sus peaks son 9.39 A y 5.21
A, valores similares a los tedricos, que son 9.4 A y 5.28 A, respectivamente. Por otra parte, el
patron de difraccion de la clorita es clarisimo, mostrando practicamente los peaks tedricos. Sus
valores son 14.07 A, 7.06 A, 4.70 Ay 3.53 A.

La muestra 823 (823.35 - 823.39 m) presenta un interestratificado I/S R1 con 80 % de illita,
ademas de los minerales clorita, cuarzo y albita, todos con un patrén de difraccion muy claro en

relacion a sus valores tedricos (Figura 4.5.9).

Finalmente, la muestra 829 (828.74 — 829.85 m) y su difractograma, evidencian la presencia de
clorita, illita-esmectita, cuarzo, albita, y posibles trazas de illita (Figura 4.5.h). Respecto al
interestratificado /S, éste es del tipo R3, con una proporcién de 90% de illita, los valores medidos
son 9.60 A y 5.11 A, mientras que los teéricos son 9.82 A y 5.1 A, respectivamente. Los patrones
de difraccién de los minerales restantes como clorita, cuarzo y albita, son muy claros y definidos,

acercandose fielmente a los valores tedricos respectivos.

46



(a) Muestra 393 - Fraccion arcilla
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Figura 4.5 . Difractogramas de las muestras 393(a), 470(b), 578(c), 607(d), 696(e), 767(f), 823(g) y 829(h). Sme: esmectita,
Corr: corrensita, Chl: clorita, I-S: illita-esmectita, Hul: heulandita, Ab: albita, Qtz: cuarzo, Rct: rectorita, lll: illita.
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A partir de ahora, el tramo préximo se caracteriza por la desaparicion definitiva de los
interestratificados clorita-esmectita (C/S) e illita-esmectita (1/S), y la consolidacion definitiva de la
clorita como mineral caracteristico, lo que claramente indica mayores temperaturas, en donde los

interestratificados presentan inestabilidad.

Las muestras 865 (Figura 4.6), 901 y 947 poseen un patron de difraccion muy similar. Se
observa claramente la presencia de los minerales clorita, albita y cuarzo. Respecto a la clorita, los
peaks que se logran observar se ajustan claramente a los valores teéricos 14.1 A, 7.07 A, 471 Ay

3.53 A los cuales se aprecian de manera bastante nitida.

Ya no hay ningun tipo de corrimiento en el difractograma del etilenglicol, respecto al secado

al aire.
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Figura 4.6. Difractograma de la muestra 865, se muestran peaks caracteristicos de los minerales Chl: clorita, Ab: albita y Qtz:

cuarzo.
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En la Tabla 4.2, se muestra un resumen de la mineralogia de alteracion detectada en el pozo

TOL-1, luego de los analisis de difraccion de rayos X sobre la fraccion arcilla.

Tabla 4.2 Mineralogia de alteracidon detectada en los andlisis de difraccion de rayos X sobre la fraccién arcilla, pozo TOL-1.

Muestra

Mineralogia de alteracion
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Otros

w
3
o

c/s

1/S

Chl

Hul

Stb

Lmt

Qtz

>
o

37

42

104

128

180

198

220

241

270

291

376

X X [ X | X |[X |X [X |X [|X |X |X

393

410

X X [X |X |X |[X |[X |X |X|X|X|[Xx|Xx

470

578

607

696

767

823

829

865

901

947

X X | X |X |X |X |X |Xx |Xx

X X | X |X |[X |X |[x

X X X | X |[X |X |[X |Xx

49




5 DISCUSIONES

En este estudio se han reconocido diferentes asociaciones de arcillas. Dichas asociaciones se
han organizado en cuatro dominios principales de alteracién para el Sistema Geotermal Tolhuaca
(Tabla 5.1):

(1) Dominio de arcillas I (0 - 376.30 m), caracterizado por la presencia de esmectita pura, junto
con esporadica aparicion de ceolitas: heulandita y estilbita.

(2) Dominio de arcillas Il (376.30 - 696.68 m), representado por la abundante presencia de
interestratificados C/S, especificamente corrensita, interestratificados I/S R1, esmectita y
clorita. Ademas, es posible identificar ceolitas: laumontita y heulandita.

(3) Dominio de arcillas 111 (696.68 - 829.85 m), caracterizado por la presencia de clorita,
ausencia de interestratificados C/S y la progresion de los interestratificados I/S R1 a I/S R3.

(4) Dominio de arcillas 1V (829.85 m - 947.89 m), dominado Gnicamente por clorita.

Cabe destacar que los dominios de arcillas fueron concebidos por las caracteristicas
mineralégicas mencionadas en la descripcion de cada uno. Sin embargo, estas caracteristicas, se
corresponden de muy buena manera con las zonas de alteracion hidrotermal descritas inicialmente
por Moore (2009), y mejoradas posteriormente en el trabajo de Lizama (2013). Por lo tanto, la
mineralogia de arcillas definida en este estudio, permite avalar y corroborar con mayor seguridad
y precision, la existencia de 3 zonas de alteracion principales. En base a esto, el dominio de arcillas
I, corresponde a una zona de alteracion argilica; el dominio de arcillas Il a una zona de alteracion
transicional, mientras que los dominios de arcillas 111 y IV corresponderian a una zona de alteracion

del tipo propilitica.

En la Tabla 5.1 se presenta la distribucion de la mineralogia de arcillas a lo largo del pozo TOL-
1 identificada en este estudio; separada en los cuatro dominios de alteracion propuestos. Junto con
esto, se incluye una columna con las zonas de alteracion argilica, transicional y propilitica

propuestas en estudios anteriores (Moore, 2009; Lizama, 2013).
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Tabla 5.5.1 Distribucién de la mineralogia de fraccidon tamao arcilla a lo largo del pozo TOL-1.

Muestra Profundidad (m) Mineralogia de alteracion| Dominio Zona de alteracion
37 37,58-37,72 Sme
42 42,20-42,38 Sme
104 103,95-104,02 Sme+Hul
128 128,25-128,35 Sme
180 180,79-180,92 Sme
198 198,55-198,65 Sme I Alteracion Argilica
220 220,53-220,70 Sme
241 240,84-241 Sme+Stb
270 270,42-270,57 Sme
291 291,37-291,57 Sme
376 375,85-376,30 Sme+Hul
393 393,17-393,41 Sme+Chl+Corr+l-S R1 60%
410 410,60-410,71 Sme
470 469,83-470 Corr+Lmt | Alteracién
578 578,26-578,43 Corr+Chl+Hul Transicional
607 606,83-607,06 Sme+Chl+Hul
696 696,54-696,68 Chl
767 767,45-767,78 Chl+I-S R1 70%
823 823,35-823,39 Chl+1-S R1 80% 1]
829 829,74-829,85 Chl+I-S R3 90% . .
Alteracion Propilitica
865 865,06-865,20 Chl
901 901,40-901,49 Chl \Y
947 947,70-947,89 Chl
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La Tabla 5.2 presenta un resumen de los otros minerales de alteracion presentes en el pozo
TOL-1 y que no pertenecen al grupo de las arcillas (Moore, 2009). En dicha tabla se han
relacionado las muestras presentes en este estudio con los intervalos en los que esta presente cada
mineral. Estos datos seran ocupados en apartados posteriores, especialmente la wairakita, que

aparece en tramos finales del pozo, segmento que esta investigacion no pudo analizar.

Tabla5.5.2. Resumen de la mineralogia de alteracion no perteneciente al grupo de las arcillas (Moore, 2009).

Mineralogia de alteracion

Calcita Pirita Cuarzo Epidota Prehnita Wairakita

37 X

42
104
128
180
198
220
241
270
291
376
393
410
470
578
607
696
707
823
829
865
901
947
1073

Muestra

X [ X [ X | X

X [X | X | X [X [X | X

X |X [X | X [ X | X [X |X [X |[X [X |X [X |X |[X |X [X |X [X |X |[X [X |X

X | X [X | X [X | X [X
X | X [ X | X [X |X
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Para los analisis de temperatura, se ha confeccionado la Figura 5.1, que incluye la
profundidad del pozo, litologia y ubicacién de las muestras (cuadrados negros); un diagrama de
temperatura in-situ obtenido de Moore (2009), al igual que la mineralogia de alteracion; y
finalmente los datos de ceolitas y mineralogia de arcillas, obtenidos en este estudio. Es importante
aclarar que la temperatura medida actualmente, no necesariamente es igual a la temperatura de

alteracion de los minerales (temperatura a la cual se formaron las arcillas).

Segln la Figura 5.1, la temperatura actual de los dominios de arcillas es: Dominio | (40-
160°C), dominio Il (150-220°C), dominio 11 (225-255°C) y dominio 1V (255-280°C).
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Figura 5.1 Litologia, profundidad, temperatura y mineralogia de alteracion del pozo TOL-1.
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5.1 MINERALOGIA DE ARCILLAS

511 ESMECTITA

La esmectita ha sido identificada desde los 37.58 hasta los 410.71 metros de forma continua,
para posteriormente aparecer en forma puntual a los 607.6 m. Se presenta en el dominio de arcillas

Ly,

Cabe destacar que los datos de difraccion de rayos X (XRD) obtenidos en esta memoria, no
han permitido diferenciar el caracter dioctahédrico o trioctahédrico de las esmectitas presentes en
el Sistema Geotermal Tolhuaca. Asimismo, en este estudio se ha decidido Unicamente hablar de
esmectita, sin profundizar en el tipo, debido nuevamente a las limitaciones de los andlisis por
difraccion de rayos X, que sélo permiten reconocer con certeza a grupos de filosilicatos (grupo de
las esmectitas, grupo de las cloritas, etc.), sin identificar con precision el mineral en especifico.
Teniendo en cuenta lo anterior, los analisis XRD de esta investigacion indican sostenidamente que
la esmectita predominante es sauconita, cuya férmula quimica es
Na, 3Zn;(Si, Al),0,,(0H),4H, 0. Ademas, en muestras puntuales, los difractogramas identifican

montmorillonita, mineral con férmula quimica (Na, Ca), 3(Al, Mg),Si, O,onH, O.

Segun lo observado en los difractogramas obtenidos, a medida que aumenta la profundidad,
los peaks de las esmectitas son cada vez mas estrechos y pronunciados, lo que indica un aumento
de la cristalinidad, es decir, un mayor tamafio de grano y formas cristalinas méas definidas, que
estaria ligada al aumento de la temperatura (e.g. Mas et al., 2006). En este estudio no se logré medir
el indice de cristalinidad, ya que las muestras 37 y 42 solamente presentan un peak de esmectita,
mientras que el método para el célculo del indice de cristalinidad propuesto por Person et al.

(1995), exige una cantidad mayor de peaks para crear un registro semicuantitativo fidedigno.
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5111 TEMPERATURA

En la literatura, la esmectita generalmente no suelen sobrepasar los 100 °C, temperatura a la
cual comienzan a formarse minerales interestratificados, como corrensita (lijima & Utada, 1971)
y/o illita esmectita (e.g. Bauluz et al., 2002; Vazquez et al., 2014). Segln otros autores, las
esmectitas son estables en un rango de temperatura que varia entre los 50°C y 170°C
(Kristmannsdottir, 1979; Reyes, 1990; Schiffman & Staudigel, 1995; Robinson & Santana, 1999;

Guisseau et al., 2007), por lo que estos valores también deben ser considerados.

De acuerdo al diagrama construido en base a los resultados de este estudio (Figura 5.1), la
esmectita presente en forma continua en el intervalo 37.58- 410.71 m, se encuentra en un rango de
temperatura actual que oscila entre los 40 y 170°C, valores bastante aceptables al compararlos con
los datos de la literatura respectiva, por lo que se encontraria dentro de su campo de estabilidad.
Sin embargo, la esmectita de la muestra 607, es estable en una temperatura actual de 190-200°C,
valores incompatibles con su rango de estabilidad expuesto en el parrafo anterior. Para otorgar una
explicacion a este hecho, se proponen las siguientes hipotesis:

(1) El Sistema Geotermal Tolhuaca es puntualmente un caso en donde se exceden las
temperaturas registradas regularmente para la esmectita (e.g. Robinson & Santana, 1999;
Guisseau et al., 2007). En Guisseau et al. (2007), los valores cercanos a los 200°C en donde
se identifican esmectitas (beidellita), se explican por la precipitacion directa desde fluidos
de alta temperatura provenientes del reservorio, sin existir mezcla con fluidos metedricos o
superficiales, como ocurre generalmente en la mayoria de los sistemas, lo que provoca un
aumento termal del campo de estabilidad para la esmectita. Estudios isotopicos de
composicion de fluidos, revelan que la beidellita estd en equilibrio con fluidos de alta
temperatura provenientes del reservorio geotermal.

(2) La esmectita reconocida se trata de un interestratificado I/S RO, cuya composicion es
bastante similar a la esmectita pura, teniendo un porcentaje mucho mas alto de esmectita
que de illita.

(3) En el dominio donde se encuentra la esmectita, las reacciones se llevan a cabo lejos del

equilibrio quimico, con nucleacion sucesiva de fases metaestables, lo que generaria
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mineralizacion en desequilibrio con las condiciones de presion y temperatura de la zona
(Morse & Casey, 1988).

(4) Estudios de inclusiones fluidas (Moore, 2009) indican temperaturas mas bajas que las
medidas actualmente en el pozo. De acuerdo con esto, la esmectita encontrada se formo a
temperaturas comprendidas en rangos normales para su estabilidad, y los 200°C que se
miden actualmente en este punto, ain no logran colapsar su estructura por completo, es

decir, el sistema no se ha adaptado completamente a las temperaturas actuales.

5.1.2 CEOLITAS

Antes de discutir este apartado, es necesario recalcar que las ceolitas solo se encuentran
como trazas en los difractogramas, esto no quiere decir que se presenten en baja proporcién, sino
que en el proceso de separado en la fraccién arcilla, las ceolitas no son concentradas bajo esta

fraccion menor a dos micrémetros, lo que finalmente provoca su débil aparicién en los anélisis.

En el sondaje de diamantina TOL-1 es posible reconocer cuatro tipos de ceolitas:
heulandita [(Na, K, Cay 3)7 [Al;Siye 04, ]22H,0] a los 104, 376 y 607 m; estilbita
[(Na, Ca), [AlsSi,; 0,5 ]30H, O] en los 241 m; laumontita [Ca, [AlgSi;¢ 045118 — 14H, O] en
los 470 m; y wairakita [Cag [Al;6Si3, Ogg ]16H, O]. Estilbita, heulandita y laumontita se presentan
en el dominio de arcillas 1 y 11, mientras que la wairakita se identifica en el dominio de arcillas IV.
La cantidad de moléculas de agua en sus estructuras refleja la deshidratacion sufrida a medida que
aumenta la temperatura, de esta forma, en una presion cercana a 1000 bares, con un incremento de

temperatura se obtiene la sucesion estilbita- heulandita- laumontita (Liou et al, 1991).

En primer lugar, es oportuno aclarar que los anélisis de difraccion de rayos X no identificaron
la presencia de wairakita, hecho atribuible a que en estudios anteriores (Moore, 2009) su primera
aparicion ocurre cerca de los 950 metros, precisamente el metraje en el que se encuentra la Gltima
muestra analizada en este estudio, por lo que es bastante probable que este sea el motivo de su
ausencia en los difractogramas. Sin embargo, se decide incluir en el dominio, porque su presencia
tiene variadas implicancias en lo que respecta al sistema geotermal, de modo que debe ser

considerada.
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Estilbita, heulandita, y laumontita son minerales paragenéticos y comunmente suelen
encontrarse juntos en diversos sistemas geotermales a lo largo del mundo, asociados a areas de alta
y baja temperatura (Kristmannsdottir et al., 1978). Estan presentes en una amplia variedad de
ambientes: plutonicos, volcanicos, metamorficos y sedimentarios, también en arcos volcanicos de
subduccidn y sistemas geotermales. Se encuentran usualmente asociados a albita y cuarzo, tal como

ocurre en el Sistema Geotermal Tolhuaca (Bish et al., 2001; Kristmannsdottir et al., 1978).

Por su parte, la wairakita ocurre generalmente en forma diseminada e intermitente, y en todo
tipo de litologias (Kristmannsdéttir et al., 1978). En Moore (2009) es reconocida alrededor de los
950 metros, y luego es identificada cerca de los 1060 metros de profundidad. Es inusual que sea
reportada en depositos epitermales que representen sistemas geotermales fosiles (Moore, 2004).
La importancia de este mineral radica en la temperatura y en su origen. Su presencia,
invariablemente, ocurre en rocas alteradas hidrotermalmente que todavia estan siendo afectadas
por fluidos profundos del reservorio, y su origen hidrotermal dificilmente puede ser puesto en duda
(Steiner, 1955). Su relevancia radica en que se encuentra en sistemas geotermales activos, lugares

propicios para la exploracion y el estudio de sitios potencialmente explotables.

5.1.21 TEMPERATURA

Respecto a la temperatura entregada por las ceolitas, segun la literatura, éstas ocurren
principalmente en el rango comprendido entre los 80-230°C (a excepcién de analcima/wairakita).
Su amplio rango tiene que ver con su ocurrencia en sistemas de alta y baja temperatura
(Kristmannsdottir et al., 1978).

Un punto importante, es la ocurrencia de las fases estilbita, heulandita y laumontita en un
intervalo acotado, lo que permite restringir los valores de temperatura y presion a un punto triple,
en donde coexisten las 3 fases (Liou et al, 1991). Segun la Figura 5.2, el punto triple se encuentra
a una presion cercana a los 700 bares, y a una temperatura aproximada de 150°C. Por lo tanto, esta

seria la temperatura y presion aproximadas a las cuales probablemente se formaron estas ceolitas.
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Figura 5.2 Diagrama de fases de las ceolitas. Modificado de Liou et al. (1991).

En Aguirre et al. (2000), ocurre una gradacion unidireccional de heulandita a laumontita con el
aumento de la profundidad, mientras que en el pozo TOL-1, ocurre el paso de laumontita en los
470 metros, a heulandita en los 578 metros, lo que podria indicar algin evento de disminucion de
temperatura 0 aumento de presion, como se puede apreciar en la Figura 5.2. Sin embargo, en
Surdam & Bowles (1991) también se establece que variaciones en el flujo de un fluido (razén
fluido/roca), y mas especificamente en su composicion, pueden explicar las variaciones en la
mineralogia que la temperatura no lo logra hacer, éste es un indicio importante a tener en
consideracién en los apartados siguientes. De todas formas, poder discernir el proceso por el cual
se desarrolla la configuracion de las ceolitas es algo dificil para este estudio, ya que su presencia

en trazas dificulta afirmaciones categoricas.

La temperatura actual del pozo TOL-1 (Figura 5.1) en la que se encuentran las ceolitas, a
excepcion de la wairakita, corresponde al rango 80-200°C, completamente compatible con su
campo de estabilidad.

59



Respecto a la wairakita, su ocurrencia indica temperaturas por sobre los 220°C (Reyes, 1990).
Asimismo, compilaciones realizadas por Henley & Ellis (1983), sugieren que su campo de
estabilidad se encuentra en el rango de temperaturas 200-310°C. De acuerdo a la Figura 5.1, la
temperatura actual en que la wairakita es identificada por primera vez es cercana a los 270°C,
mientras que posteriormente se encontraria alrededor de los 290°C, valores perfectamente

compatibles con su campo de estabilidad.

5.1.3 INTERESTRATIFICADOS ILLITA-ESMECTITA

La secuencia de transformacion de esmectita a illita es dependiente de la temperatura, y consiste
en la cristalizacion de serie de capas de I/S que van incrementando su contenido en illita y
disminuyendo el de esmectita progresivamente (Meunier & Valverde, 1989). Por lo tanto, el curso
de la reaccion es esmectita, I/S RO, I/S R1, I/S R3y finalmente illita. A medida que se avanza, el
grado de ordenamiento y estabilidad aumenta, lo que implica un rango cada vez mayor de
temperaturas para la serie. Las reacciones de minerales de arcilla se producen mediante la
formacion de sucesivos filosilicatos metaestables (interestratificados), que progresan hacia el
estado de estabilidad quimica y equilibrio textural (Nieto et al., 1996). EI contenido de esmectita
en las capas I/S decrece con la profundidad y temperatura, indicando una reaccion prograda de
esmectita a illita, via interestratificados, en presencia de fluidos geotermales neutrales (Reyes,
1990). Los fluidos neutros coinciden de buena manera con la alteracion transicional subpropilitica
presente en el dominio de arcillas I1.

De acuerdo a la difraccion de rayos X, la secuencia illita-esmectita es discontinua, ya que en
ninguna de las muestras pertenecientes al pozo TOL-1 se pudo identificar el interestratificado 1/S
RO, cuyo mayor componente es esmectita. Por lo tanto, la transicion entre el dominio de arcillas |
y el dominio de arcillas Il no es continuo. Este fendmeno, eventualmente, puede explicarse por
dos razones: (1) Debido al estudio en intervalos intermitentes del pozo, no se incluyé un intervalo
en donde se logre identificar el ejemplar I/S RO, por lo cual este interestratificado se encuentra
presente. (2) Efectivamente no existe el interestratificado 1/S RO, indicando que el proceso de

illitizacion continuo (dependiente de la temperatura) no ocurre, por lo que los mecanismos de
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aparicion de los filosilicatos tienen relacion con una alta razon fluido/roca dentro del dominio de

arcillas 11, y no estan ligados al aumento de la temperatura con la profundidad.

En relacion a los interestratificados del tipo I/S R1, se presenta de forma puntual s6lo una
muestra con contenido de 60% de capas de illita a los 393 metros de profundidad, y perteneciente
al dominio de arcillas I1. EI hecho de que el ejemplar I/S R1 60% se presente en forma puntual,
indicaria nuevamente que no ocurre un proceso de illitizacién dependiente de la temperatura en
esta zona. En este caso, la precipitacion de este interestratificado puede ser directa a partir del fluido
hidrotermal, en donde probablemente el potasio necesario para formarlo es aportado por el proceso
de albitizacion de las plagioclasas. A partir de la misma muestra, otro dato que desestima la
temperatura como factor principal en el control de la mineralogia y apoya la alta razon fluido/roca
en el dominio de arcillas II, es la coexistencia de esmectita junto con el interestratificado I/S R1,
algo incompatible en términos de temperatura (e.g. Mas et al., 2006).

Los interestratificados I/S (excepto el ejemplar 1/S R1 60%) estan presentes a lo largo de todo
el dominio de arcillas I11. El interestratificado 1/S R1 con un contenido de 70% de capas de illita
se encuentra a los 767 metros, 1/S R1 con un contenido de 80% de capas de illita aparece a los 823
metros, y finalmente, 1/S R1 con un contenido de 90% de capas de illita se identifica a los 829

metros de profundidad.

Harvey & Browne (1991) sugieren una secuencia de illitizacion, la cual es aparentemente
continua, desde esmectita a través de interestratificados 1/S para formar illita. La transicién de
esmectita a illita ha sido considerada como una reaccion secuencial de transformacion termal de
una esmectita precursora hacia la illita, la cual procede via cristalizacion de series de capas /S
(Meunier & Valverde, 1989) o bien, como el resultado de cristalizacion simultanea de todas las
series de interestratificados I/S via precipitacion directa desde la solucion (Inoue et al., 2004). En
el Sistema Geotermal Tolhuaca, la configuracion secuencial que presentan los interestratificados
I/S en el dominio de arcillas Il (incrementando su contenido de capas de illita a medida que

aumenta la profundidad) permite correlacionar su variacion directamente con la temperatura.
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5.1.3.1 TEMPERATURA

Respecto al interestratificado 1/S R1 60%, Harvey & Browne (1991) hace un resumen de rangos
de estabilidad de acuerdo a la temperatura de variadas estructuras minerales (Tabla 5.3). En ella
establece que de acuerdo al grado de ordenamiento en la estructura I/S, se asocia RO a una

temperatura de hasta 90°C, y R1 con una temperatura cercana a los 100 °C.

Tabla 5.3 Resumen de rangos de estabilidad de minerales de arcilla. Tomado de Harvey & Browne (1991)

Transformacién de temperaturas

Permeabilidad
y litologia 70°C 90°C 190-220°C

Sedimentos de Esmectita - I/S - | /S ordenado — llitizacién — illita+clorita

baja permeabilidad dioctaédrica aleatorio +bi-producto clorita progresiva (+2/C)
+ clorita
Esmectita trioctaédrica — clorita/esmectita — aumento progresivode orden —  clorita

Zonas permeables Precipitacion directa

en sedimentos deillita + clorita

y rocas volcanicas

Segun otros autores, la temperatura a la cual aparece el interestratificado I/S R1 con un
contenido de 50-60% de illita, se encuentra en el rango 75-120°C (Abid et al., 2004; Uysal et al.,
2000).

En el sondaje, el ejemplar I/S R1 60%, se encuentra en los 393 m, lo que segun la Figura 5.1,
otorgaria una temperatura entre 150-165°C. Si comparamos estos datos con los datos de la
literatura expuestos anteriormente, se puede advertir de forma clara que el interestratificado se
encuentra expuesto a una temperatura en la que seria completamente inestable. Esta caracteristica
se correlaciona con los datos de inclusiones fluidas presentados en Moore (2009), en donde
establece que la temperatura actual del pozo es mucho mas elevada que la registrada en las
inclusiones. El metraje registrado por las inclusiones fluidas mas cercano a los 393 m, es el punto
415.83 m, y su temperatura registrada corresponde a 142.5 °C, valor alin fuera del campo de
estabilidad del ejemplar I/S R1. La presencia fuera de su campo de estabilidad en cuanto a la
temperatura, demuestra nuevamente que su precipitacion no esta relacionada a esta ultima, sino
mas bien a otro factor, que podria ser una alta razon fluido/roca ligada a una elevada permeabilidad

en el dominio de arcillas II.
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La transicion de 1/S R1 a I/S R3 con mas de 85 % de capas de illita, ha sido restringida en la
literatura al rango 150-190°C (Abid et al., 2004; Pollastro, 1993; Nadeu & Reynolds, 1981).

Para el caso del pozo TOL-1, la temperatura actual asociada a los interestratificados I/S es la
siguiente (Figura 5.1): I/S R1 con contenido de 70% de capas de illita presenta una temperatura de
225-235°C; I/S R1 con 80% de capas de illita se encuentra en el rango 240-250°C; e I/S R3 con
90% de capas de illita se asocia al rango 245-255°C.

Al contrastar los valores tedricos con los reales, se observa una incompatibilidad marcada entre
la temperatura actual del pozo y la temperatura a la cual los interestratificados son estables, es
decir, en términos termales, actualmente se encuentran fuera de su campo de estabilidad. De
acuerdo a lo anterior, es posible que en el dominio de arcillas Il esté ocurriendo un periodo de
adaptacion a las temperaturas actuales. Este proceso al finalizar, deberia acabar con las estructuras
cristalinas de los interestratificados 1/S, las cuales probablemente colapsen con la elevada

temperatura.

5.14 INTERESTRATIFICADOS CLORITA-ESMECTITA

Respecto a los interestratificados clorita-esmectita, resulta importante sefialar que sélo se
identificd corrensita a lo largo del pozo, un interestratificado C/S ordenado en proporcién fija, con
50 % de clorita y 50% de esmectita. No se encontrd ningun patrén relacionado a otro tipo de

proporcién en capas C/S.

La extension de corrensita esta restringida tnicamente al intervalo 393.17-578.43 metros. La
transicion de esmectita a clorita consiste en la formacion de interestratificados irregulares de C/S
(e.g. Bettison et al., 1991; Schiffman & Fridleifsson, 1991; Robinson & Bevins, 1994) o en cambios
discontinuos de esmectita a corrensita, y corrensita a clorita, sin la intervencion de
interestratificados irregulares (e.g. Inoue et al., 1984; Shau et al., 1990; Inoue & Utada, 1991). Para
el caso del pozo TOL-1, y segun los resultados obtenidos por los analisis de difraccion de rayos X,
el paso de esmectita a clorita, tomaria la via discontinua esmectita-corrensita, corrensita-clorita. De
acuerdo a Schiffman & Staudigel (1995), la transicion discontinua representa una serie en

equilibrio, respondiendo a un incremento en la temperatura y desarrollado en areas con una alta
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razon fluido/roca. En contraste, la transicion continua, a través de interestratificados C/S, es
propuesta como representativa de un estado de desequilibrio, en donde las capas metaestables son

formadas como respuesta a reacciones incompletas o bajas razones fluido/roca.

Por otra parte, Schmidt & Robinson (1997) recomiendan que el concepto de razon fluido/roca
podria ser mejorado considerando el mecanismo de transporte del fluido, sugiriendo que en zonas
de alta permeabilidad se favorece el transporte advectivo; mientras que en zonas de baja
permeabilidad, el transporte predominante es difusivo. El transporte advectivo ocurre cuando la
velocidad de las particulas del fluido es diferente de cero. Este fendmeno se debe a que la sustancia
disuelta, es arrastrada por el fluido en movimiento, es decir, se genera un movimiento de traslacion
en direccion del flujo, otorgado por una alta permeabilidad. En el otro extremo, el transporte
difusivo aparece al existir una distribucion espacial de concentraciones, y ocurrira aunque el fluido
esté estatico (no hay flujo). La materia es transportada desde areas de mayor concentracion, a areas
de menor concentracién, buscando equiparar concentraciones en todos los puntos del fluido; este
mecanismo de transporte se asocia claramente a zonas de baja permeabilidad en donde no hay

movimiento de fluidos (Rosas, 2005).

En resumen, la presencia exclusiva de corrensita como interestratificado C/S, implicaria una

alta permeabilidad y por consiguiente una alta razon fluido/ roca para el dominio de alteracion II.

5.141 TEMPERATURA

Teoricamente, la corrensita ocurre entre 100 y 200°C (Inoue & Utada, 1991). En el estudio de
Harvey & Browne (1991) expuesto en la Tabla 5.3, la corrensita deberia estar presente entre los 90
y 190°C. El aumento del contenido de clorita en los interestratificados, esta directamente

relacionado con un incremento en la temperatura (Schiffman & Fridleifsson, 1991).

En el pozo TOL-1, la corrensita se presenta en 3 niveles, a los 393.17 m, 469.83 m y 578.26 m.
De acuerdo a la Figura 5.1, los rangos de temperatura actual en los que se encuentra este mineral,
desde el nivel mas superficial al mas profundo son 150-165°C; 165-175°C y 180-195°C,

respectivamente.
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Tomando en cuenta todos los antecedentes anteriormente expuestos, la temperatura asociada
actualmente a la corrensita en dominio de arcillas I1, es bastante compatible con la registrada para

otros sistemas geotérmicos en la literatura.

515 CLORITA

Respecto a la clorita, su primera aparicion ocurre en los 393.17 metros (dominio de arcillas I1),
posteriormente, se presenta en forma bastante continua hasta el fin del dominio de arcillas 1V, es
decir, 947.89 metros. La transicion de esmectita a clorita, indica un ordenamiento claro de las
estructuras, cercano a la estabilidad. Segun Schmidt & Robinson (1997) la presencia de clorita
puede estar relacionado en primer lugar a un incremento en la temperatura, y en segundo lugar a
una alta razon fluido/roca o un alto grado de alteracion, los cuales proveen el aluminio necesario
para formarla. De acuerdo a esto, la clorita al igual que la presencia de corrensita, podria indicar

nuevamente una alta razén fluido/roca en el dominio de arcillas I1.

5.15.1 TEMPERATURA

En relacién a la clorita, el estudio de Harvey & Browne (1991), establece que esta presente en
un amplio rango de temperaturas, variando desde 110°C hasta 270°C en el campo geotermal de
Wairakei. En adicion, el completo cambio de corrensita a clorita ocurre a una temperatura cercana
a los 240°C (Kristmannsdottir, 1976).

En el pozo TOL-1, la clorita se presenta de manera continua a lo largo de gran parte del sondaje,
de acuerdo a la Figura 5.1, su temperatura actual en todo su intervalo de aparicion corresponde al

rango 150-280°C. Por lo tanto, se encuentra dentro de su campo de estabilidad.
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5.2 RELACION ENTRE ESTRUCTURAS Y MINERALOGIA DE ALTERACION

En el apartado 2.2.3 se menciona que el Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT) se encuentra
en la parte terminal del Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui, cuya orientacion preferencial es de rumbo
NNE, con un componente transtensional. Sumado a lo anterior, en esta zona se ubica un conjunto

de fallas con estructuras NW, Ilamado Sistema de Falla de Larga Vida.

Pérez-Flores et al. (2013) propone que las orientaciones de vetas y fallas muestran ejes de
deformacion compatibles con el campo de stress regional, lo que promoveria la circulacion de

fluidos y generacion de fracturas extensionales dado el régimen que controla la zona.

Resulta evidente que el SGT debe ser abordado considerando sus estructuras, razon por la
cual en esta seccidn se buscara complementar la informacion de los datos estructurales con los

obtenidos por el estudio de la mineralogia de arcillas.

A continuacion, en la Tabla 5.4, se muestra un compendio de los datos obtenidos en los
estudios de Pérez-Flores et al., (2012, 2013), Sanchez et al. (2013a, 2013b) y Lizama (2013). Se

reconocen tres dominios estructurales, limitados por zonas de falla.

Tabla 5.4 Resumen de los datos obtenidos en los estudios de Pérez-Flores et al., (2012,2013), Sénchez et al., (2013b, 2013c) y Lizama (2013).

Dominio estructural 1 (0-300 m)

Dominio estructural 11 (300-670 m)

Dominio estructural 111 (690-1073 m)

Alteracion Argilica Transicional Propilitica
Ausencia de fracturas de cizalle Predominio de fracturas de cizalle Muy baja densidad de fracturas de cizalle
Fracturas y vetas i . ) ) . ) L
Alta frecuencia de fracturas con espacios abiertos Muy baja frecuencia de vetas Predominio de vetas subverticales con espacios abiertos
Fallas Normales, de alto &ngulo Baja densidad de fallas, de bajo dngulo Baja densidad de fallas, de bajo dngulo
Brechas Alto dngulo Ausencia de brechas Alto dngulo
Vetas - fallas Alto dngulo Bajo angulo Alto angulo

Caracteristicas

Flujo de fluido lateral

Régimen de transferencia de calor por conduccion

Tendencia hacia un régimen isotermal

Brechizacion roca caja y mineral

Brechizacion solo mineral

Brechizacidn solo roca caja
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De acuerdo a los datos expuestos en la Tabla 5.4, y tal como se ha establecido en la seccidn
5.1, se puede relacionar el dominio de arcillas | con el dominio estructural I; dominio de arcillas
I1 con el dominio estructural 11, y a los dominios de arcillas I11 'y IV con el dominio estructural 111.
Segun esto, existe una clara correlacion entre las zonas de alteracion hidrotermal, dominios

estructurales y dominios de arcillas.

Para el dominio de arcillas I, donde existe un predominio de esmectita, la precipitacion de
esta Ultima esta asociada principalmente a la temperatura, y no a otro tipo de factores. De acuerdo
con esto, el deposito de esmectita no estaria influenciado por la elevada permeabilidad que presenta
actualmente el dominio estructural 1, evidenciado en la alta frecuencia de fracturas y
microestructuras con espacios abiertos, y en la brechizacion tanto mineral como de la roca caja,
indicando un comportamiento fragil que favorece la generacion de espacios por los cuales el fluido

pueda movilizarse.

En el dominio de arcillas Il, compuesto por esmectita e interestratificados I/S y C/S, se
propone la precipitacion de la mineralogia de arcillas en un régimen de alta permeabilidad. El
ejemplar I/S R1 60% se presenta en forma puntual, lo que indicaria que no se lleva a cabo un
proceso de illitizacion dependiente de la temperatura, proponiéndose una precipitacion directa a
partir del fluido geotermal, ligado a una alta razén fluido/roca. Por otra parte, el interestratificado
C/S presente en esta zona es Unicamente corrensita, por lo que la transicién esmectita-clorita utiliza
una via discontinua y en equilibrio, desarrollada generalmente en areas con una alta razon
fluido/roca (Schiffman & Staudigel, 1995). A lo largo de su evolucion, el SGT pudo tener una
configuracion de alta permeabilidad (Moore, 2009; Lizama, 2013), lo que dio origen a la formacién
de los minerales de arcilla (interestratificados C/S e 1/S) alojados en el dominio estructural I1I.
Posteriormente, la permeabilidad disminuye progresivamente a medida que los minerales de arcilla
comienzan a precipitar, sellando y aislando el sistema. Lo anterior coincide con la baja
permeabilidad que presenta este dominio estructural, evidenciada en la escasa frecuencia de vetas
y fallas, ausencia de brechas y fracturamiento, y predominio de fracturas de cizalle, indicando un
comportamiento ddctil, asociado al elevado contenido de arcillas e interestratificados en la matriz
de la roca, los cuales, dado sus bajos coeficientes de friccion tienden a fluir ante determinados

esfuerzos (Davatzes & Hickman, 2010).
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La mineralogia del dominio de arcillas 11l y IV, compuesta de interestratificados I/S y
clorita, indica dependencia con la temperatura y/o alta permeabilidad. Segin Meunier & Valverde
(1989), la configuracion secuencial de los interestratificados 1/S, incrementando su contenido de
capas de illita a medida que aumenta la profundidad, permite correlacionar su variacion
directamente con la temperatura. Asimismo, Schmidt & Robinson (1997) establece que la presencia
de clorita puede estar relacionada en primer lugar a un incremento en la temperatura, y en segundo
lugar a una alta razén fluido/roca o un alto grado de alteracion. Lo anterior se correlaciona con lo
sefialado en el dominio estructural 111, en donde los estudios de Pérez-Flores et al., (2012, 2013),
Sanchez et al. (2013a, 2013b) y Lizama (2013) indican la tendencia a un régimen isotermal, ademas
de la brechizacion solo de la roca caja, caracteristica que podria indicar un episodio de alta
permeabilidad en alguna etapa de la evolucién del pozo.

5.2.1 CARACTERISTICAS DE LA CAPA SELLO

En la literatura (e.g. Cumming et al., 2000; Ussher et al., 2000) estudios de resistividad
mediante métodos geofisicos (MT/TDEM), han permitido definir un patron caracteristico en los
sistemas geotermales, en donde se reconoce una zona superior impermeable denominada capa
sello, que sobreyace a un reservorio permeable de alta resistividad (> 10 ohm'm). El nombre de la
capa superior impermeable, viene de acuerdo al “sellamiento” que produce este nivel en el sistema,
debido a su impermeabilidad y alta conductividad. La alteracion caracteristica de esta capa es del
tipo argilica, lo que explica su capacidad impermeable asociado a las arcillas, especificamente a la

esmectita y sus interestratificados.

Ussher et al. (2000) establece que en la zona superior de los sistemas geotermales,
generalmente son observadas altas resistividades, relacionadas a temperaturas menores a 70°C. A
medida que aumenta la profundidad, es posible encontrar una zona con resistividades mucho mas
bajas, cuyos valores fluctdan entre 1 y 10 ohm-m, y con una temperatura comprendida en el rango
de 70-200°C. Luego, a temperaturas sobre los 200°C, las resistividades tienden a incrementarse
marcadamente, superando a menudo valores cercanos a los 100 ohm'm, dependiendo de la

naturaleza de la litologia primaria (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Modelo conceptual de un reservorio geotermal de alta temperatura (250-300°C) (Cumming et al., 2000).

Las rocas que contienen esmectita, tienen resistividades 6 a 10 veces mas bajas respecto a
rocas con una proporcion similar de illita o clorita, bajo la misma temperatura, porosidad y
salinidad; y 12 veces mas baja en relacion a rocas que contiene caolinita, bajo las misma proporcién
y condiciones. No se han encontrado valores de resistividad en la literatura para los
interestratificados de esmectita, sin embargo, se presume que probablemente presenten
resistividades comprendidas entre los extremos esmectita e illita/clorita, incrementandose

progresivamente a medida que aumenta el contenido de capas de illita/clorita (Ussher et al., 2000).

En el Sistema Geotermal Tolhuaca, la capa sello no se ubica en la clasica zona de alteracion
argilica (e.g. Arcos et al., 2011: Pampa Lirima; Clavero et al., 2011: Tinguiririca), sino en una zona
transicional subpropilitica, correspondiente al dominio de arcillas 11, conformado por esmectita,

corrensita, interestratificados 1/S R1 y clorita.

La principal caracteristica de la capa sello es su impermeabilidad, otorgada principalmente
a la presencia de esmectita y alteracion argilica. Sin embargo, en el dominio de arcillas | no se
retinen las condiciones necesarias para hacer de este tramo una zona impermeable (a pesar de su
alto contenido de esmectita), ya que los datos estructurales indican una alta permeabilidad (Tabla
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5.4), es decir, la presencia de arcillas junto con una alteracion argilica no es suficiente para definir

una zona impermeable.

Por el contrario, en el dominio de arcillas 11 (alteracidn transicional subpropilitica), los datos
estructurales (Pérez-Flores et al., 2012, 2013; Sanchez et al. 2013a, 2013b) arrojan una baja
permeabilidad, expresada en fallas de bajo angulo, predominio de fracturas de cizalle, brechizacion
mineral en microestructuras y régimen conductivo para la transferencia de calor. Lizama (2013)
establece una alteracion pervasiva de arcillas en la matriz de la roca en esta zona, lo que puede
influir considerablemente en su baja permeabilidad. Sumado a lo anterior, los autores Davatzes &
Hickman (2009) establecen que un contenido muy alto de arcillas también tiende a inhibir la
creacion de nueva permeabilidad via fracturamiento, incluso no siendo esmectitas. Por lo tanto, un
alto contenido de arcillas del tipo clorita-esmectita, a pesar de ser mas resistivas que la esmectita,

si podrian actuar como impermeabilizantes y formar una capa sello.

Segun lo anterior, la configuracion estructural ejerce un control de primer orden en la
determinacion de la capa sello dentro del Sistema Geotermal Tolhuaca, no siendo Unicamente
determinantes sus caracteristicas mineraldgicas. Resulta de suma importancia considerar este
antecedente en exploraciones futuras, y complementar la mayor cantidad de analisis en la

determinacion de este nivel (analisis estructurales, geofisicos y mineral6gicos).
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5.3 FORMACION DE LOS DOMINIOS DE ALTERACION

Lizama (2013) propone un modelo evolutivo del Sistema Geotermal Tolhuaca consistente en
cuatro etapas:

1. Calentamiento y ebullicién

2. Formacion de fluidos reactivos y carbonatados calentados por vapor
3. Ebullicién y despresurizacion

4. Pérdida de CO,

De acuerdo a lo anterior se intenta explicar la formacion de los dominios de arcillas dentro
de esta evolucion.

5.3.1 DOMINIO DE ALTERACION I

Segun Lizama (2013), la primera etapa consiste en un calentamiento y creacion inicial de
fracturas, aumentando la permeabilidad y permitiendo el flujo de fluidos. La ebullicién permite
una brechizacion a lo largo del sistema. Posteriormente en la segunda etapa, la formacion de
fluidos reactivos promueve la alteracion hidrotermal de la roca caja, formando arcillas, entre otros
minerales. La esmectita ubicada en este dominio, es controlada por la temperatura, ademas de la
composicion del fluido. La formacion de la capa sello en el nivel inferior crea una division del
sistema, un limite estructural y mineraldgico. Las posteriores etapas evolutivas no afectan la alta
permeabilidad de esta zona evidenciada en la alta frecuencia de fracturas y brechizacion de la roca

caja y mineral. Resumiendo, este dominio de arcillas tiene un directo control de la temperatura.

Las ceolitas presentes no son indicativas de algin proceso especifico, ya que son identificadas
a lo largo de sistemas geotermales con caracteristicas muy diferentes entre si (Kristmannsdottir et
al., 1978).
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5.3.2 DOMINIO DE ALTERACION I

La formacidon de este dominio se explica por la alta permeabilidad que se genero en la etapa 1
y la circulacién de fluidos reactivos en la etapa 2. Se presenta una asociacion de minerales bastante
heterogénea, ejemplo de esto es la coexistencia de esmectita junto con los interestratificados 1/S
R1.

La permeabilidad elevada provoca una alta razon fluido/roca. Luego, en respuesta de abruptos
cambios a las condiciones fisicoquimicas (como resultado de ebullicion o mezcla de fluidos muy
distintos), precipitan minerales de arcilla, entre otros. En este escenario las reacciones minerales
tienen lugar lejos del equilibrio quimico y da lugar a la explosiva nucleacion de fases metaestables
con pequenas tasas de crecimiento. Este proceso induce la ocurrencia de asociaciones minerales
muy variadas y heterogéneas donde las fases menos estables se convierten a fases mas estables
segun la regla de Ostwal (Morse & Casey, 1988). La cristalizacion de estas fases sella las fracturas
en un evento hidrotermal relativamente temprano, que las preserva de un proceso de alteracion mas
avanzado (donde se encuentra precisamente la capa sello). Por esta razdn, se explica la coexistencia
de minerales que no deberian ser compatibles a ciertas temperaturas, como lo son la esmectita y
los interestratificados I/S R1 (Mas et al., 2006). La conformacién de la capa sello en este dominio

crea un limite superior e inferior del sistema, aislando el dominio de arcillas 111 y V.

La presencia de laumontita y luego heulandita, se explicaria por etapas de alza y disminucion
de temperatura y/o presion, controlados por procesos de brechizacién, ebullicibn o mezcla de

fluidos generados en las etapas evolutivas del SGT (Lizama, 2013)

5.3.3 DOMINIO DE ALTERACION HlI1 Y IV

Estos dominios solo presentan brechizacion de la roca caja, no mineral (Lizama, 2013).
Esto sugiere que actualmente el control en esta zona es principalmente termal, ya que se preservan
vetas y vetillas. La brechizacion de la roca caja se puede haber producido en una etapa temprana

de calentamiento y ebullicion.
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La mineralogia presente en esta zona, indica elevadas temperaturas, por sobre los 220°C.
Aparentemente la capa impermeable que crean los interestratificados en el nivel intermedio, genera
una division del sistema, que provoca un control estrictamente termal en esta zona. En esta zona

hay una tendencia hacia un régimen isotermal (Sanchez et al., 2013b, 2013c).

Este dominio presenta una alta permeabilidad: baja densidad de fracturas de cizalle, brechas
de alto angulo, baja densidad de fallas (Pérez-Flores et al., 2012; Sanchez et al., 2013b, 2013c). En
zonas de alta permeabilidad, Schmidt & Robinson (1997) sugieren que se favorece el transporte
advectivo, el cual ocurre cuando la velocidad de las particulas del fluido es diferente de cero. Este
fendmeno se debe a que la sustancia disuelta, es arrastrada por el fluido en movimiento, es decir,

se genera un movimiento de traslacion en direccion del flujo.

La presencia de wairakita apoya el control termal. La importancia de este mineral radica
en la temperatura y en su origen. Su presencia, invariablemente, ocurre en rocas alteradas
hidrotermalmente que todavia estan siendo afectadas por fluidos profundos del reservorio, es decir,
sistemas geotermales activos (Steiner, 1955). El carécter célcico de la wairakita, sugiere la
presencia de fluidos bicarbonatados interactuando con fluidos profundos del reservorio (Moore,

2004; 2009), proceso generado en la etapa 4 propuesta por Lizama (2013).
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6 CONCLUSIONES

El presente estudio contribuye a mejorar el conocimiento sobre la distribucion vertical de
los minerales de arcilla en el pozo TOL-1 del Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT). La variacion
con la profundidad sigue el clasico patron ampliamente descrito en la literatura, presentando
esmectita pura, luego interestratificados, y posteriormente clorita o illita. Sin embargo, a pesar de
seguir un patron de zonacion normal mineralégicamente hablando, en términos termales el pozo
presenta una temperatura actual singularmente elevada para cada dominio, en donde

principalmente la esmectita y los interestratificados debiesen ser inestables.

Los resultados muestran una clara division en cuatro dominios principales de mineralogia
de arcillas, que ademas concuerdan con datos estructurales y de alteraciones: dominio de arcillas |
(0-376.30 m), caracterizado por la presencia de esmectita pura, junto con la presencia de heulandita
y estilbita y concordante con una zona de alteracion argilica; dominio de arcillas 11 (376.30-696.68
m), definido por la abundante presencia de interestratificados clorita-esmectita (corrensita),
algunos interestratificados illita-esmectita (1/S) R1, esmectita y clorita, ademas de laumontita y
heulandita, y coincidente con zona de alteracion transicional subpropilitica; dominio de arcillas 111
(696.68-829.5 m), caracterizado por la ausencia de interestratificados C/S, la progresion de los
interestratificados I/S R1 a I/S R3, y clorita; y finalmente dominio de arcillas IV (829.85- 947.89

m), dominado Unicamente por clorita, y con la presencia de wairakita

En términos estructurales y mineraldgicos, en la zona transicional subpropilitica (dominio
de arcillas 1) del Sistema Geotermal Tolhuaca se aloja la capa sello, marcando un punto de quiebre
del sistema determinada por su alta conductividad y baja resistividad, atribuida a sus estructuras,
mineralogia y forma de precipitacion de sus minerales, los cuales son heterogéneos y metaestables,
es decir, se encuentran fuera de su estado de equilibrio, ya que la alta razén fluido roca los hizo
precipitar directamente del fluido hidrotermal. La capa sello divide al pozo en dos regimenes
distintos: aguas calentadas por vapor en la superficie, y en los niveles profundos se evidencia una
dependencia muy marcada de la temperatura. Es necesario destacar que no basta con andlisis
mineraldgicos pare definir la capa sello, como se hace generalmente segun la literatura, sino que

también se debe tener en cuenta el control que ejercen las estructuras en su configuracion.
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En el pozo TOL- 1 los dominios de arcilla I y 111 estan fuertemente relacionados con el control
de la temperatura en la precipitacion de los minerales de arcilla; en cambio, en el dominio de
arcillas 11 existe una fuerte dependencia con la permeabilidad y consiguiente razon fluido/roca en
la precipitacion de los minerales de arcilla como esmectita e interestratificados. Para ambos casos,

la alteracion hidrotermal, segun Lizama (2013), no esta controlada por la litologia.
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8 ANEXOA
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Figura 4. Difractograma Muestra 37.

Figura 5. Fotografia rechazo Muestra 37.
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8.2 MUESTRA 42
Muestra 42 - Fraccioén arcilla
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Figura 7. Fotografia rechazo Muestra 42.
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8.3 MUESTRA 104
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Figura 8 Difractograma Muestra 104.

Figura 9. Fotografia rechazo Muestra 104.
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8.4 MUESTRA 128
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Figura 10. Difractograma Muestra 128.

Figura 11. Fotografia rechazo Muestra 128.
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85 MUESTRA 180
Muestra 180 - Fraccion arcilla
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Figura 13. Fotografia rechazo Muestra 180.
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8.6 MUESTRA 198
Muestra 198 - Fraccidén arcilla

60001 —— Etilenglicol
Sme
—— Secado al aire
5000/
4000

3000

Conteos

20001

10004

Figura 14. Difractograma Muestra 198.

Figura 15. Fotografia rechazo Muestra 198.
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8.7 MUESTRA 220
Muestra 220 - Fraccion arcilla
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Figura 16. Difractograma Muestra 220.

Figura 17. Fotografia rechazo Muestra 220.
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8.8 MUESTRA 241
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Figura 18. Difractograma Muestra 241.

Figura 19. Fotografia rechazo Muestra 241.
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8.9 MUESTRA 270
Muestra 270 - Fraccion arcilla
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Figura 20. Difractograma Muestra 270.

Figura 21. Fotografia rechazo Muestra 270.
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8.11 MUESTRA 376
Muestra 376 - Fraccion arcilla
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Figura 24. Difractograma Muestra 376.

Figura 25. Fotografia rechazo Muestra 376.
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8.12 MUESTRA 393
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Figura 26. Difractograma Muestra 393.

Figura 27. Fotografia rechazo Muestra 393.
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8.13 MUESTRA 410
Muestra 410 - Fraccion arcilla
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Figura 28. Difractograma Muestra 410.

Figura 29. Fotografia rechazo Muestra 410.
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8.14 MUESTRA 470
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Figura 30. Difractograma Muestra 470.

Figura 31. Fotografia rechazo Muestra 470.
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8.15 MUESTRA 578
Muestra 578 - Fraccion arcilla
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Figura 32. Difractograma Muestra 578.

Figura 33. Fotografia rechazo Muestra 578.
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8.16 MUESTRA 607

Muestra 607 - Fraccion arcilla
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Figura 34. Difractograma Muestra 607.

Figura 35. Fotografia rechazo Muestra 607.
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8.17 MUESTRA 696
Muestra 696 - Fraccion arcilla
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Figura 36. Difractograma Muestra 696.

- FEPVRVIVITPTIVEVEVEVEVEVER PP
B s . 6 £

Figura 37. Fotografia rechazo Muestra 696.
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8.18 MUESTRA 767
Muestra 767 - Fraccion arcilla
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Figura 38. Difractograma Muestra 767.

Figura 39. Fotografia rechazo Muestra 767.
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8.19 MUESTRA 823
Muestra 823 - Fraccion arcilla
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Figura 40. Difractograma Muestra 823.
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Figura 41. Fotografia rechazo Muestra 823.
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8.20 MUESTRA 829
Muestra 829 - Fraccion arcilla
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Figura 42. Difractograma Muestra 829.
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Figura 43. Fotografia rechazo Muestra 829.
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8.21 MUESTRA 865
Muestra 865 - Fraccion arcilla

2200
Ab —— Etilenglicol
2000
Chl — Secado al aire
1800

1600 Chl

|

1400

t
QZAb

1200 Ab ' Chl
hi

Conteos
@)

1000

- e
| | ij WWWMMMWWW

!
| ™
i SRR Y i L l]n‘l |L |j“4‘ 0l TR TP T B PR T
20 30

2 Theta

Figura 44. Difractograma Muestra 865.

Figura 45. Fotografia rechazo Muestra 865.
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8.22 MUESTRA 901
Muestra 901 - Fraccion arcilla
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Figura 46. Difractograma Muestra 901.
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Figura 47. Fotografia rechazo Muestra 901.
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8.23 MUESTRA 947
Muestra 947 - Fraccion arcilla
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Figura 48. Difractograma Muestra 947.

Figura 49. Fotografia rechazo Muestra 947.
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