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Alteracion hidrotermal en Cerro Pabellon: caso de estudio sondaje
PexAP-1

El sistema geotermal de Cerro Pabellon esta ubicado en la comuna de Ollagiie,
en la IT Region de Antofagasta, Chile. Corresponde a la primera planta de producciéon
geotérmica de alta entalpia del pais y de América del Sur. Este proyecto es llevado a
cabo por Enel Green Power (EGP) junto a la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP)
y permitira la diversificacién de la matriz energética del Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING). Se espera que entre en funcionamiento durante el afio 2017.

El objetivo de este trabajo es identificar la alteracion hidrotermal y sus
condiciones fisico-quimicas mediante el estudio de asociaciones minerales de
microestructuras y zonas de alteracion. Para esto se realizara un estudio en detalle
de la alteracién hidrotermal presente en la roca a partir de muestras del sondaje
exploratorio PexAP-1, con un enfoque principal en las microestructuras (vetas,
amigdalas). Esto por medio de petrografia, anélisis de difracciéon de rayos X para
roca total y minerales del grupo de las arcillas y microscopia electrénica de barrido.

De los resultados obtenidos se dedujo que la roca caja corresponde a una
andesita basaltica con plagioclasas, feldespato potéasico y piroxeno. En los
fenocristales de estos minerales se present6 en distintos grados argilizacion y
cloritizacién, respectivamente. La alteracion se encontr6 de forma principal en las
vetillas y amigdalas siendo los minerales principales cuarzo, calcita, clorita,
heulandita y 6xidos de hierro. Debido a la presencia de clorita pero ausencia de
epidota se catalog6 la muestra como perteneciente a la zona de transiciéon hacia el
reservorio. Esto acotd el rango de temperatura entre 180 y 200°C y dio un pH
alcalino. Los minerales pertenecientes al grupo de las arcillas encontrados
corresponden a esmectitas, interestratificados I/S como C/S, illita y clorita. Gracias
a esta minerologia se pudo deducir que toda la longitud del sondaje correspondia al
clay cap del sistema. La formacion de esta capa esta dominada por las estructuras
por lo que no se puede suponer una forma homogénea y horizontal.
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Tabla de abreviaturas!

Mineral Abreviacion Mineral Abreviacion
Albita Ab Heulandita Hul
Arcilla Arc Hornblenda Hbl

Beidellita 23 Bei Illita 0.5/esmectita 2 I/SRo
Biotita Bt Ilita 0.7/esmectita 2 I/SR1
Clorita/esmectita 2 C/S Illita 0.9/esmectita 2 I/SR3
Calcita Cal lita 2 It
Calcopirita Cep Ilmenita Ilm
Clorita 2 Chl Magnetita Mag
Clinopiroxeno Cpx Ortopiroxeno Opx
Cuarzo Qz Oxidos de hierro OxFe
Esmectita 2 Sme Plagioclasa Pl
Feldespato Fsp Pirita Py
Feldespato potasico Kfs Piroxeno Px
Hematita Hem Saponita 23 Sap

1 Se tomdb como base el trabajo de Whitney y Evans (2010).

2 Pertenecientes a los minerales arcillosos: si no se puede determinar, se generaliza

con Arc.

3 Pertenecientes al grupo de las esmectitas (dentro de los minerales arcillosos): si no

se puede determinar, se generaliza con Sme.
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1. Introduccion
1.1. Formulacion del estudio

El sistema geotermal de Cerro Pabellon esta ubicado en la comuna de Ollagiie
en la II Region de Antofagasta, Chile y corresponde a la primera planta de

produccion geotérmica de alta entalpia del pais y de América del Sur.

Este proyecto, llevado a cabo por Enel Green Power (EGP) en colaboracién con
la Empresa Nacional del Petroleo (ENAP), permitira una diversificacion de la matriz
energética del Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). El sistema de Cerro

Pabellon tiene el inicio de su funcionamiento en el afio 2017.

La planta cuenta con una capacidad estimada de 48 MW, con una produccién
anual de 300 GWh y una inversion aproximada de US$320 MM. Utiliza dos turbinas
binarias, cada una de 24 MW. Estos datos corresponden al momento en que se

presento el Estudio de impacto ambiental (EIA) (Gutiérrez, 2012).

El proyecto presenta once plataformas de perforacion para pozos de
produccion (siete pozos) y de inyeccion (cuatro pozos), conectados con una red doble
de tuberias para la circulacion de liquido y vapor. Ademas, cuenta con caminos
internos y obras auxiliares para su funcionamiento. En la etapa exploratoria se
realizaron 4 pozos (CP-1, CP-2, CP-3 y CP-4) y un sondaje de diamantina, PexAP-1,

siendo este el que corresponde al objeto de este estudio.

El proposito de este trabajo es poder caracterizar la zona de alteracion
hidrotermal, debido a que no se ha hecho hasta el momento, con el fin de poder
definir mejor el sistema geotermal existente. La importancia de lo recién
mencionado radica en que, en los sistemas hidrotermales, el calor de la fuente circula
por los fluidos a diferentes temperaturas y presiones; esto, a través de los sistemas
de fracturas, fallas y la misma permeabilidad de la roca huésped. Es este proceso el
que va produciendo la alteracion generando la formacion de minerales secundarios.

Algunos de ellos se forman bajo condiciones especificas, ya sea de temperatura,



permeabilidad, pH, composicion del fluido, etc. Usando la zonacion y paragénesis
mineral y de alteracion es posible identificar los canales del fluido hidrotermal, lo
que permitiria encontrar los canales de mineralizacién y, de esta forma, las etapas

evolutivas del sistema (Mauriohooho et al., 2014).

Por otro lado, desde el punto de vista de los minerales del grupo de las arcillas,
los sistemas geotermales ofrecen excelentes condiciones para su formacién
(temperatura, composicion, pH, proporcién fluido/roca). Esto, a través de dos
procesos que pueden operar de forma paralela o alternada dependiendo de los
periodos de actividad del sistema: la alteraciéon o disolucién de minerales primarios
y la precipitacion directa en condiciones saturadas. Ambos procesos tienen una
elevada cinemaética de reaccion lo que lleva a que puedan existir varios episodios de

formacion de arcillas en una misma roca (Meunier, 2005).

Este trabajo se basara, principalmente, en la descripcion petrografica de cortes
transparentes pulidos analizados en microscopio 6ptico, en la descripcion de
texturas de minerales arcillosos y en la descripcion de las fases minerales de
alteracion a través de difraccion de rayos-X (DRX). Ello permitira caracterizar la
mineralogia en detalle, con un enfoque especial en el estudio de las microestructuras
y la mineralogia de la fraccion arcillosa, pues sera esta' la que permitira el estudio de

los procesos fisico-quimicos que pudieron afectar la evoluciéon térmica en la roca.

1 Este texto esta escrito de acuerdo a las normas ortograficas publicadas por la RAE el afio 2010.
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1.2, Objetivos

Objetivo general:

Identificar la alteracion hidrotermal y sus condiciones fisico-quimicas
mediante el estudio de asociaciones minerales de microestructuras y zonas de

alteracion.
Objetivos especificos:

i.  Describir con detalle la mineralogia no arcillosa presente en el sondaje e

identificar distintos dominios de paragénesis.
ii.  Describir de forma cualitativa y cuantitativa las estructuras en el sondaje.

iii.  Caracterizar las asociaciones minerales, textura, distribucién e intensidad de

la paragénesis en los dominios encontrados.

iv.  Esclarecer los distintos tipos de minerales pertenecientes al grupo de la arcilla

presentes en la zona de alteracion.
1.3. Hipoétesis de trabajo

Por medio de un estudio de la mineralogia de la roca se puede obtener el tipo
de alteracién hidrotermal que la afect6 y las condiciones fisico-quimicas de su

formacion.

1.4. Metodologia de trabajo

El sondaje estudiado tiene una longitud de 557 m y fue extraido del punto de
coordenadas: 587221 m E y 7583854 m S (Figura 1). De este se seleccionaron 51

muestras de distintas profundidades que eran las mas representativas.



Nota;

significa "Plataforma ya localizada"
[sx] significa "Sitio posible para ubicacion de plataforma”

Cuadro de Coordenadas U.T.M

PSAD 56, Huso 19 Sur WGS 84, Huso 19 Sur Altitud
(Para Google Earth)

587.359E 7.584.003 N 587.160E 7.583.561N 4.
P2 586.912E 7.585474N 586.713E 7.585.032N 4.621m
P3 587717E 7.581.886N 587.518E 7.581.444N 4511m
P4 589101E 7.585.859N 588002E 7.585417N 4476m
S3 588.884E 7.583.609N 588685E 7.583167N 4.507m
7.586.570 N 585884 E 7.586.128 N
7.585.149 N 7.584.707 N

Figura 1. Ubicacion de los pozos existentes y los proyectados. En color rojo, se destaca el pozo base de este
trabajo: PexAP-1 (Fuente: modificado del EIA del proyecto Central Geotérmica Cerro Pabellon).



Lo primero que se realiz6 fue una descripcién macroscopica exhaustiva de las
muestas con especial detalle en la roca caja —en caso de que fuera observable—, en la
alteracion y en las estructuras (vetas o amigdalas) que la roca tuviera. Todo,
acompanado de fotografias. Esta descripcion fue llevada a cabo para cumplir con los

objetivos especificos i y ii.

Asimismo, para obtener un detalle mucho mas preciso se realizaron 24 cortes
transparentes pulidos. Los que fueron descritos utilizando un microscopio
petrografico. Esta descripcion se realizo rellenando una tabla (ver Anexo A) para
tener, de esta forma, un acceso mas expedito a la informacién recopilada.
Nuevamente, se puso un especial cuidado en las microestructuras, en su sinuosidad,
relleno y paragénesis. Esto ultimo, en funcién del cumplimiento de los objetivos
especificos i, ii y iii.

Por otro lado, para conseguir un mayor detalle en la descripcion de los
minerales de arcilla (objetivo iv), se utilizé difraccion de rayos-X (DRX). Debido a
que las arcillas no son distinguibles con claridad en un microscopio petrografico y
por la importancia que tienen en un sistema geotermal, como se vera en el punto 2.3.
Ademas, se realizd DRX de roca total para verificar lo observado en el microscopio
petrografico. Para este analisis se trabaj6 con 15 muestras. En primera instancia, se
intentd6 que fueran representativas del sondaje y, al no encontrar una mayor
variacion en la litologia y mineralogia, se decidi6 que lo mejor era seleccionarlas cada
25 metros. Las muestras CL-CP-01, CL-CP-02, CL-CP-03, CL-CP-04 y CL-CP-05 no
estan dentro del rango abarcado por los cortes, sino que son mas superficiales debido
a que la roca era conglomerado no consolidado perteneciente a los primeros 280 m
del sondaje. El listado total, con las muestras y sus resultados, se encuentra en el
Anexo C.

Para los analisis de DRX, se debi6 preparar la muestra segin el proposito del
estudio. Por otro lado, para llevar a cabo un analisis de roca total fue necesario moler
la roca hasta que quedo6 de un tamano de grano muy fino (32 micras). Este proceso

se realizd con un mortero de dgata y con espatulas de acero cuidadosamente lavadas



entre muestra y muestra para evitar contaminacion. Por otro lado, para la separacion
de la fraccién < 2 um el proceso es mas complejo y se siguieron las recomendaciones

de Moore y Reynolds, 1997.

i. Molienda de la muestra y verificacion de la presencia de
carbonatos y/o materia organica: la muestra se moli6 a tamano
gravilla hasta obtener una cantidad entre 30-40 gramos. Para verificar
la presencia de carbonatos y materia organica se tom6 una pequefia
fraccion de la muestra y se le anadi6 acido clorhidrico (al 10%) y
peroxido de hidrégeno, respectivamente. Si presentaba efervescencia
con cualquiera de las dos soluciones, se sigui6 con el paso ii y iii. En caso

contrario, se continu6 con el paso iv.

ii. Eliminacion de carbonatos y/o materia organica: para eliminar
los carbonatos se coloc6 la muestra de 30 gramos en un vaso de
precipitado y se le anadi6 solucién de Morgan (250 ml) (Figura 2A)
dejandola reaccionar durante 24 horas.2 Para eliminar el contenido de
materia organica se utilizé peroxido de hidrégeno (250 ml, al 30%). En
el caso de que hubiera presencia de ambas, se dejo la muestra en una

mezcla de las dos soluciones.

iii. ~Lavado de la muestra: se utiliz6 agua ultrapura y una centrifuga
marca Labnet modelo 1-6481. El procedimiento consisti6 en separar la
muestra en cuatro tubos de centrifugado (Figura 2B) y dejar por un
tiempo aproximado de 4 minutos (hasta que las arcillas decantaron).
Luego, se boto el exceso de solucién y se relleno, nuevamente, con agua
ultrapura. El proceso se repitio unas cinco veces aumentando el tiempo

de centrifugado de forma paulatina hasta que el dltimo fue de 30

? La solucién de Morgan esta compuesta por 82 g de acetato de sodio en 900 mL de agua ultrapura,
con 27 mL de acido acético glacial. Se agita hasta que todo quede en solucién. Luego, se rellena
hasta los 1000 mL.



v.

minutos. Una vez que la muestra estuvo limpia, se pudo proseguir con

la separacion de arcillas.

Dispersion de los minerales de arcilla: a la muestra se le
agregaron 200 mL de agua ultrapura y 20 mg de hexametafosfato de
sodio que cumple la funcion de dispersante para que las arcillas se
comporten como particulas y no se aglutinen. Luego, se revolvi6 con una
espatula de plastico por 10 minutos de forma continua. Posteriormente,
se llevo al ultrasonido durante 10 minutos rellenando con agua hasta un

punto en el que la muestra quedo cubierta para evitar su derrame.

Separacion de la fraccion <2 pm: se utiliz6 la ecuacion de Stokes
(Moore y Reynolds, 1997). La muestra fue colocada en tubos de
centrifuga (Figura 2C) y se le dejo por 26 segundos a 1500 rpm. Luego,
se guardo en frascos (Figura 2D). El tiempo de centrifugado se obtuvo

de la Ecuacion 1.

R2
_ 9nn(gD) 2(ta+td)
" 8m2N2r2 (p—po) 3

(Ecuacion 1)

Con:

T= tiempo total (s)

ta= tiempo de aceleracion (s)

td= tiempo de desaceleracion (s)

n= viscosidad (poises)

R1= distancia inicial al eje de rotacion (cm)
R2= distancia final al eje de rotacion (cm)
r=radio de la particula (cm)

N= velocidad angular (cm)

p= densidad de la particula (g/cms3)

po= densidad del medio (g/cm3)



vi. Montado de la muestra: para obtener una muestra de agregados
orientados se utilizé una propipeta y un gotero de 1 mL. Se recogié la
solucién concentrada con la fraccion arcilla y se fue vertiendo en una
placa de vidrio (la que fue previamente lavada con agua ultrapura y
alcohol) desde el centro una gota a la vez hasta que toda la placa qued6
cubierta (Figura 2E). Luego, se dejo secar para obtener una muestra de
agregados secado al aire. Tras la medicion con el difractometro, el
mismo agregado fue sometido a una atmosfera de etilenglicol durante
12 hrs., de lo cual se obtuvo un agregado orientado tratado con
etilenglicol. Otra vez, después de la medicion, la muestra de agregado
fue sometida en una mufla a 500°C durante 4 horas, de lo cual se obtuvo
una muestra de agregados orientados calentados (Figura 2F). La
comparacion y desplazamiento de peaks en los tres diagramas facilito el

reconocimiento de las fases de arcilla.

El anélisis de difraccién de rayos X se llevd a cabo en un equipo BRUKER-
binary V3 perteneciente al Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la Universidad de Chile, usando radiacién Cu Ko obtenida a 40kV
y 30 mA. La medicién fue realizada por pasos, siendo este de 0.02° (26) y con un
tiempo de conteo de 37.8 s por paso, entre los angulos 2 y 80° (260). Todos los

diagramas se encuentran en el Anexo Cy D.

La identificacion y semicuantificacion de las fases minerales presentes, se
realiz6 usando el software X’PERT Highscore Plus 3.0, a partir del valor PRI o RIR
(proporcioén relativa de las intensidades) de cada mineral presente en la base de
datos: ICDD, PDF2 y COD 2013 (con un error de <10%).



Figura 2. A) Muestra con solucién Morgan. B) Muestras en proceso de lavado. C) Centrifuga utilizada. D)
Muestras listas para montar. E) Muestras montadas. F) Mufla utilizada.

Finalmente, para complementar la informacion obtenida, se hizo uso de la
microscopia electronica de barrido (SEM). El equipo corresponde a un FEI Quanta
250 y se encuentra en el Laboratorio de Microscopia Electrénica y Microanalisis del
Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Se
trabajo con las muestras como granos que fueron recubiertos con oro con una

condicién del equipo de alto vacio.

1.5. Ubicacion

El proyecto Cerro Pabell6n se encuentra ubicado en la Cordillera de los Andes
en la Region IT de Antofagasta, comuna de Ollagiie. Se ubica a 10 kildbmetros de la
frontera con Bolivia, entre las latitudes 21°43’ — 21°57’S y las longitudes 68°04" —
68°13’ W, a unos 4527 m s.n.m. aproximadamente. Cercano a los volcanes San Pedro

y San Pablo, 100 kilémetros al noreste de la ciudad de Calama (Figura 3).

El acceso a esta zona resulta complicado por la falta de caminos en buen estado
que recorran el area. Partiendo de la ciudad de Calama se debe tomar la salida al

noreste de la ruta 21-CH que une la ciudad con el paso fronterizo Salar de Ollagiie y



seguir por cerca de 77 kildbmetros pasando la localidad de Cochi para luego tomar el

camino B-145 hacia el este durante otros 40 kilometros.

i 100km 3

Lo

Figura 3. Ubicacion de la I Regién de Antofagasta, Chile, y detalle de la zona de estudio. Encerrada, se muestra
la Concesion Geotérmica Apacheta (Fuente: EIA del proyecto Central Geotérmica Cerro Pabellon).

10



2. Marco teorico
2.1. Introduccion

Al momento de hacer la evaluacion para la instalaciéon de una planta geotermal,
es de gran importancia un estudio de la geologia de la zona ademas de caracterizar
las alteraciones que sufrio la roca, para poder asi establecer una cronologia de los
eventos que ocurrieron. En unos de los estudios realizados en Broadlands (Browne,
1970) ya se destacaba la importancia del estudio de la mineralizaciéon de alteracion a

la hora de estudiar un sistema geotermal, porque permite entre muchas otras cosas:
1) Distinguir unidades impermeables de otras permeables.

2) Determinar la localizacion de posibles zonas de produccion. Ello

incluye la identificacion de las zonas de fractura.

Una importante asuncion es que la permeabilidad se relaciona directamente
con la ordenacion mineral hidrotermal existente bajo ciertas condiciones. Sin este
supuesto, no se puede realizar un estudio de las alteraciones esperando determinar

condiciones previas de la roca y de los fluidos.
2.2, Alteracion hidrotermal

En términos generales, corresponde a un proceso complejo en el que se ven
involucrados cambios mineral6gicos, quimicos y texturales. Todo esto, como
resultado de la interaccion de un fluido caliente con la roca por la que este circula

con una estrecha relacion frente a las condiciones fisico-quimicas (Pirajno, 2009).

Basicamente, se tiene que los fluidos hidrotermales alteran los minerales
constituyentes de las paredes de la roca, lo que provoca que se produzca un
reequilibrio de las condiciones y, a su vez, la formaciéon de nuevas asociaciones
minerales en equilibrio con estas. En otras palabras, corresponde a un
metasomatismo, es decir, un intercambio quimico de componentes entre la roca y el
fluido (Pirajno, 2009). Los principales factores que controlan este intercambio son:
presion, temperatura, litologia, permeabilidad, composicion del fluido y la duracion

de la interaccion (Browne, 1978). Asimismo, Henley y Ellis (1983) sugieren que la
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alteracion en sistemas epitermales no depende tanto de la composicion de la roca

como de la permeabilidad, temperatura y composiciéon del fluido.

La interaccion de los fluidos hidrotermales con la roca caja ocurre por
infiltracion y/o difusion de las especies quimicas (Rose y Burt, 1979). Esta requiere
que grandes cantidades de fluido circulen por la roca con una favorable
permeabilidad; ya sea primaria, por poros, o, secundaria, por fracturas. Si no es asi,
0 sea, si circula una baja cantidad de fluido, el efecto del agua es practicamente nulo.
La relacion agua/roca se mide segin radios w/r, los que van desde 0.1 a 4 (Henley
and Ellis, 1983).

2.2.1. Tipos de alteraciones hidrotermales

A continuacion, se presentan breves descripciones de los tipos de alteraciones
mAs comunes con sus asociaciones mineralogicas, basado en Corbett y Leach (1998),
Reed (1997), Titley (1992), Rose y Burt (1979), Pirajno (2009) y Meyer y Hemley
(1967).

2.2.1.1. Alteracion potasica

Los minerales caracteristicos son: feldespato potéasico y biotita (en poérfidos)
con adularia (en sistemas epitermales). Esta alteracion esta usualmente
acompanada por sulfuros (calcopirita, pirita y molibdenita). Ademéas, como
minerales accesorios, se tiene cuarzo, magnetita, sericita y clorita. La alteracion
de alta temperatura (400-800°C) presenta alteracion selectiva y penetrativa. La
biotita en vetillas ocurre entre 355-400°C y el feldespato en vetillas entre 300-
350°C. Se sugiere una gradacién de alteracion metasomatica, dominada por
transferencia de calor (metamorfismo de contacto), a alteracién hidrotermal
convectiva (asociada a la exsolucidén y circulacion de fluidos). Se considera un pH

de neutro a alcalino (Figura 4).
2.2.1.2. Alteracion propilitica

Esta caracterizada por una adicién de agua y CO., con un despreciable

metasomatismo de H+. Los minerales tipicos son: epidota, clorita, carbonatos,
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albita, feldespato potasico y pirita. Ocurre, por lo general, como un halo
gradacional y distal de la alteracion potasica, lo que provoca una gradaciéon desde
actinolita-biotita (cerca de la alteracion potasica) a actinolita-epidota. En zonas
ain mas distales, se observa epidota-clorita-albita-carbonatos, gradando a las
zonas mas ricas en clorita y zeolitas (en bajas temperaturas). Al igual que el caso
anterior, el pH va de neutro a alcalino y el rango de temperatura abarca de 200-

250°C. La presencia de actinolita indica entre 280° a 300°C (Figura 4).
2.2.1.3. Alteracion cuarzo-sericita

La asociacion mineral caracteristica es cuarzo, sericita y pirita. Las fases
minerales asociadas son: feldespato potasico, calcita, biotita, caolinita, rutilo,
anhidrita y apatito. El rango de pH va de 5 a 6 con temperaturas sobre los 250°C

(Figura 4).
2.2.1.4. Alteracion argilica moderada

Esta caracterizada por la formaciéon de minerales de arcilla (caolinita) y
cuarzo. Se produce debido a un intenso metasomatismo de H* en un rango de

temperatura entre 100 a 300 °C. Ocurre con un pH entre 3y 4 (Figura 4).
2.2.1.5. Alteracion argilica avanzada

El principal mineral corresponde a cuarzo residual (cuarzo oqueroso o
vuggy silica). Puede haber alunita, jarosita, caolinita, pirofilita y pirita. Ocurre
dentro de un amplio rango de temperatura. Sin embargo, el pH es bajo (1-3.5)
(Figura 4). Sobre los 350°C, puede ocurrir andalucita. Bajo un pH de 2, domina

el cuarzo mientras que, sobre este, lo hace la alunita.
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Abreviaciones minerales

Ab -albita; Act -actinolita; Ad -adularia; Al -alunita; And -andalucita; Bio -biotita; Cb -carbonatos (Ca,
Mg, Mn, Fe); Ch -clorita; Chab -chabazita; Chd -calcedonia; Ch-Sm -clorita-esmectita; Cor -corindén;
Cpx -clinopiroxeno; Cr -cristobalita; Ct -calcita; Do -dolomita; DIk -dickita; Dp -didsporo; Ep -epidota;
Fsp -feldespato; Ga -granate; Hal -halloysita; Heu -heulandita; | -illita; I-Sm -illita-esmectita; K -caolinita;
Lau -laumonita; Mt -magnetita; Mor -mordenita; Nat -natrolita; Op -6palo; Pyr -pirofilita; Q -cuarzo;
Ser -sericita; Sid -siderita; Sm -esmectita; Stb -estilbita; Tr -tremolita; Tri -tridimita; Ves -vesuvianita;
Wai -wairakita; Wo -wollastonita; Zeo -zeolita

Potasica Propilitica Exterior/Sub Propilitica
Skarn m Argilica m Argilica avanzada
m Filica

Figura 4. Cuadro pH versus temperatura con las alteraciones hidrotermales (Fuente: modificado de Corbett
and Leach, 1998).

2.3. Minerales hidrotermales
Existe un amplio rango de minerales hidrotermales que pueden ser

reconocidos en un campo geotermal activo. Varios ocurren en rocas metamorficas
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de bajo grado o en depdsitos hidrotermales. Sin embargo, existen otros que no se

esperan a bajas temperaturas.

La wairakita, una zeolita calcica, es el primer mineral que se encuentra en los
campos geotermales activos, apareciendo en un gran ntimero de ellos (Browne,
1978). Este mineral suele aparecer en una serie en funcién de la temperatura:
clinoptilolita-stillbita-laumonita-wairakita. Entre otros minerales, los mas comunes
son: clorita, pirita, calcita y cuarzo; todos estos, faciles de encontrar en amplios
rangos de temperatura (Browne, 1970). Por otro lado, a mayor temperatura, se suele
encontrar epidota. Por otro lado, la mordenita, siderita y cristobalita son comunes a

baja temperatura.

En sistemas geotermales con fluidos alcalinos clorurados de pH neutro (Cox y
Browne, 1998) es normal encontrar, a niveles profundos, cuarzo, calcita, illita,
adularia, albita, epidota, clorita y wairakita. A niveles menos profundos, en la
alteracion parecen predominar las zeolitas, que se presentan en fases discretas o

interestratificadas con illita.

La interaccion con el fluido suele implicar una adicion o pérdida de
componentes, como CO., Fe y S. De esta forma, las zonas de ebulliciéon suelen estar
caracterizadas por la ocurrencia de venas de cuarzo, feldespato potasico y calcita

bladed (Cox y Browne, 1998).

Los sorosilicatos, ciclosilicatos e inosilicatos son poco comunes como minerales
de alteracion en sistemas geotermales activos, con la excepcion de la epidota. No

obstante, cuando estan presentes, es a altas temperaturas.

Un mineral, que es tan sensible a la temperatura como a la presion, es la
pirrotita (Browne, 1970), lo que ocurre sobre 180°C y se encuentra restringido a

zonas impermeables. Ademas, se tiene que no coexiste junto con la adularia.

En la Tabla 1 (Sigurdsson et al., 2015) se puede ver el rango aproximado de
temperaturas de estabilidad para los minerales mas comunes en una alteracion

hidrotermal. Se observa que en la zona argilica de menor temperatura, <180°c, los
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minerales que predominan son la esmectita, mordenita, laumonita, dolomita y

cristobalita. Aumentando el rango de temperatura, entre 180°C a 220°C, en lo que

denominé la Zona de Transicion, los minerales que dominan son los siguientes:

illita-esmectita, sericita, laumonita, wairakita, clorita-esmectita, clorita, epidota (a

los 220°C), adularia y anhidrita. Luego, entre los 240°C y los 280°C, en la Zona del

Reservorio, predominan la illita-sericita, wairakita, clorita, titanita, epidota,

prehnita y adularia. Finalmente, en la Zona del contacto con el intrusivo, entre los

300°Cylos 340°C, predomina la clorita, titanita, epidota, prehnita, adularia, biotita,

granate y actinolita. El cuarzo, la calcita y la pirita pueden encontrarse a lo largo de

todas las zonas anteriormente mencionadas.

Tabla 1. Resumen de los minerales hidrotermales con sus temperaturas de estabilidad (Fuente: modificada de

Sigurdsson et al.,

2015).

APPROXIMATE TEMPERATURE STABILITY OF COMMON HYDROTHERMAL MINERALS

100  [120 140 [160

180 [200 [220

240  [260  |280

Smectite-Kaolinite

MLC-Chlarite

Propylitic

Argillic Zone

Transition Zone

Reservoir Zone

Smectite
Illite-Smectite

300 320 340
Propylitic + Potassic
Intrusive Contact Zone

Mordenite
Laumontite
Wairakite

Chlorite-Smectite
Chlorite

Titanite (Sphene)
Epidote

Prehnite

Adularia

Dolomite
Anhydrite
Calcite

Chalcedony
Quartz
Cristobalite
Pyrite

Biotite
Garnet
Actinolite

[ | E— —

Kaolinite
Dickite
Pyrophyllite
1llite /Sericite
Diaspore
Alunite

Plagioclase

Olivine

Pyroxene
Magnetite-Iimenite
Biotite

Amphibole

Quartz

Sm/Kao

FeOx- Py

Sm/Kao- FeOx
Felx- Py
Stable/Clays- FeOx
Stable/Clays- FeOx

Stable

MLC-Chl-Cal-Z-W-(Ser)
FeOx-Qtz-Cal
MLC-ChI-Tit
Tit-FeOx-Py
Chl-Tit-FeOx
Chl-Tit-FeOx

Stable

Ep-Chl-Ab-Ill-W-Cal-Preh
chl-Qtz
Chl-Ep-Qtz-Cal-Preh
Py-Tit

Chi-Tit

Chi-Tit

Stable

Ep-Chl-Ab-Ill-Cal-Ser
Chl-Qtz
Chl-Ep-Qtz-Cal
Py-Tit

Stable

Stable (actinolite)

Stable

Sm, smectite; Kao, kaolinite; MLC, mixed layer IlI-Sm; Il illite; Chl, chlorite; Cal, calcite; 2, zeolites; W, wairakite;
FeOx, oxides and hydrated iron oxides; Py, pyrite; Ep, epidote; Tit, titanite; Ab, albite; Ser, sericite; Preh, prehnite.
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Siguiendo la misma linea, Utada (1980) propuso una clasificacién en la que
combinoé dos variables: la temperatura y la proporcion de actividad del cation en la
solucion hidrotermal, lo que llevo a una division de tres zonas: acida, intermedia y
alcalina, segin va disminuyendo la razon de actividad. Como se ve en la Figura 5, a
temperaturas mas bajas, se tiene la formacion de arcillas principalmente y, a méas

altas, otros minerales como feldespatos o epidota.

Tipo de

alteracién Cationes Zonas minerales

A Acida H* Halloysita Caolinita Pirofilita
=}
Elo Capas mezcladas
w S i i Fel K
§ g’n K Esmectita /s ita eldespato
®© .0 Intermedia
Z(5 Capas Clorita Epidot
® 2 Ca+M Esmectita mezcladas 2 o
= .f, 9 I/syc/s Epidota Actinolita
oS
-] E Ca Estilbita Heulandita Laumontita Wairakita
EIET :
- Alcalina
o<
< Na Mordenita-Na Analcima Albita

S

Figura 5. Paragénesis zonal en los tres tipos de sistemas hidrotermales definidos por el valor de cationes/H*
en soluciones (Fuente: modificado de Utada, 1980).

Temperatura

2.4. Factores que controlan la alteracion hidrotermal
Los factores que se presentan a continuacion fueron determinados por Browne

(1978).
2.4.1. Temperatura

La temperatura corresponde a uno de los factores més determinantes en las
alteraciones, aunque gran parte de los sistemas liquido-dominados tienen
temperaturas menores a los 280°C. Hay casos particulares en los que se sobrepasa
los 300°C. Por otro lado, los sistemas vapor-dominados tienen temperaturas

maximas después de la explotacion de 240°C.
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La temperatura es primordial para la ocurrencia de ciertos minerales. Por
ejemplo: el granate solo aparece sobre los 320°C, mientras que la epidota en un
rango de temperatura entre 240-260°C. Sin embargo, se tiene el caso particular en
Reykjavik (Sigvaldason, 1963), donde ocurre bajo los 120°C, aunque se tiene como

un relicto.

Otros minerales dependientes de las temperaturas son las arcillas. En general,
se tiene que, con un incremento de profundidad y temperatura, la arcilla usualmente
dominante que es la montmorillonita se comienza a interestratificar con illita, para
pasar a convertirse en una intercalacion illita-montmorillonita. No obstante, sobre
los 220°C, la illita con la clorita se vuelve la asociacion mas comuan (Browne, 1978).
La caolinita es la Gnica arcilla con una distribucion limitada. De menor a mayor
temperatura (y profundidad), se tiene: Sme-1/S Ro-1/S R1-1/S R3-Ilt, con I/S siendo

un interestratificado de illita y esmectita.

Como suele esperarse, la distribucion de las zeolitas es altamente dependiente
de la temperatura. En la Figura 4 se puede ver que a menor temperatura se tiene
estibilita, heulandita, mordenita, chabazita y natrolita. Mientras que, con el aumento
de la temperatura, se pasa primero a laumonita y, luego, a wairakita.Asimismo,

cristobalita y siderita ocurren frecuentemente bajo los 100°C.

Por otro lado, muchos minerales, incluida la pirita, calcita y clorita, se forman

tanto a bajas como altas temperaturas, como se vio en la Tabla 1.

2.4.2.Presion

La presion de los fluidos en areas geotermales es baja y rara vez excede los 200
bares. En los sistemas liquido-dominados es cercana, o levemente superior, a la
presion hidrostatica. En los sistemas vapor-dominados, la presion es generalmente

menor a la hidrostatica.

A mayores profundidades, la presion tiene poca influencia directa sobre la

alteracion hidrotermal en la roca. No obstante, el cambio de la presion del fluido
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puede afectar la composicion de este mediante la alteracion de los limites de

ebullicion, como por ejemplo con la ebullicién del CO..

Otro efecto de la presion se tiene en el equilibrio entre feldespatos y micas ricas
en Ky tiene como resultado una solucion mas alcalina a mayores presiones. De esta
forma, un fluido liberado a alta presion tiene tendencia a depositar feldespato

potasico.
2.4.3. Litologia

La principal importancia de la litologia radica en el control de la permeabilidad
de la roca por la textura y porosidad de esta, mientras que la mineralogia inicial del
reservorio parece tener poca influencia sobre las alteraciones que se forman sobre
los 280°C. No obstante, a bajas temperaturas, la litologia de la roca huésped tiene,

al parecer, una influencia mayor.

2.4.4.Permeabilidad

Esta es uno de los factores mas importantes, debido a que controla el deposito
de minerales hidrotermales. Ello se debe a que las reacciones que producen las
alteraciones necesitan agua para ocurrir y esta se encuentra en los poros de las rocas

(permeabilidad primaria) o en las fracturas (permeabilidad secundaria).

En las rocas de baja permeabilidad, el equilibrio entre la roca y el fluido del
reservorio es raramente alcanzado y los minerales primarios o vidrio pueden

permanecer incluso a altas temperaturas.

La permeabilidad también influye en la formacion de los feldespatos. De esta
manera, se tiene en orden decreciente de permeabilidad los siguientes: andesina
primaria - albita - albita + adularia - adularia. La albita se forma solo como un
reemplazo de andesina, generalmente sobre los 230°C, y no ocurre en vetillas.
Mientras tanto, la adularia puede ocurrir tanto como reemplazo de la andesina, ya

sea sola o junta en equilibrio con la albita.
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Aunque las arcillas son buenas indicadoras de la temperatura, no son una
buena guia para determinar la permeabilidad (Browne, 1970). En general, se puede

decir que la intensidad y el tipo de alteracion reflejan la permeabilidad de la roca.
2.4.5. Composicion del fluido

La relacion entre la composicion del fluido y la alteracion se establecio por
primera vez en Yellowstone (Fenner, 1934). Por ejemplo, se destaco el papel
importante que juega el CO. en la estabilidad de las fases célcicas. Cuando la
concentracion de CO. es alta, la calcita tiende a depositarse a costa de la epidota

(zoisita) o waikirita durante la separaciéon de gases.

Un caso en el que la relacion entre ambos es visible ocurre en Otake (Japon),
donde las aguas con pH neutro se forma cuarzo, mica potasica, heulandita, wairakita,

albita y adularia; mientras que, si el pH es bajo, se produce alunita (Hayashi, 1973).
2.4.6.Tiempo

En general, se sugiere que los sistemas geotermales tienen grandes edades (del
orden de los cien mil anos desde el emplazamiento de la fuente de calor) y que,
durante estos periodos, la actividad geotermal cambia de intensidad y localizacion.
Aunque hay muchos cambios no relacionados con la actividad geotermal, como la
erosion. Segun la edad que tenga el sistema, este puede estar calentandose o
enfriandose: de ahi la importancia de un correcto estudio del reservorio. Ademas,
Meunier (2005) habla de una superposicion de los procesos de transferencia de calor

que varia con el tiempo, como se vera en el siguiente punto.

2.5. Texturas del cuarzo y la calcita

Trabajos previos mostraron que la textura de los minerales, especialmente
cuarzo y calcita, son evidencias de las diferentes fases de ambientes epitermales, asi
que permiten identificar condiciones fisicas asociadas con la mineralizacion
(Bodnaret al., 1985; Camprubi and Albinson, 2007; Henley and Hughes, 2000;

Simmons and Christenson, 1994).
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A continuacion se muestran las texturas méas conocidas tomando como base la
clasificacion de Adams (1920). Refinada por Dong et al. (1995), Ramayo (2001) y

Rubinstein y Gargiulo (2005), entre otros.
2.5.1. Cuarzo
e Masiva

Este término general se refiere a vetillas de cuarzo que tienen una apariencia
homogénea, uniforme y densa con ausencia de texturas (Dong et al., 1995;

Demoustier et al., 1998; Ramayo, 2001).

e Crustiforme

Es un término analogo a crustification banding, descrito por Adams (1920).
Esta textura, en general, involucra bandas estrechas sucesivas subparalelas que
pueden ser diferenciadas por la textura, la proporcion del mineral, color y/o tamafio

de los cristales. Se suele presentar simétrico desde las paredes (Dong et al., 1995).

e Coloforme

El término fue propuesto por Rogers (1917). Basicamente consiste en agregados

de calcedonia en bandas finas y ritmicas (Dong et al., 1995).

e En peine

También llamada comb (Adams, 1920; Schieferdecker, 1959; Boyle, 1979).
Consiste en un grupo de cristales de cuarzo paralelos o subparalelos con el eje ¢
orientado perpendicular a las paredes de la vetilla (Ramayo, 2001). Normalmente,

tienen un tamano uniforme y el extremo libre termina euhedral (Dong et al., 1995).

e Zonal

Esta textura muestra alternacion entre zonas claras y otras lechosas dentro de

cristales individuales de cuarzo (Dong et al.,, 1995). Las zonas lechosas suelen
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contener innumerables inclusiones fluidas y sélidas, las que se desarrollan paralelas

a las caras del cristal (Ramayo, 2001).

e Mosaico

Agregados microcristalinos o cristalinos de cristales de cuarzo que tienen
bordes altamente irregulares e interpenetrativos entre ellos (Dong et al., 1995). De
esta forma, los cristales son anhedrales (Ramayo, 2001) y de aspecto lechoso

(Rubinstein y Gargiulo, 2005).
e Llameante

Textura descrita por Adams (1920) y Sanders y Black (1988). La caracteristica
principal es la extincion radial o llameante de los cristales individuales de cuarzo con
mas o menos contornos redondeados (Dong et al., 1995). Segin Rubinstein y
Gargiulo (2005), corresponde a bandas de agregados fibrosos radiales de calcedonia.
Es usual en espacios abiertos u oquedades existentes entre los fenocristales de cuarzo

(Ramayo, 2001).
e Esfera fantasma

Forma esferoidal y mamelar, es un caso particular de la coloforme, pero en
estado fantasma (enmascarada por la recristalizacion) (Demoustier, 1998). Se

producen por las impurezas (Dong et al., 1995).
2.5.2. Calcita
e RoOmbica

Corresponde a cristales de gran tamano de calcita que estan intercrecidos con

bordes rectos (Moncada et al., 2012).
e Cuadricula de cuchilla

También conocida comolattice bladed. Cristales con forma acicular que forman

un enrejado (Moncada et al., 2012).
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Finalmente, Moncada et al. (2012) divide las texturas del cuarzo y la calcita en
dos grandes grupos. Primero, las que se producen por la ebullicién; entre ellas, se
encuentran la textura mosaico, llameante, coloforme y crustiforme. Por otro lado,
estan las que no se producen por la ebullicion: como la textura rombica de la calcita,

la textura masiva, zonal y en peine del cuarzo (Figura 6).
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K)Cuadricula de L) Cuarzo
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i Ebullicion
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Sin ebullicion

Figura 6. Texturas de la silice y la calcita (Fuente: modificado de Moncada et al., 2012).
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3. Marco geolégico

3.1. Introduccion
A continuacidn, se presentara la geologia de la zona de estudio correspondiente
a la comuna de Ollagiie en la II Region de Antofagasta de Chile. Es importante
destacar la reducida informacion geolégica que se cuenta, debido a los pocos estudios
que se han realizado. La Carta geoldgica de Chile, Hoja Ollagiie n°40 (Ramirez y
Huete, 1980), que es el lugar del que se obtuvo la mayor parte de la informaciéon que

se presenta.

3.2. Antecedentes generales

Chile se encuentra ubicado en el borde occidental de la placa Sudamericana,
donde es subducida por la placa de Nazca. Esta configuracion de placas convergentes
con subduccion es lo que define en gran parte las procesos geologicos del pais con
un magnatismo con mineralizacion de metales que genera sismicidad frecuente y un

alto gradiente térmico favorable para sistemas geotermales.

Las unidades morfoestructurales conocidas en el norte son: Depresion central,
Precordillera, Cordillera occidental, Altiplano y Cordillera oriental. Estas se
formaron en el Plioceno Superior y se han mantenido hasta la actualidad (Charrier
et al., 2009). Estudios sefialan que en los tltimos 4.9 Ma se produjo una etapa de
erosion y que fue en ese momento cuando se emplazd el arco actual. Ademas, se
calcula que el alzamiento de superficie fue superior a 1.5 km en la vertiente occidental
de la cadena y que este alzamiento fue relativamente rapido (se produjo en,
aproximadamente, 2 Ma). Ademas, se estima que la parte oriental de la Cordillera
Principal se habria alzado cerca de 1 km més que la Cordillera de la Costa y la regiéon

occidental de la Cordillera Principal 1-2 km mas.

Estudios mas recientes dataron el Domo Pabellon obteniéndose edades de
50+10 ka (K-Ar, Urzua et al. 2002) y otras de 80-130 ka (Ar-Ar, Renzulli et al. 2006).
Mientras que en los alrededores se tienen dataciones del Domo Chac-Inca de 140+80

ka (Ar-Ar, Mercado et al. 2009), La Torta con 34 ka (Renzulli et al. 2006) y coladas
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de lava en el cerro el Aguilucho con edades de 6.7+0.3 Ma (K-Ar, Mercado et al.

2009).

3.3. Unidades geologicas de la zona de estudio

De la Hoja de Ollagiie (Ramirez y Huete, 1980) se puede extraer que en el area

de estudio se tienen las siguientes litologias principales (de mas viejo a mas joven)

(Figura 7):

1)

2)

3)

Estratovolcanes andesiticos intensamente erosionados (15—8 Ma):
los estratovolcanes de esta unidad presentan conos altamente erosionados,
cortados, a su vez, por quebradas de gran profundidad. Se tienen como
representantes principales el Cerro Alconcha y los volcanes Tres Mofios y
Chigliapichina. La composicién de las lavas es, en su mayoria, andesitica,
acompaifiado de hornblenda como de piroxeno. En esta zona, la erosion es tal
que se ha llegado a alcanzar los ntcleos de los volcanes, en los que es comtin

encontrar alteracion hidrotermal argilica (TMv).

Estratovolcanes andesiticos moderadamente erosionados (5.7—
5.6 Ma): los estratovolcanes de esta unidad presentan, normalmente, un
crater abierto erosionado por una o mas quebradas con coladas de lava. De
todos modos, no se ha perdido la forma del cono. El exponente tipico de esta
unidad son los volcanes San Pedro y San Pablo, ubicados a 25 km de la zona
de estudio. En estos, se distinguen tres grupos de lavas (de inferior a
superior): andesitas de hornblenda y piroxeno con mucha escoria; coladas de
andesitas de piroxeno, en algunos casos con andesitas de hornblenda,
separadas por escorias rojas y coladas de andesitas de piroxeno rojizas. Por
ultimo, de forma subordinada, se encuentran riolitas y dacitas, con niveles de

escoria, y pomez (TPv).

Estratovolcanes andesiticos y daciticos (3—2.5 Ma): las coladas
inferiores de estos volcanes presentan caracteristicas similares a los volcanes

pliocénicos. No obstante, las coladas superiores pueden ser individualizadas,
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4)

5)

ya que los crateres no se han visto afectados por una intensa erosion. Como
exponentes se tiene a los volcanes San Pedro y Ollagiie. Las lavas de estos
volcanes se presentan como coladas de bloques y, ocasionalmente, como
espinas. Estdn compuestas por andesitas, aunque también es posible
encontrar andesitas basalticas y dacitas. Asimismo, es posible encontrar
depositos de piroclastos, que evidencian fases explosivas de los volcanes
(TPv).

Domos daciticos porfiricos, distribuidos preferentemente en el
sector de la Estacion Ascotan (1.5 Ma): consisten en seis domos de
composicion dacitica a riodacitica. E1 mas popular es el Chanca, que cubre
una superficie de 26 kmz2. Los bordes son abruptos debido a la alta viscosidad
de la lava que los form6. La roca es una dacita porfirica, gris clara con

fenocristales de feldespato, biotita y escaso cuarzo (QPlv).

Depositos no consolidados (1.5 Ma—presente): de color amarillo en la
hoja geoldgica, estan compuestos por coluvios, abanicos, morrenas, lahares y
depositos de piroclastos. Se ubican, de forma preferente, a lo largo de

quebradas y en las partes bajas y planas del relieve (Qd).
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Figura 7. Hoja geoldgica de Ollagiie modificada de la zona de estudio (Fuente: Ramirez y Huete, 1980). En azul
oscuro van los estratovolcanes andesiticos (tanto intensa como moderadamente erosionados). En azul claro

estan los estratovolcanes andesiticos y daciticos. En rosado claro los domos daciticos y en amarillo los
depositos no consolidados.

Rivera et al. (2015) presento6 el mapa de la Figura 8 en el que se aprecian con
mayor claridad los distintos volcanes y estructuras en la zona del Cordén Volcanico
Cerro del Azufre- Inacaliri (CVAI). El cordén principal, en poligonos de color blanco,
se origin6d en el Pleistoceno-Holoceno, mientras que el cordon secundario, con

tridngulos azules, lo hizo en el Mioceno Superior — Plioceno.
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Figura 8. Mapa del area del CVAI. En los poligonos de color blanco se ve el cordon principal. El secundario
con triangulos azules. Las fallas principales en amarillo (Fuente: Rivera et al., 2015).

3.4. Geologia estructural
Segin Tibaldi et al. (2009), en la zona norte de Chile, se reconocen tres grupos
de estructuras principales: al norte de los 19°S con fallas, pliegues y alineamientos
de volcanes NW-SE; entre los 19-23°S, una red de lineamientos NW y NS; y al sur de
los 23°S, lineamientos en direcciéon NS. La zona, ademas, cuenta con una serie de
fallas inversas con orientacion NS y fallas transcurrentes dextrales con orientacion
NE-SW (Riller y Oncken, 2003).
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El segundo grupo, entre los 19-23°S, se encuentra caracterizado al este de
Bolivia central por escamas de corrimiento imbricadas; en el medio, entre Chile y
Bolivia, por una cadena de volcanes; y al oeste, por la Cordillera de la Costa chilena,
caracterizada por actividad cuaternaria. En la zona central entre ambos paises es
donde se localiza el complejo de Cerro Pabellon. Como se dijo, esta caracterizado por
una cadena de volcanes alineados NW-SE, lo que resulta oblicuo a la alineacion

general del arco volcanico de los Andes de esta zona.

En la Figura 9 se muestra el area de estudio constituida principalmente de lava
y piroclastos. Adema4s, esta zona tiene una alta concentracion de volcanes, entre los
que se encuentran: conos de lavas, estratovolcanes y edificios monogenéticos. Un
sistema mayor de fallas normales con orientaciéon NW se presenta desde el volcan

Aguilucho hasta el Inacaliri.

Dos fallas mayores que muestran dips convergentes y escarpes de 150 m
forman un graben, el que afecta a la serie de estratovolcanes del Plioceno que se
encuentran orientados NW-SE; mientras que la falla principal que bordea el graben
por el NE esta sellado por un domo de lava (datado con 4°Ar/39Ar, obteniéndose una
edad de 80-130 ka por Renzulli et al., 2006). Como este domo se encuentra en la

falla, se considera que su emplazamiento fue guiado por ella.

Una falla menor, paralela a la principal, provoca un pequeno desplazamiento

horizontal en el piso del graben y también afecta el domo.

A lo largo de la frontera Chile-Bolivia, se tiene otra serie de fallas con
orientacion NW a NWW, las que tienen escarpes frescos, por lo que se consideran
maés recientes. Esto las convierte en las estructuras mas jévenes del area, aunque no

se han realizado dataciones para obtener una edad exacta.
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Figura 9. Estructuras principales afectando el darea de Cerro Pabellon en una imagen Landsat TM (Fuente:
modificada de Tibaldi et al., 2009). (1) Urzua et al. 2002 (K-Ar). (2) Renzulli et al. 2006 (Ar-Ar). (3) Mercado
et al. 2009 (K-Ar).

Con respecto a la evolucion del area, Tibaldi et al. (2009) propone cuatro

eventos principales para el norte:

1. Un acortamiento con direccion EW, en la zona norte, y WNW-ESE, en la zona
sur, ocurrido durante el Oligoceno-Mioceno medio (Marsh et al., 1992), lo que
seria correlacionable y consistente con la fase contraccional Quechua,
reconocida en el sur de Pert y norte de Chile. Todo esto, acompanado con

fallas inversas de orientacion NS a NNE.

2. Durante el Plioceno, se tuvo un fallamiento inverso NE con el esfuerzo mayor

en la direccion NW-SE y poco acortamiento.
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3. También durante el Plioceno, se tuvo un desplazamiento en el rumbo
siguiendo la orientacibn NW-SE reemplazado por fallamiento inverso.
Localmente, este actu6 reajustando el fallamiento de desplazamiento

horizontal.

4. Finalmente, durante el Plioceno Tardio-Cuaternario, se tuvo un fallamiento
normal con componente horizontal, con orientacion SW-NE para el esfuerzo
menor, mientras que el mayor fue vertical, en la zona norte. Por otro lado, en
el sur se tuvo una extension EW, perpendicular a la cadena montafiosa de los
Andes. Las fallas normales asociadas este evento ocurrieron en areas con altos

topograficos, sobre 3000-3500 m s.n.m. y paralelas a tendencia de los Andes.

En Rivera et al. (2015) se entrega una reconstruccion que muestra la seccion
transerversal del sector de Pampa Apacheta (Figura 10). Este perfil corresponde a la

seccion cc’ presentada en la Figura 8.

Graben Pabelloncito NE

C
4500msnm CP-3 CP-1 CP-4 4500msnm

Figura 10. Reconstruccién esquematica y simplificada de la estratigrafia y estructuras del CVAI (Fuente:
Rivera et al., 2015).

En el trabajo mencionado se sugiere que las lavas e ignimbritas podrian estar
plegadas formando un anticlinal. El que tendria origen en fallas de mayor
profundidad que las descritas. Esta estructura habria colapsado con posterioridad a
la deposicion de todas las unidades del Mioceno Superior-Plioceno lo que tuvo como
consecuencia el graben actual. Por estudios de mecanismos focales de

microsismicidad superficial se sabe que este se encuentra activo (Belmonte, 2002).
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4. Resultados del sondaje PexAP-1

4.1. Introduccion
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del estudio de la
caracterizacion y analisis de la alteracion hidrotermal en el sondaje, con especial
énfasis en las microestructuras, es decir, vetas, fallas y amigdalas del sondaje de
diamantina PexAP-1 y el analisis de las fases arcillosas. Esto se realiz6 mediante
descripciones macroscopicas, microscopicas, DRX y microscopia electronica de

barrido (SEM, en sus siglas en inglés).

La importancia de un correcto anélisis de la mineralogia de alteracion y sus
caracteristicas texturales radica en que pueden esclarecer la naturaleza de los
procesos por los que pasoé la roca pudiendo establecer asi un modelo de alteracion de

esta.

Del Estudio de Impacto Ambiental generado por Geotérmica del Norte se
obtuvo la correlacion entre los primeros cuatro pozos realizados y el sondaje (Figura
11). Se puede ver que el sondaje exploratorio abarca una profundidad de 557 m,
mucho menor que la que se ha alcanzado con los pozos profundos (hasta 2600 m)

siendo casi una cuarta parte.

32



SE NO

h cp_z ’Dopddm Sueltos™
Grava polimictica fina y arena, no consolidadas,
4600 - cpP-1 PexAP-1 con fragmentos de lavas, escorias, tobas blancas
cP-3 y cristales libres. CP-4
“Volcanitas Recientes”
4400 Secuencia pirocldstica con menores
o ¢ asass
%
4200 - ‘;t 2%
?
{ |2 2
4000 . “Brechas y Lavas Andesiticas” %
1 - Alternancia de lavas y brechas con menores 7%
AAS intercalaciones de piroclastitas . La diferencia fun-
— teeed damental con la unidad sobryacente es que la
3800 mayoria los recortes de esta unidad son
3352 representado por brechas de lavas o lavas; por
| 4 otro lado, la “Volcanitas Recientes” es presenta un
: 1 alto porcentaje de tobas.
[ =
W | “Tobas Liticas y/o Tufitas de Composicién Andesitica”
E Secuencia de tobas liticas de composiciones
8 3400 - andesiticas alternadas a brechas volcdnicas. Es
[+ contacto entre las lavas/brechas de la unidad superior
o i a las tobas de esta unidad es facilmente reconocible
desde el punto de vista geoldgico (lava v/s toba) y
3200 - neto por los parametros de perforaciéon (ROP, WOB).
| 2% 7| “Tobas Daciticas”
3000 A 2 | Tobas daciticas caracterizadas por la presencia de
2¢ 2¢| Q. PI, Hbl y Bt. Por las caracteristicas peculiares de
| \ % las mineralogia primaria (presencia de Bt), este
2 %| nivel puede ser sencillamente distinguido del
zam 2] ??é? superior.
({4
: 2N o]
@ —_— — —_— | — — —_— — —
2600 - “Lavas Andesitico-Daciticas”
Sucesion de lavas andesitico-daciticas de color
verde grisdceo a rojo, con alteradén hidrotermal
creciente hacia su base. En el nivel es posible
reconocer un horizonte de toba litica entre los
1630 y 1680m de profundidad.

Figura 11. Correlacién lito-estratigrafica entre los pozos profundos y el sondaje exploratorio (Fuente:
Geotérmica del Norte).
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En la secuencia, principalmente volcanica, se puede diferenciar 6 unidades
litologicas. La Unidad mas superficial corresponde a los “Depositos sueltos”,
cuaternarios no consolidados compuestos por fragmentos de lavas, escorias y tobas
con un espesor de 70 m. Luego, viene lo que llamaron “Volcanitas recientes”,
constituida por una secuencia piroclastica con intercalaciones de lavas con un
espesor variable hasta 150 m. Continuan “Brechas y lavas andesiticas”, que
corresponden a una intercalacion entre ambas litologias, llegando a un espesor de
900 m. Sigue “Tobas liticas y/o tufitas de composicidon andesitica”, es una unidad de
tobas liticas de composiciones andesiticas alternadas con brechas volcanica. La
penultima unidad es “Tobas daciticas”, que se caracteriza por la presencia de cuarzo,
plagioclasa, hornblenda y biotita, con un espesor de hasta 1400 m. Finalmente, la
unidad mas profunda se tiene “Lava andesitico-daciticas”, que corresponde a una
intercalacion de lavas de ambas composiciones mencionadas. Es posible ver que el
sondaje PexAP-1 solo cubre las tres primeras secuencias lito-estratigraficas

mostradas en la Figura 11.

Con respecto al sondaje estudiado, en cuestion. Descriptivamente, en las zonas
mas superficiales se mostraba no compacto con granos de tamafio pequeno (en el
orden de milimetros) con un color verdoso bien marcado. Ademaés, se podia
encontrar clastos de otra composicion los que ya eran de mayor tamaio (en el orden
de centimetros). Con el aumento de la profundidad, la roca se volvi6 compacta y
adquiri6é un color gris mas oscuro que podia verse acompanado por la presencia de
zonas mas rojizas entorno a las vetillas y otras de color verdoso. Asimismo, la

presencia de vetillas aument6 (Figura 12).
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Figura 12. Izquierda. Fotografia de la muestra CL-CP-02 (226-228 m de profundidad). Derecha. Fotografia de
la muestra CL-CP-46 (546-550 m de profundidad).
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4.2. Descripcion petrografica

En el Anexo A se presenta las descripciones petrograficas realizadas.

Del total del sondaje, 557 m, los primeros 280 m corresponden a material no
consolidado del que no se tiene una descripcion petrografica, ya que los cortes
transparentes pulidos se comenzaron a hacer desde la profundidad de 310 m. Sin
embargo, si se tiene el analisis de la difraccion de rayos X, el que se explicara en el
punto 4.4. La descripcion petrografica abarco un total de 247 m en total. De forma
arbitraria se seleccion6 que los cristales con tamano inferior a 0.3 mm pasaran a
formar parte de la masa fundamental mientras que los mayores fueron considerados

fenocristales.

En la Figura 11 se puede ver que los ultimos 200 m, segin la descripcion
entregada por Enel, son brechas y lavas andesiticas. Del estudio realizado con los
cortes se tiene que la roca caja corresponde a andesita basaltica (Figura 13A) y tiene
porcidon brechizada que ocurre entre los 512-519 m. La mineralogia principal
corresponde a plagioclasas y piroxenos, como primaria; arcilla, cuarzo, zeolitas,

calcita y 6xidos de hierro (Figura 13B), como secundaria.

En todos los cortes, las plagioclasas se encontraron como fenocristales
primarios y mayoritarios, ademas, como parte de la masa fundamental. En algunos
cortes (CL-CP-31, 34y 35) estas presentaban textura traquitica (Figura 13C), es decir,
una orientacion preferencial en los fenocristales. En dos de estos cortes se tuvo,

ademas, la brechizacion anterioremente mencionada (CL-CP-31y 35).
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Figura 13. Microfotografias. A) CP-37 vetilla de éxido de Fe. B) CP-35 textura traquitica. Cal: calcita. Chl:
clorita. OxFe: 6xido de hierro. Pl: plagioclasa.

En general, las plagioclasas se encontraron alteradas a arcillas preservando su
forma subhedral y con una integridad media. Esta alteraciéon se notaba en la
coloracion de los cristales y en la ausencia parcial de las maclas caracteristicas de
estos minerales. La misma solia encontrarse en los cristales de mayor tamano (>0.8
mm), en caso contrario, era imposible de reconocer. Los cristales de dimensiones
mayores se obtuvieron con la ocurrencia de camulos, los que llegaron hasta 4 mm.
Su porcentaje, como fenocristal, variaba entre un 25 a un 40% del total de los

fenocristales.

También se encontr6 un mineral ferromagensiano primario. Sin embargo, este
se presentaba alterado por completo a clorita conservando solo su habito tabular y
perdiendo sus propiedades oOpticas. Estos fenocristales solian presentar un color
verde de segundo orden a nicoles cruzados y uno amarillo un poco verdoso a nicoles

paralelos.

Con respecto a los minerales secundarios, el cuarzo fue el segundo mineral mas
abundante en la roca, 10-30%. Este se daba tanto como fenocristal y en la masa
fundamental, lo que no resulté ser lo més habitual. También solia darse en las
amigdalas y vetillas. En el primer caso, se daba rodeando la amigdala con varios
cristales de tamano pequeno (<0.05 mm). En solo algunas el cuarzo se encontro
rellenando las amigdalas, por lo general, cuando estas eran de menor tamano. En las

vetillas su ocurrencia se daba en dos casos diferentes. Si las vetillas eran de mayor
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espesor (hasta 20 mm) se daba acompafiado de calcita, 6xidos de hierro y clorita. En
ese caso ocurria en el borde de la vetillas. El segundo caso era en vetillas mas
delgadas (>0.5 mm) en las que solia ser el inico mineral rellenandolas y en algunos

casos con calcita.

Los minerales opacos reconocidos fueron pirita, calcopirita y un mineral que
no se pudo determinar con microscopio petrografico que consistia en dos minerales
con lamelas. Se supuso en un comienzo como hematita con ilmenita (Figura 14C). La
pirita y calcopirita aparecieron en proporciones menores a 1% y como fenocristales
de tamafios pequenos que llegaban como maximo a los 0.5 mm. La hematita con
ilmenita se dio en conjunto, como se muestra en la figura, en cristales de hematita
con lamelas de ilmenita. Estos minerales se encontraban a partir de los 344 m hasta
los 514 m y, luego, desde los 520 m a los 544 m. Corresponden al mineral opaco méas

abundante en la roca. Luego, viene la pirita y calcopirita.

La calcita se observé en mayor cantidad en las microestructuras como vetillas
y amigdalas. En el primer caso, aparecio en todos los cortes en las vetillas mas
grandes (hasta 20 mm) con cuarzo y clorita, aunque también podia encontrarse en
otras de menor espesor (1 mm) sola o con cuarzo. En las vetillas se dio en el centro,
era el mineral que las terminaba de sellar, siempre con cristales grandes (5 mm).
Similar a lo que ocurri6 en las amigdalas donde volvia a aparecer en el centro con

cristales de 0.4 mm aprox.

Otro minerales de alteracion eran los pertenecientes al grupo de la arcilla
siendo la tnica identificable con microscopio petrografico, la clorita (Figura 14A).
Esta aparecia en distintas estructuras. La més importante de todas era en las vetillas,
usualmente, acompanada por calcio y cuarzo. Formaba parte de las paredes de las
vetillas en la zona maés cercana a la pared de la roca caja. Otra estructura en la que
apareci6 fue en las amigdalas, de forma principal, a partir de los 512 m de
profundidad. El ordenamiento era similar a las vetillas con la clorita en el borde. Los

porcentajes de clorita en la roca se mantuvieron dentro de un rango entre 5y 10%.
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El resto de los minerales del grupo de la arcilla no fue posible determinarlos con

microscopio.

También se encontraron minerales pertenecientes al grupo de las zeolitas
(Figura 14B). Con microscopio petrografico no se pudo determinar cual en
particular. El mineral estaba presente en vetillas y amigdalas. En el primer caso, a
diferencia de la clorita, las zeolitas aparecian en la zona central de las vetillas. En las
amigdalas también se daban en el centro encontrandose en tres de los cortes (CL-
CP-14, 24 y 33). Su cantidad era mucho menor a la clorita sin pasar del 5% del total

de la roca.

Figura 14. Microfotografias. A) CP-22 clorita reemplazando un mineral ferromagnesiano (posiblemente
piroxeno). B) CP-10 vetilla con cuarzo y zeolitas. C) CP-20 hematita con ilmenita (cristal a la derecha) y pirita
en el de la izquierda. Cal: calcita. Chl: clorita. Hem/Ilm: hematita/ilmenita. Hul: heulandita. Pl: plagioclasa.
Py: pirita. Qz: cuarzo.

Con respecto a las vetillas, correspondian a la microestructura mas comun en

las muestras estudiadas. Estas se generalizaron en los siguientes grupos:

¢ Tipo 1 (vetillas rellenas con cuarzo, calcita y otros minerales): entre
estos se encontro clorita, zeolita, 6xidos de hierro y pirita. Eran las vetillas de
mayor espesor llegando hasta estar abiertas, por lo que no se tenia el valor
real. Sin embargo, tenian mas de 5 mm y llegaban a 3 cm. En el caso de ser
cerradas, tendian a ser simétricas y la calcita correspondia al relleno principal,
mientras que en los bordes se encontraban capas de cuarzo y los demaés
minerales en mayor o menor medida. También podian darse con pequenos

espacios entre los cristales, sin estar totalmente selladas (Figura 15). Se
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observaban rectas y continuas. Se dieron a lo largo del todo el sondaje, en solo
dos muestras (CL-CP-9y 15) no fue asi (Tabla 2). La tnica vetilla que present6
zeolita fue la CL-CP-33 a 514 m. Con respecto al total equivalian al 49.1% de
las vetillas encontradas en las muestras. El mineral acompafiante mas comtn
eran los 6xidos de hierro (18.2% del total de las vetillas encontradas), luego

venia la clorita con un 12.7%.

Figura 15. Fotografias del sondaje con vetillas con Qz, Cal y otros minerales. Arriba, muestra CL-CP-24. Abajo,
muestra CL-CP-50. La escala esta en centimetros. Cal: calcita. Chl: clorita. OxFe: 6xidos de hierro. Qz: cuarzo.
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e Tipo 2 (vetillas rellenas solo con cuarzo o calcita): por lo general, eran
de un espesor menor que las anteriores sin pasar los 0.5 mm. Nacian de las
vetillas principales y eran continuas y con baja sinuosidad (Figura 16,
izquierda). También solian darse como sets de vetillas (Figura 16, derecha).
Correspondian al 36.4% del total de las vetillas encontradas. Las maés
comunes eran las que estaban rellenas por Qz, llegando a un 80% dentro de

este tipo de vetillas.
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Figura 16. Fotografias del sondaje con vetillas con Qz o Cal y otros minerales. Izquierda, muestra CL-CP-20.
Derecha, muestra CL-CP-31 .La escala esta en centimetros. Cal: calcita. Chl: clorita. OxFe: 6xidos de hierro.
Qz: cuarzo.

e Tipo 3(vetillas con 6xido de hierro): pequenas vetillas compuestas solo
por 6xidos. No siempre eran continuas y su sinuosidad era baja. No parecian

ser vetillas en si, ya que no rompian la roca caja sino que viajaban como una
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Tabla 2.

alteracion sobre ella (Figura 14B). Correspondian a un 14.5% del total de las

vetillas encontradas.

Tipo de vetilla observada segtin el corte y la profundidad.

Corte Profundidad (m)

CP-06
CP-07
CP-10
CP-09
CP-14
CP-15
CP-20
CP-22
CP-24
CP-26
CP-28
CP-29
CP-30
CP-31
CP-33
CP-34
CP-35
CP-36
CP-37
CP-39
CP-45
CP-49
CP-50
CP-51

312,87-313,00
316,88-316,94
345,90-345,97
344,37-344,63
433,56-433,76
456,53-546,65
493,75-493,80
501,30-501,34
504,86-504,91
512,39-512,45
511,10-511,21
510,62-510,70
510,22-510,42
512,8-512,9
514,72-514,82
519,31-519,43
519,62-519,77
521,6-521,76
524,23-524,29
543,89-544,03
544,40-544,60
550,55-550,05
552,60-552,75
550,65-556,90

Tipo 1
Qz,Cal,Chl
Qz,Cal
Qz,Cal,Chl

Qz,Cal

Qz,Cal,Chl,0OxFe Qz,Chl (set)

Qz,Cal,OxFe
Qz,Cal,OxFe
Qz,Cal
Qz,Cal
Qz,Cal,OxFe
Qz,Cal,OxFe
Qz,Cal,OxFe
Qz,Cal,Chl,Zeo

Qz,Cal,Chl,OxFe

Qz,Cal
Qz,Cal

Qz,Cal,Chl,OxFe

Qz,Cal,OxFe
Qz,Cal (set)
Qz,Cal

Qz,Cal,Chl,OxFe

Qz,Cal
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Tipo 2
Qz
Qz

Cal

Qz,Chl,Zeo

Qz

Qz
Qz (set)

Qz
Cal

Qz - Cal

Qz

Qz (set)
Qz,Chl

Tipo 3

OxFe

OxFe

OxFe

OxFe
OxFe



Otras de las microestructuras correspondian a las amigdalas. Estas no
pasaban del 10% de la roca total y los minerales con los que solian estar rellenas eran
cuarzo y calcita, siendo lo mas comin un borde de cuarzo y en el centro la calcita.
Ademas, se encontr6 clorita y zeolita junto con arcillas y 6xidos de hierro. Fueron

encontradas a lo largo de todo el sondaje (Tabla 3).

Tabla 3. Mineralogia de las vetillas con la profundidad.

Corte Profundidad (m) Minerales
CP-06 312,87-313,00 Cal,Arc
CP-07 316,88-316,94

CP-10 345,90-345,97 Cal,Qz,Chl,OxFe

CP-o09 344,37-344,63 Cal,Arc
CP-14 433,56-433,76 Cal,Qz,Zeo
CP-15 456,53-546,65 Cal,Qz

CP-20 493,75-493,80

CP-22 501,30-501,34

CP-24 504,86-504,91 Zeo
CP-26 512,39-512,45

CP-28 511,10-511,21

CP-29 510,62-510,70

CP-30 510,22-510,42

CP-31 512,8-512,9 Qz,Chl,OxFe
CP-33 514,72-514,82 Qz,Zeo
CP-34 519,31-519,43

CP-35 519,62-519,77

CP-36 521,6-521,76

CP-37 524,23-524,29

CP-39 543,89-544,03 Qz,Chl,Hem/Ilm
CP-45 544,40-544,60 Cal,Qz,Chl
CP-49  550,55-550,65
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CP-50  552,60-552,75
CP-51 556,65-556,90 Qz

Finalmente, se tuvo la presencia de vesiculas. Sus tamafios no superaban el 1

mm y constituian, en promedio, un 10% de la roca total (cuando estaban presentes).

4.3. Texturas en el cuarzo y la calcita

Para las descripciones de las texturas presentes en los cristales de cuarzo se
sigui6 la clasificacion de Adams (1920). Refinada por Dong et al. (1995), Ramayo

(2001) y Rubinstein y Gargiulo (2005), entre otros. Las texturas encontradas fueron:
4.3.1. Cuarzo
4.3.1.1.  Crustiforme

En los cortes se encontr6 una diferencia de la granulometria de los cristales de

cuarzo (Figura 17A). Esta textura fue encontrada en 4 de todos los cortes (CL-CP-35,

37,49y 50).

4.3.1.2. Coloforme

En el corte CL-CP-49 (Figura 17A),fue posible observar una mezcla de la textura
crustiforme con la coloforme, en donde se ven las capas de cristales de cuarzo,

ademas de una curvatura en la disposicion de estas.
4.3.1.3. En peine

De forma usual fue encontrada en las paredes de las vetillas (Figura 17B y C)
cuando estas no estaban selladas, sino que quedaba espacio entre ambos bordes.
Estos cristales se encontraron desde los 500 m en adelante, por lo general

acompanadas de otras texturas como la llameante, mosaico o zonal.

4.3.1.4. Zonal
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Se observo en cristales de un tamafio mayor que permitieron observar el
cambio en la coloracién. En el corte CL-CP-31 se dio en cristales con textura en peine,
mientras que en los cortes CL-CP-36, 37, 49 y 50 se presentd junto con textura

mosaico.

4.3.1.5. Mosaico

En el caso en que los cristales eran de mayor tamano, fue posible encontrar una
leve zonacion en ellos, como se mencion6 con anterioridad. Ademaés, esta fue una de
las texturas de cuarzo mas encontradas en los cortes, tanto solas como acompanadas
con otras texturas. Asimismo, se dieron en vetillas, fenocristales y amigdalas. El

tamano de los cristales variaba bastante (0.01 — 0.5 mm).

4.3.1.6. Llameante

Esta textura se dio con mayor ocurrencia en las menores profundidades, siendo
la inica que hay entre los 300 a los 330 m. Sin embargo, con el aumento de la
profundidad fue encontrandose menos, pasando a dominar otras de ellas, como la
de mosaico. Se dio, por lo general, en los bordes de las vetillas como capas de

espesores variables con cristales de cuarzo con textura en peine en los bordes.

Figura 17. Microfotografias de distintas texturas de cuarzo. A) Corte CP-49 cuarzo con textura crustiforme.
B) CP-50 cuarzo con textura en peine. C) CP-45 cuarzo con textura en peine.
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4.3.2.Calcita
4.3.2.1. Roémbica
Corresponde a cristales de gran tamafio (1-5 mm) de calcita que estan
intercrecidos. Sin embargo, los bordes entre ellos son rectos. Se observd que,

usualmente, estaban en el centro de las vetillas (Figura 18).

Figura 18. Microfotografias de la textura rémbica de la calcita en el corte CP-07.
4.4. Paragénesis
Realizando un enfoque en el estudio en las asociaciones minerales presentes se

pudieron determinar tres zonas importantes:

4.4.1. Fenocristales

En el caso de los fenocristales se dieron dos tipos de asociaciones. La primera
enfocada en los feldespatos en que estos estaban alterados a algtun tipo de arcilla,
presumiblemente esmectita, con la presencia de 6xidos de hierro en las fracturas del
fenocristal y los fenocristales alterados a clorita que pertenecieron a algiin mineral
ferromagnesiano, junto con la presencia de 6xidos de hierro, también en las

fracturas. De esta forma se pudieron definir dos paragénesis:
Moderada, local, selectiva clorita + 6xidos de hierro (Figura 19).

Fuerte, local, selectiva esmectita +6xidos de hierro (Figura 20).
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Es importante notar el detalle de que a menor superficie la cloritizacion era mas
débil que a profundidad, mientras que por otro lado, la argilizacion era al revés, era

mas intensa en superficie.

b OxFe

Px

- Chl

Figura 19. Relacién paragenética en un fenocristal (corte CL-CP-06). Chl: clorita. OxFe: éxidos de hierro. Px:
piroxeno.

Figura 20. Relacién paragenética en un fenocristal (corte CL-CP-37). OxFe: 6xidos de hierro. Pl: plagioclasa.
Sme: esmectita.

4.4.2.Vetillas
La asociacidon mineral base de las vetillas correspondia a cuarzo en las paredes,
ya sea con textura en mosaico si la vetilla estaba sellada o en peine si estaba abierta
y los cristales tenian espacio para crecer. Por otro lado, la calcita iba en el centro, por
lo general sellando la vetilla con textura rémbica, aunque podian quedar espacios en
ella. Aunque, también podia darse que antes del cuarzo en los bordes se encontrara

otro halo previo de calcita.

Halo de vetilla, calcita + cuarzo (Figura 21).
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Qz

Figura 21. Relacién paragénetica en un tipo de vetilla (corte CL-CP-45). Cal: calcita. Qz: cuarzo.
La misma asociacion también solia darse con presencia de otros minerales.

Tales como clorita y 6xidos de hierro, ambos ocurrian en los bordes méas cercanos a

la roca caja, por lo general como bandas.

Halo de vetilla, calcita + cuarzo + 6Oxidos de hierro + clorita + heulandita

(Figura 22 y Figura 23).

Figura 22. Relacion paragénetica en un tipo de vetilla (corte CL-CP-37). Cal: calcita. Chl: clorita. Hul:
heulandita. OxFe: oxidos de hierro. Qz: cuarzo.
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Figura 23. Relacién paragénetica en un tipo de vetilla (corte CL-CP-50). Cal: calcita. Chl: clorita. OxFe:
oxidos de hierro. Qz: cuarzo.

4.4.3.Amigdalas
Los minerales presentes en las amigdalas correspondian a casi los mismos
presentes en las vetillas con un ordenamiento similar. Un borde de cuarzo (podia
también haber oOxidos de hierro), luego, calcita en el centro. Hubo casos con

heulandita en el centro.
Amigdalas, calcita + cuarzo + 6xidos de hierro (Figura 24).

Amigdalas, calcita + cuarzo + clorita + heulandita + 6xidos de hierro (Figura

25).

" OxFe

Figura 24. Relacion paragenética en un tipo de amigdala (corte CL-CP-14). Cal: calcita. OxFe: 6xidos de
hierro. Qz: cuarzo.
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OxFe

Chl
Qz-Cal

Figura 25. Relacién paragenética en un tipo de amigdala (corte CL-CP-10). Chl: clorita. Hul: heulandita.
OxFe: 6xidos de hierro. Qz-Cal: cuarzo y calcita.

A modo de resumen se tiene la Tabla 4 en la que se sintetizan las relaciones

paragenéticas previamente mencionadas.

Tabla 4. Paragénesis en los cortes

Fenocristales Vetillas Amigdalas

Qz

Cal
OxFe

Hul

Chl
Sme

4.5. Difraccion de rayos-X
4.5.1. Resultados roca total

En el Anexo C se presenta los graficos obtenidos de la DRX de roca total de las

quince muestras analizadas.

De manera general en las rocas de los testigos analizados se identificaron
feldespatos, arcillas, piroxenos, zeolitas, cuarzo, calcita, hematita e illita. Siendo

consistente con la mineralogia reconocida por microscopio petrogréafico.

En microscopio petrografico solo se pudo distinguir plagioclasa gracias al
habito. Con DRX fue posible determinar que habia tanto feldespato potasico como
plagioclasa en las muestras. Es mas, se determin6 que la composicion de esta era
sodica, por lo que correspondian a albitas. El feldespato potasico se identifico con
los peaks 3.29 A, 3.24 Ay 4.22 A. Mientras que la albita lo hizo con 3.17 &, 3.21 Ay
3.75 A (Figura 26).
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Figura 26. Diagrama de DRX de la muestra CL-CP-01 de roca total con sus peaks caracteristicos.

En particular toda la plagioclasa encontrada fue albita y el feldespato potéasico

microclina, con excepcion de la Gltima muestra (CL-CP-51) que dio ortoclasa.

En el punto 4.2 se hablo de unos minerales opacos que podrian ser hematita
con ilmenita. Haciendo uso del analisis de DRX se logr6 determinar que,
efectivamente, correspondia a ambos minerales. Estos se corroboraron por la
presencia de los peaks 2.69 A, 1.69 Ay 2.51 A para la hematitay 2.75 A, 2.54 Ay 1.72
A para la ilmenita (Figura 27). Conviene subrayar que estos peaks eran muy
pequenios en comparacion a los de los demas minerales. Asimismo no se encontr6
calcopirita y pirita porque ambas estaban en cantidades atin mas pequenas en las

muestras estudiadas.

Haciendo uso del microscopio petrografico se encontr6 minerales
ferromagnesianos alterados a clorita en los que era dificil determinar el mineral
primario. Con el analisis de DRX fue posible determinar que estos correspondian a
piroxenos. Hay que tener en cuenta que solo aparecieron en tres muestras (CL-CP-
1, 3y 39). Por los peaks identificados, 2.99 &, 2.52 Ay 2.89 A, se determiné que el

mineral, en los tres casos, era diopsido.

Dando paso a los minerales de alteracion fue posible determinar que los

minerales del grupo de las zeolitas encontrados en la descripcién petrografica y
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presentes en tres muestras analizadas con DRX (CL-CP-1, 3y 4) correspondian todos
a heulandita rica en Ca. Esto debido a la ocurrencia de los peaks 3.91 A, 2.59 A y 8.84
A (Figura 26).

332Qz

CL-CP-12 Minerales encontrados
432.00-432.12 m -Ab

-Arc

-Cal
30— -Hem

-llm

-Qz

-

14.11 Arc

Figura 27. Diagrama de DRX de la muestra CL-CP-12 de roca total con sus peaks caracteristicos.

En la Figura 28 se puede observar el resultado de la semicuantificacién
realizada usando el software Highscore Plus 3.0. El mineral encontrado en mayor
cantidad fue la albita con rangos que van desde el 45% al 81%. Le sigue el cuarzo con
un rango desde el 10% al 55%. Por ltimo, est4 la calcita que va desde un 5 a un 69%.
Cabe destacar que el margen de error de este procedimiento era de un 10% aprox.
Ademas, hubo minerales que fueron encontrados en los diagramas, pero a la hora de
la semicuantificacion no arrojaron valores por estar en cantidades muy pequeias

como para el rango de deteccion, como la hematita e ilmenita.
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Figura 28. Resumen de los minerales encontrados con DRX y su semicuantificacion.

4.5.2.Resultados fraccion <2um
En el Anexo D se presentan los resultados obtenidos del estudio de la fraccion

<2um de las muestras.

En los apartados anteriores, microscopio petrografico y analisis de DRX de roca
total, se encontr6 minerales del grupo de las arcillas sin poder determinar con detalle
a cual correspondian. Haciendo uso del DRX para la fraccion <2um se logrd
identificarlos. Los minerales encontrados correspondieron a esmectitas,

interestratificados (I/S y C/S), clorita e illita.

En los primeros 200 m de profundidad (representados por la muestra CL-CP-
01) los minerales del grupo de la arcilla encontrados fueron esmectitas reconocidas
por los peaks 16.9 A (con etilenglicol) que en el secado al aire se ubicd a 15 A y en las
muestras calentadas colaps6 a 10 A. Ademéds, se encontraron capas
interestratificadas. Tanto I/S (illita/esmectita) con ordenamiento Ro (50% de illita),

identificado por los peaks 16.8 A (con etilenglicol) que en el secado al aire era 14.1 A
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y 3.36 A, también con etilenglicol; como C/S (clorita/esmectita) con los peaks 14 A,

3.53 Ay 7.08 A (Figura 29).

CL-CP-01 Minerales encontrados
_ -C/S
212.47 214.1@7m TSRO
-Sme

16.64 Sm

150000 —

DM_CL-CP-01
DM_CL-CP-01_EG
DM_CL-CP-01_CALC

100000 —

9.63 I/'S RO

7.80°C/S

3.20 Sme

4.81 Sme

50000 —

55.60 IS RO
3

Figura 29. Diagramas de DRX de la muestra CL-CP-01, en rojo se observa la muestra secada al aire, en azul
la que tiene etilenglicol y en verde la muestra calentada.

Esta situacion se mantuvo similar hasta los 250 m. En el caso de la muestra CL-
CP-2 solo se present6 I/S Ro. No obstante, en CL-CP-03 volvieron a aparecer las

esmectitas y el interestratificado C/S que en la siguiente (CL-CP-04) desaparecio.

A una profundidad de 270 m (CL-CP-05) siguieron dominando los
interestratificados, pero pasaron a ser I/S R3 (illita 0.9/esmectita) y C/S
(clorita/esmectita). Los peaks representativos del I/S R3 estaban en el 3.31 A con
etilenglicol. Hubo uno menos intenso en 5.92 A en la muestra con secado al aire que
colapsd a 5.21 A con etilenglicol. El peak caracteristico del C/S (o corrensita) se
encontro6 a 26.82 A en el secado al aire y pas6 a 28.67 A con etilenglicol. Ademaés, se
tuvo el de 3.44 A&, también con etilenglicol. A los 320 m (CL-CP-08) volvié a aparecer
la esmectita y desaparecio el interestratificado C/S. Similar al caso de los 345 m,
salvo que a esta profundidad el interestratificado I/S era Ro no R3 como en el caso

anterior.

A los 400 m (CL-CP-11), nuevamente, aparecié I/S R3 con C/S, ademas de
clorita. Esta tltima se identificé con cuatro peaks: 3.51 A, 4.91 &, 7.09 Ay 14.11 A
(que se mantuvieron en la misma posicidn, tanto en secado al aire con etilenglicol

como en el calentado, Figura 30).
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Pasando a los 430 m (CL-CP-12) se obtuvo I/S R1 por primera y tinica vez en
las muestras. Este mineral fue identificado por los peaks a 12.06 A en el secado al
aire que se desplazd a 13.7 A en el etilenglicol (Figura 31), junto con clorita y

corrensita.

CL-CP-11

400.62-400.77 m

Minerales encontrados
-C/S

-I/S R3

-Chl

28.67 C/S

o)
14
[2)
=|
-
)
r

10.75

DM_CL-CP-11
DM_CL-CP-11_EG
DM_CL-CP-11_CALC

3.27 IS R3

Figura 30. Diagramas de DRX de la muestra CL-CP-11. En rojo, se observa la muestra secada al aire; en azul,
la que tiene etilenglicol; y en verde, la muestra calentada
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b -C/S
%) -Chl
é -Fsp
5 -I/SR1 DM_CL-CP-12
] DM_CL-CP-12_EG
& DM_CL-CP-12_CALC

-
14
Q@
©
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Figura 31. Diagramas de DRX de la muestra CL-CP-12, en rojo se observa la muestra secada al aire, en azul la
que tiene etilenglicol y en verde la muestra calentada

En los 450 m (CL-CP-15), domindé I/S R3, C/S y clorita, mientras que desde los
470 a los 500 m (CL-CP-18 y 20) desaparecidé la capa mezclada C/S lo que se

evidenci6 con la ausencia del peak entre los 28-31 A.
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Desde los 500 a los 540 m (CL-CP-27 y 39), se tuvo solo dos minerales: la
clorita, con los cuatro peaks claramente reconocibles, y la illita. Esta, en particular,
se reconocid porque en las muestras calentadas conservd sus tres peaks
caracteristicos: alos 10.03 A, 4.94 Ay 3.32 A. Sin embargo, a modo de excepcién, en
la muestra CL-CP-27 se encontro illita con cuarzo, lo que agregaba el peak del cuarzo

alos 4.20 A.

Finalmente, a los 550 m se tuvo illita y clorita. Ademas, se encontr6 esmectita,
la que se observo en el peak de 16.96 A en la muestra secada al aire y en el etilenglicol

este se desplazo a 17.5 A.

En la Figura 32, se presenta la semicuantificacién de los minerales arcillosos.
Para llevar a cabo este proceso, se trabajo con las muestras con EG si se tenia
esmectitas y las secadas al aire para la illita y clorita. Usando el software Highscore
Plus 3.0, se obtuvo el area de cada peak de los minerales encontrados cumpliendo

ciertos requisitos:

¢ Que fuera la misma cara, idealmente (001) que corresponde a los

primeros peaks que aparecen en el diagrama (entre 17y 10 A).
e Que se encontraran uno al lado del otro.
e Que fueran peaks tnicos del mineral, no compartidos.

Seguir estos puntos fue importante para la confiabilidad del valor obtenido.
Luego, se tom¢ el area entregada por el programa y se le multiplicé por el factor MIF
(procedimiento sacado de Hillier, 2003) especifico de cada mineral arcilloso y de la
cara que se tomo. Y por cada uno de estos valores se le calcul6 el porcentaje con el

total de minerales arcillosos encontrados.
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Figura 32. Resumen de los minerales arcillosos encontrados con DRX y su semicuantificacion.

4.6. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Haciendo uso de la microscopia electronica de barrido se pudo hacer un

reconocimiento de las texturas de los minerales arcillosos encontrados en el punto

anterior. Los resultados se encuentran en el Anexo E.

La clorita se pudo reconocer por su textura de plaquetas ordenadas en forma
de roseta (Figura 33). Estas son euhedrales con cristales seudohexagonales, como se
describen en Welton (2003). Lo que la diferencié de otros minerales que pueden
tomar la forma de una roseta es la composicion en la que se destacan los peaks de
los elementos Si, Al, Mg y Fe (Figura 34). La clorita suele reconocerse por la forma

de plaqueta de sus cristales, ya sea formando una roseta o ubicadas una sobre otra

como una torre.
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Figura 33. Microfotografia textural de un grano en la muestra CL-CP-11 que muestra un cristal de clorita.

Spectrum 50

Figura 34. Diagrama de composicion elemental del cristal de la figura 24.

Otro mineral del grupo de la arcilla que fue identificado correspondio6 a las
esmectitas. La presencia de estas se determin6 con DRX en el punto anterior, sin
embargo, ya habia sido observada antes alterando a las plagioclasas. Esto fue
comprobado con el uso del SEM pues se encontroé cristales de plagioclasas siendo
alterados a esmectitas (Figura 35). El mineral primario se puede identificar por su
habito tabular con bloques euhedrales sobrecrecidos. No obstante, para estar
seguros es necesario un analisis de composicidon de elementos mayores segiin Welton
(2003). Por otro lado, la esmectita present6 una textura que aparece como corteza
webby en los cristales de plagioclasa descrita por el mismo autor. Al igual que con

este mineral, es necesario otro analisis para comprobar que sea esmectita y, en este
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caso, corresponde a la DRX. Luego, si por DRX se tiene esmectita y se observa con

la textura de corteza webby se puede afirmar que corresponde a ese mineral.

Figura 35. Microfotografia textural de un grano en la muestra CL-CP-8 que muestra un cristal de plagioclasa
siendo alterado por esmectita.

Finalmente, fue posible encontrar la textura del interestratificado
illita/esmectita. Este fue reconocido por la textura de filamento entre los poros entre
granos de cuarzo (Figura 36). Por desgracia, su identificacion tomando como base la
textura no resulta del todo facil debido a que es una mezcla de dos minerales.
Ademas, los mismos diagramas de composicion (Figura 37) no resultaron del todo
concluyentes. Para poder identificarlo con claridad se debe hacer una suma de todo
lo antes expuesto, es decir, DRX, textura y diagrama composicional. Que es lo que se

hizo aqui.
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Figura 36. Microfotografia textural de un grano en la muestra CL-CP-05 que muestra un interestratificado
1/8.

Spectrum 66

Figura 37. Diagrama de composicion elemental del cristal de la figura 26.
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5. Discusiones

Haciendo uso de la suma de resultados obtenidos con microscopio
petrografico, difraccién de rayos-X y microscopia electronica de barrido se pudo

determinar la mineralogia del sondaje estudiado.

En un comienzo, solo con microscopio petrografico, se determin6 que la roca
caja era una andesita basaltica y como minerales primarios presentaba feldespatos y
un mineral ferromagnesiano que no se reconocié con claridad. Gracias a la DRX de
roca total se encontr6 que este mineral correspondia a piroxeno, en particular
diopsido. Luego, los minerales primarios eran feldespatos y piroxenos. Dentro del
primer grupo, también gracias a DRX, se pudo determinar que habia tanto
feldespato potasico como plagioclasas de composicon albitica sin mostrar tendencia
alguna. Haciendo la diferencia entre masa fundamental y fenocristales, los
feldespatos aparecian en ambos casos mientras que los piroxenos solo como

fenocristales.

Ambos minerales presentaban distintos grados de alteracién que se podian
definir con dos paragénesis particulares. La primera, para los feldespatos, tenia
esmectita —encontrada gracias a la DRX- y oxidos de hierro. Esta alteracién se
localizaba en los fenocristales mismos y se podia encontrar en distintos grados,
siendo mas intensa en superficie que a mayor profundidad. Con respecto a los
minerales la esmectita se aparecia como una corteza sobre el feldespato, como se
demostré en el SEM, mientras que los 6xidos de hierro solian encontrarse entre las
fracturas. Un caso muy similar ocurri6 con los fenocristales de piroxenos, estos se

encontraban alterados a clorita con 6xidos de hierro entre las fracturas.

Ademas de los fenocristales se definieron dos zonas més con claras paragénesis
marcadas. El primer caso, las amigdalas, estas se encontraban a lo largo del todo el
sondaje sin tendencia alguna en especial. No estaban presentes en todos los cortes,
pero cuando lo hacian podian llegar hasta el 20% del total de la roca con tamatnos
que podian alcanzar un 1cm de didmetro. Sus formas eran por lo general irregulares.

Con respecto a la paragénesis se definieron dos distintas. En el tipo mas simple y
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comun encontrado las amigdalas presentaban un borde con cuarzo mosaico, un
borde de 6xidos de hierro y en el centro calcita rombica. También se podia dar el caso
de que el borde tuviera cuarzo mosaico o una mezcla entre cuarzo y calcita, 6xidos
de hierro, clorita y heulandita en el centro. Este segundo tipo no era el méas habitual,
pero se encontré en reiteradas ocasiones, por lo general en las amigdalas de mayor

tamano.

El Gltimo dominio en el que se definieron dos paragénesis fue en las vetillas.
Similar a lo que ocurri6 con las amigdalas también se tuvo un caso méas béasico que
otro. En el primero las vetillas presentaban cuarzo en el borde —podia ser mosaico,
en peine o llameante— y calcita en el centro. En general, estas vetillas resultaron ser
las de menor espesor y se encontraban a lo largo de todo el sondaje sin tendencia
especial. Si la vetilla resultaba de un espesor mayor y se generaban espacios, el
cuarzo podia tomar la textura en peine y si eran de bajo espesor sellada era mosaico
o llameante. También podia darse una mezcla de estos, capas de llameante, mosaico,
luego, en peine para terminar con calcita rdmbica en el centro. El segundo caso tenia
estos dos minerales pero se agregaron otros como: 6xidos de hierro, clorita y
heulandita. Estos seguian manteniéndose en el borde como el cuarzo y la calcita en
el centro. Solian darse como bandas de minerales. El mas abundante eran los 6xidos

de hierro, seguidos por la clorita. El caso con heulandita era mas bien escaso.

Los minerales opacos encontrados que no eran 6xidos de hierro, correspondian
a hematita/ilmenita, pirita y calcopirita. En el caso del primero se encontré desde
los 350 m de profundidad de forma casi continua. Mientras que en los otros dos

comenzaron a aparecer de forma regular desde los 480 m.

En la Figura 38 se presenta un resumen con la mineralogia encontrada en el

sondaje en relacion a la profundidad.
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Figura 38. Resumen de la mineralogia encontrada versus la profundidad del sondaje. Ab: albita. Cal: calcita.
Ccp: calcopirita. Chl: clorita. C/S: clorita/esmectita. Kfs: feldespato potasico. Hem/Ilm: hematita/ilmenita.
Hul: heulandita. Ilt: illita. I/S Ro: illita/esmectita. OxFe: 6xidos de hierro. Px: piroxeno. Py: pirita. Qz: cuarzo.
Sme: esmectita. Trd: tridimita.

Segin la clasificacion de Corbett y Leach (1998) por los minerales presentes el
sondaje se ubicaria dentro de lo que llamaron como zona subpropilitica. La ausencia
de epidota evita que pase a la zona propilitica. Por la presencia de cuarzo y el tipo de
zeolita, heulandita, el sondaje se encuentra a una profundidad epitermal con un pH

mas alcalino.

Usando la tabla de Sigurdsson et al. (2015) la muestra estudiada se encuentra
dentro de la zona que denominé zona de transicion. Como limite inferior se tiene la

presencia del interestratificado I/S desde el comienzo del sondaje y como limite
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superior la ausencia de epidota. Eso dejo un rango de temperatura entre 180 y
220°C. Por ese motivo en la Figura 38 se marco todo el sondaje como la zona de
transicion o subpropilitica. Sin embargo, hacia el final de este se tiene una presencia
exclusiva de illita y clorita que podrian indicar un paso gradual a la alteracién
propilitica por lo que destacé el fin del sondaje como el inicio de esta zona. Tanto la

zona argilica y la propilitica, son asumpciones por las variaciones minerales.

En particular, con respecto a las zeolitas, estas resultaron habituales en las
vetillas y en las amigdalas lo que concuerda con Kristmannsdottir y Témasson (1976)
“en rocas con alteracion hidrotermal las zeolitas se encuentran principalmente como
componente menor en vetillas y amigdalas” (p. 2). Por otro lado, estas zeolitas
ocurridas en cavidades de los flujos de lavas se pueden formar tanto durante
metamorfismos de enterramiento (Neuhoff et al., 1999) como en basaltos
continentales con alteracion hidrotermal (Walker, 1960) o en zonas de diagénesis de
alto flujo causado por sistemas geotermales (Weisenberger y Selbekk, 2008). En el
caso de este estudio, se tiene el segundo tipo y se consider6 que las zeolitas
aparecieron como consecuencia de una alteracion hidrotermal de las rocas

volcanicas del sistema geotermal asociado (Triana et al., 2012).

Es conocido que las zeolitas son minerales de alteracién. Comtinmente, los
componentes quimicos necesarios para formarlas derivan de la descomposicion de
la plagioclasa y vidrio baséltico, con la excepcién del H-O que es provisto por el fluido
hidrotermal (Weisenberger y Bucher, 2010). En particular, las zeolitas encontradas
con DRX correspondieron a heulanditas ricas en Ca. Segin Klein y Hutlbut (1996),
esta aparece en cavidades de rocas igneas basicas asociadas a otras zeolitas y con
calcita, como es el caso de las muestras estudiadas. Esto es corroborado en Nesse
(2004) el que expone que se da en rocas volcanicas alteradas de forma hidrotermal,
tanto en vesiculas, cavidades y vetillas dentro de basaltos, gabros, serpentinitas y
rocas relacionadas. Aunque no se puede saber con detalle la composicién de este
mineral, segin Passaglia y Sheppard (2001), la heulandita formada en amigdalas es,

generalmente, méas pobre en Si que la de otros ambientes. El tipo de zeolita que se
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forma en una amigdala o vetilla tiene como factor importante la composicion del
fluido. Por otro lado, la temperatura tiene influencia en la variaciéon quimica de dicha
zeolita (Boles, 1977). Se ha estimado que la temperatura de formacién de la
heulandita en conjunto con la clinoptilolita es entre 100 y 120°C (Utada, 1980; Bird

et al., 1984; Browne et al., 1989; Savage et al., 1993; Zeng and Liou, 1982).

Con respecto a las arcillas se puede ver una leve predominancia de esmectitas
en la parte mas superficial, luego de interestratificados para terminar con illita y
clorita. Esto es lo mas esperable en la diagénesis. Sin embargo, lo esperable es un
paso gradual de una a otra por el aumento de temperatura con la profundidad y el
gradiente geotérmico constante (Meunier, 2005). Lo que no ocurre. En la Figura 38
es posible notar que especies que deberian ir seguidas coexisten. Por ejemplo,
esmectitas con capas I/S o clorita con capas C/S. El caso mas extremo es el presente

en la muestra CL-CP-51 en el que habiendo clorita e illita vuelve a aparecer esmectita.

Dentro de lo mismo se realizd una estimacion del porcentaje de illita en
interestratificados I/S y clorita en C/S. Lo normal, en un proceso diagenético, seria
encontrar un aumento gradual del porcentaje de illita en la roca. En otras palabras,
a medida que aumenta la profundidad y con ella la temperatura deberia aparecer
mayor cantidad de illita y clorita por ser minerales del grupo de la arcilla de alta

temperatura.

Esto se realizo siguiendo el calculo de Morre y Reynolds (1997) y lo que se
obtuvo no fue un aumento gradual de los distintos porcentajes (Figura 39). Aunque
para la illita si que existi6 un paso de menor a mayor porcentaje, este no fue gradual
sino que presento saltos bruscos. Asimismo, en la muestra méas profunda (CL-CP-51)
se decidio6 representar la esmectita con un punto con 0%. Lo mismo ocurre en el caso
de la clorita. No hay aumento continuo, ademas, se tiene tanto interestratificado C/S
como clorita, por lo que en una misma profundidad existe un punto de 100% de la

clorita y otro con un porcentaje menor.
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Figura 39. Porcentaje de illita y clorita versus la profundidad.

En Inoue y Utada (1991) se tiene que la corrensita (interestratificado C/S)
ocurre entre los 100 y los 200°C y que el paso de esmecita a clorita es dependiente
de la temperatura. De igual forma, se estima que en los sistemas geotermales activos
este proceso ocurre entre los 150-200°C (Kristmanndséttir, 1979; Liou et al., 1985;
Robinson et al., 2002). Mientras que la desaparicion de la corrensita, para dar lugar
por completo a la clorita, ocurre sobre los 240°C (McDowell y Elders, 1980; Keith y
Bargar, 1988).

Una posible explicacion para este comportamiento podria ser la superposicion

de eventos de alteracion en la roca. Es decir, ocurre primero un set de vetillas que
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generan un halo de alteracion con esmectitas. Con el paso del tiempo se forman
interestratificados, luego, lo hace la illita y clorita. Entonces ocurre otro proceso de
fracturamiento que vuelve a generar otras vetillas y se repite el proceso de alteracion.
Esto podria llevar a que junto con minerales del grupo de la arcilla de alta
temperatura (como la illita y clorita) ocurran otros de menor como las esmecitas.
Que es lo que se tiene en la muestra CL-CP-51. También podria deberse a un
enfriamiento del sistema. En otras palabras, en un comienzo se tuvo la temperatura
de formacion de minerales como illita y clorita a una profundidad determinada, pero
luego los minerales que se formaron a la misma profundidad correspondieron a
esmectitas. Para esto se tendria que verificar si la esmectita de la muestra es

posterior a las cloritas.

Con respecto a las texturas en el cuarzo Dong et al. (1995) concluybé que es
sumamente dificil la interpretacion de estas. Debido a que se requiere tener un
conocimiento profundo de la solubilidad de los minerales de la silice, procesos
cinéticos como polimeracion, coagulacion, nucleacion, cristalizacion, disolucion y
recristalizacion. Lamentablemente, ese conocimiento no se tiene al menos al nivel
necesario como para entender la formacion de cuarzo en ambientes hidrotermales.
Sin embargo, gracias al trabajo de varios autores previos es posible tener una
explicacion que sirva como guia. Teniendo en cuenta que debe ser complementada

con mas estudios.

Las texturas encontradas en el cuarzo se pueden dividir en dos tipos definidos
por Dong et al. (1995). El primero, las de crecimiento primario, son las que
representan las morfologias formadas durante el crecimiento del cristal o el depésito
de silice amorfa. Entre ellas se encuentran la crustiforme, coloforme, en peine y
zonal. El otro grupo, las texturas de recristalizaciéon, son las que resultan por
recristalizacion de calcedonia o cristalizacion, y subsecuente recristalizacion, de
silice amorfa a cuarzo. Como la mosaico y la llameante. Apoyando esto en Rubinstein
y Gargiulo (2005) se expone que la existencia de texturas de recristalizacion permite

suponer la presencia de calcedonia previa.
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Sobre las texturas primarias, Buchanan (1981) consider6 que cualquier proceso
que genere un cambio en la composicion del fluido (como enfriamiento, mixing de
dos fluidos, reacciones roca caja y fluido, y boiling) puede generar una textura
crustiforme simple. No obstante, para tener una méas compleja con numerosas
bandas con variaciéon de minerales o de textura en ellas se requiere un mecanismo
algo mas complejo. Las gotas en la presion de confinamiento permiten que el fluido
hierva lo que lleva a la pérdida de gases, enfriamiento, aumento de pH y
precipitacion de minerales (ganga y mena). A medida que estos minerales se
depositan las superficies de las vetas cercanas a la superficie comienzan a llenarse
con ellos formando una capa sello. Una vez sellado el sistema la presion aumenta y
el boiling en profundidad se detiene. De forma posterior, se tiene un rompimiento
hidrofracturado que rompe la capa sello permitiendo un segundo y posterior
episodio de boiling y mineralizacion que vuelve a sellar el sistema. Si este proceso se
repite se iran generando las distintas capas, como las que se observaron en la textura
crustiforme de las muestras (Figura 17A). Esta textura se presento en los cortes que
estaban a mayor profundidad partiendo a 520 m (CL-CP-35y 37) y a 550 m (CL-CP-
49 y 50). En ambos casos se logrd observar distintas capas de cuarzo con variacion
de textura (no se encontr6 variacion mineral), pero si un cambio en el tamafio de
grano entre capa y capa. Sin embargo, no solian encontrarse composiciones
complejas sino que de una o dos bandas lo que da cuenta de pocos procesos de
sellamiento salvo por el de la figura mencionada en la que se tienen varias bandas
con distinta granulometria. Esto es un indicador de la existencia de una serie de

sellamientos y posteriores rompimientos.

En relacién a la textura coloforme se tienen dos procesos que pueden generarla.
El primero, descrito en Rogers (1971) y Adams (1920), consiste en la precipitacion
de silice gel en un espacio libre de forma que este es controlado por la tensién
superficial —fuerza intermolecular en la superficie— lo que lleva a remodelar las
superficies no esféricas a esféricas con un minimo de energia libre (Adamson, 1976).
El segundo proceso consiste en la segregacion de impurezas por la cristalizacion de

silice gel (Adam, 1920; Keith and Padden, 1963, 1964; Oehler, 1976). Este
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mecanismo necesita de una tasa muy baja de difusion de impurezas en comparacion
con la tasa de crecimiento del cristal. Para que la textura sea coloforme esta
nucleacion debe generarse en las paredes de una veta o vetilla. En el corte (CL-CP-
49) en que se observd la textura coloforme no se encontr6 sola sino que en
combinacion con la crustiforme generando unas pequenas curvaturas a lo largo de
estas. Debido a que en los cortes se tienen varios minerales opacos y no una textura
coloforme tan desarrollada es posible que la generacién de esta se deba al segundo
proceso mencionado tomando como base impurezas en el cuarzo. En Demoustier et
al. (1998) se menciona que la textura coloforme parte con calcedonia fibrosa que se
organiza en agregados generando asi superficies externas redondas, que es lo que se

podria tener en este caso.

Con respecto a la textura en peine (comb) Grigor’ev (1961) expone que la
competicion por el espacio de los cristales adyacentes debe ocurrir completamente.
Lo que termina con el desarrollo solo de los cristales en los que la direccion de
maximo crecimiento es perpendicular a la superficie. Esto requiere que las
condiciones se mantengan estables en un espacio abierto en que el cristal crece
(Dong et al., 1995). Esta textura es clara en la Figura 17B y C, en los cortes CL-CP-50
y CL-CP-45, respectivamente. También ocurre acompanada de grandes espacios
abiertos en las vetillas sugiriendo un periodo en su mayoria estable para la formaciéon
de estos cristales.En el caso estudiado la competicion solo fue entre cristales de
cuarzo no con algin otro mineral. En mayor o menor medida fue de las texturas mas
encontradas cambiando el tamano del cristal que se lograba formar. Obteniéndose
los mayores en los cortes ya mencionados. Sin embargo, result6 habitual encontrarla
mezclada con textura mosaico y llameante dandose primero una de estas dos en el

borde de la vetilla y en la zona interior la textura en peine.

Al igual que ocurre con la textura en peine la textura zonal también requiere un
cambio muy bajo de las condiciones durante el crecimiento del cristal. Debido a que
esta textura esta confinada a los cristales de cuarzo que crecen directamente en

contacto con el fluido hidrotermal (Fourier, 1985). Esta textura fue encontrada, de
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forma principal, en los cristales de mayor tamafio junto con la textura mosaico (CL-
CP-36, 37 y51), que se mencionara mas adelante, y la textura en peine (CL-CP-31).

En todos los casos la profundidad superaba los 510 m.

Pasando a las texturas de recristalizacion en Demoustier et al. (1998) se
menciona que la textura llameante es la recristalizacion de la textura coloforme. Los
componentes iniciales son agregados fibrosos de calcedonia con una superficie
externa redondeada. Luego, se produce la cristalizacion de la calcedonia alrededor
de los cristales de cuarzo euhédricos y limpidos en los que se mantienen los ejes de
extincion de los previos cristales de calcedonia otorgando esa extincién ondulante.
Esta textura result6 ser de las mas comunes y apareci6 en la zona mas superficial
(300 m). No obstante, también fue encontrada en profundidades superiores a los
500 m pero esta vez junto con cristales con textura en peine y con la textura en

mosaico (CL-CP-24, 500 m de profundidad).

La textura mosaico es propuesta en Lovering (1972) como el producto de la
recristalizacion de calcedonia masiva o silice amorfa. Harker (1950) y Augustithis
(1985) encontraron la misma textura en marmol de calcita. Es posible que cada
grano haya recristalizado localmente siguiendo la forma del grano original formando
bordes altamente irregulares e interpenetrativos. Fourier (1995) y Saunders (1994)
reportaron que esta textura indica una recristalizacion a temperaturas sobre los
180°C. Temperatura que se aproxima al limite superior de estabilidad de la
calcedonia. Esta textura resulté ser la mas abundante de todas las encontradas: se
observo desde los 433 m (CL-CP-14) hasta el Gltimo corte a los 550 m (CL-CP-51).
Es asi que se puede afirmar que en todo este rango de profundidad se tiene una
temperatura superior a los 180°C. En otras palabras, siendo a los 433 m de
profundidad donde aparece por primera vez se puede suponer una temperatura de
recristalizacion minima de 180°C. Esto concuerda con la mineralogia en la que, por
la presencia de clorita pero ausencia de epidota, la temperatura méaxima se estimo6

entre 180y 200°C.
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Con respecto a la calcita, la textura habitual era la rombica formando grandes
cristales, por lo general, en la zona interior de las vetillas en casi todos los cortes.
Aunque también fue posible encontrarla en amigdalas en los menos profundos (CL-

CP-10y 15, a 330 y 345 m, respectivamente).

Volviendo a la zona de alteracion presente en el sondaje, zona de transicién o
subpropilitca, se puede estimar que corresponde en su totalidad al clay cap del
sistema geotermal. A grandes rasgos este suele ser definido por los minerales:
interestratificados (I/S y C/S), illita, clorita, calcita, cuarzo y pirita (Sigurdsson et al.,
2015). Todos estos encontrados en cantidades considerables en las muestras. Es asi
que se puede estimar que el clay cap del sistema de Cerro Pabellén tiene un espesor
minimo de 345 m. Hay que tener en cuenta que este valor en ningin momento se
supone constante, sino que se asume que es el espesor en este punto especifico del

clay cap.

A diferencia de los tipicos sistemas neozelandeses que suelen presentar un clay
cap horizontal. Los sistemas geotermales andinos no se corresponden de igual
manera. Esto debido a que estan controlados fuertemente por las estructuras. En el
caso de Cerro Pabellon se tiene un fuerte dominio estructural por parte del graben y
se estima que es por medio de las fallas que se generan por este que es por donde
asciende el fluido, debido a que la mayor parte de los minerales de alteracion se
encuentran en las vetillas y al gran namero presentes. En otras palabras, la alteracion
en el sistema geotermal es controlada por la permeabilidad secundaria de la roca.
Esto deberia tener como consecuencia que su clay cap, en particular la forma de este,
también se encuentre controlada por él. Lo que lleva a considerar que su disposicién
no es de una capa horizontal homogénea sino que una que sigue las estructuras bajo

la superficie.

Todo lo mencionado puede llevar a imaginar que es este mismo clay cap con
sus particularidades como el gran espesor y su dependencia de la permeabilidad

secundaria el responsable de que el sistema sea ciego. Seria 1til tener una mejor
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imagen tridimensional del clay cap para poder estar seguros. Sin embargo, no se

puede descartar la relacion entre los factores.

Con los datos de temperatura entregados en el EIA (Gutiérrez, 2012) fue
posible calcular los valores de los gradientes geotermales en profundidad (Tabla 5).
Es facil ver que son valores que superan por mucho lo normal en otros sistemas. Sin
embargo, esos valores suelen ser presentados para sistemas geotermales definidos
bajo condiciones diferentes a las de Cerro Pabellon. Como se menciond con
anterioridad, los sistemas andinos se encuentran fuertemente dominados por las
estructuras y pueden ser por esto que los gradientes geotermales muestren valores

tan elevados.

Tabla 5. Gradientes geotermales con los datos de temperatura de la EIA (Gutiérrez, 2012).

Pozo Prof. T Correccion T post T Gradiente
(m) (0O Harrison et correc. superf. (°C/km)
al. 1983 °0) + 3°C
CP-1 762 240 -4 236 13 203
CP-2 1500 230 6 236 13 148
CP-2 1950 240 10 250 13 122
CP-3 1034 170 0] 170 13 152
CP-4 1775 212 8 220 13 117

Dentro de lo mismo se puede suponer que estos valores que presentan una gran
variacién (de mas de 100°C en los casos extremos) también puede deberse a la
condicién fuertemente dominada por estructuras de los sistemas andinos. Luego, no
se puede generalizar el gradiente geotermal y la clay cap con valores tinicos sino que

son valores que cambian segin donde se estén midiendo, regidos asi por las fallas
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que existan. De ahi la importancia de un correcto estudio de estas que permitan una

mayor descripcion y compresion del sistema tomandolas como base.
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6. Conclusiones
La roca corresponde a una andesita basaltica. La mineralogia no arcillosa
encontrada en el sondaje corresponde a feldespato potasico, plagioclasa, piroxeno,
oxidos de hierro, hematita/ilmenita, pirita, calcopirita, calcita, cuarzo y heulandita.
Con respecto a los minerales del grupo de la arcilla se encontr6 esmectitas,

interestratificados I/S (tanto Ro, R1y R3), interestratificados C/S, illita y clorita.

Estos minerales fueron encontrados en tres dominios paragenéticos. El
primero, los fenocristales, se caracterizé por presentar alteraciéon de los minerales
primarios, intenso fracturamiento y la presencia de 6xidos de hierro por las fracturas
del fenocristal. Las asociaciones eran esmectita+o6xido de hierro y clorita+6xido de
hierro. El primer caso como mineral primario se tuvo plagioclasas y en el segundo
piroxenos. El segundo dominio paragenético correspondio a las amigdalas. En estas
las asociaciones presentes eran calcita+cuarzo+o6xidos de hierro y calcita+cuarzo+
cloritatheulandita+o6xido de hierro. En ambos casos la distribucién de los minerales
era similar. El cuarzo, clorita y 6xido de hierro en los bordes, mientras que la calcita
y/o heulandita en el centro. También se dio que la calcita se encontraba en el borde
con el cuarzo, pero no era lo mas comun. El tltimo dominio paragenético definido
fue en las vetillas. En estas las asociaciones minerales eran calcita+cuarzo y calcita+
cuarzo+o6xidos de hierro+cloritatheulandita. El ordenamiento seguia la misma
légica que en las amigdalas. Bandas de cuarzo, clorita, heulandita y 6xidos de hierro
en los bordes con la calcita en el centro. El orden de las bandas de minerales podia
variar. Si la vetilla era abierta se tenia cuarzo con textura en peine en el borde, si no
era asi este presentaba textura llameante o mosaico. La textura de la calcita siempre

era rOmbica.

Con respecto a los minerales arcillosos estos no se suceden por medio de un
cambio gradual, es decir, de esmectita a interestratificados a illita y clorita. Por el
contrario, sino que coexisten especies de distintas temperaturas como en el caso de
la muestra CL-CP-51 en la que esmectita, clorita e illita se encuentran juntas. Esto

puede ser explicado por una serie de pulsos de fracturamiento, alteracién y
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sellamiento (Meunier, 2015), como por un posible enfriamiento del sistema. No
obstante, para que se de el dltimo caso se requiere verificar que la esmectita es
posterior a la illita y clorita, ademés de tener mas informacién ya que eso no seria

concluyente por si solo.

Tomando como base todo lo anterior se puede considerar que el sondaje se
encuentra en la zona de transicion (Sigurdsson et al., 2015) equivalente a una zona
subpropilitica (Corbett y Leach, 1998). Esto da un rango de temperatura de 180 a
200°C y un pH mas bien alcalino. Ademas, siguiendo la mineralogia esperada en un
clay cap se establecié que toda la muestra estudiada pertenece a esta capa, es decir,
se estim6 que tiene un espesor de 345 m. Sin embargo, debido al fuerte control
estructural de la zona no es posible suponer que el clay cap sea homogéneo. Por lo

tanto el espesor de 345 m corresponde solo para el punto en particular del sondaje.

Finalmente, aunque se puede sospechar una relacion entre las particularidades
de este clay cap —gran espesor y regulado por fallas— y el hecho de que el sistema
geotermal de Cerro Pabellon sea un sistema ciego no se puede asegurar. Resultaria
de mucha utilidad realizar estudios en otros puntos y estudios geofisicos con la
intencion de armar una imagen tridimensional del clay cap. Asimismo se
recomienda hacer un anélisis de la composicion actual del fluido para hacer un
proceso inverso y determinar, por medio de softwares como PHREEQC, la

mineralogia de equilibrio.
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Descripciones petrograficas
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Tabla 6. Descripcion corte CL-CP-06

Corte CL-CP-06

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

312.87-313.00m

Masa
fundamental

No es posible distinguir los minerales primarios de la masa
fundamental, debido a que esta se encuentra altamente
alterada a Arcy con alta presencia de OxFe.

Fenocristales

Primarios: los tnicos distinguibles son las Pl, que se
encuentran alteradas a Arc y con OxFe entre las fracturas.
En general, se observan grandes cimulos (>1mm) y son
estas las que se distinguen mejor.

Alteracion: se tiene principalmente Arc que altera las Pl,
OxFe, por lo general entre las fracturas de los fenocristales,
Chl alterando a minerales grandes y anhedrales, altamente
fracturados (es posible que Px) con Arc y OxFe. Qz con la
misma textura que en V2, se mete entre las fracturas de
minerales mas grandes. Ademas de Py y Mag en cristales
diseminados.

Amigdalas

Se observa una rellena con Cal y Arc, de forma
subredondeada de 2mm de didmetro. Sin embargo, esta
conectada a V1, por lo que se presume se formo6 a partir de
esta.

Vetillas

V1: rellena con Qz con textura llameante.

V2: rellena con Qz, corta a Vi, parece un solo cristal con
textura llameante.
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V3: rellena con Qz, Chl, Arc, Cal. Vetilla abierta con un
espesor minimo de 2 mm, continua y recta. Presenta bandas
externas de Qz, Chl con Arc, Qz, Cal, Qz desde el exterior.
Las bandas no son continuas ni rectas, se mantienen
semiparalelas, pero no todo el tiempo, tampoco mantienen
el orden mencionado, aunque este es el que predomina.
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Tabla 7. Descripcién corte CL-CP-07

Corte CL-CP-07

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

316.88-316.94

Masa
fundamental

No es posible distinguir los minerales, debido a que estos se
encuentran altamente alterados. Los principales minerales
de alteracion son Arc y OxFe.

Fenocristales

Primarios: Pl desde o0.3-1.5mm, subhedrales con
integridad media. Los fenocristales de mayor tamafno son
los que se pueden distinguir mejor.

Alteracion: principalmente hay Arc que altera a las Pl,
OxFe que por lo general se encuentra en las fracturas de los
minerales. Chl alterando cristales mas redondeados que las
Pl que suelen estar muy fracturados (posiblemente Px). Y
Py como cristales pequenos diseminados.

Vetillas

V1: rellena con Cal (rombic calcite) y Qz (textura
llameante). Espesor de 10mm, continua y recta.

V2: rellena con Cal (rombic calcite) y Qz, espesor de 0.5mm
(minimo, ya que la vetilla estd abierta), continua y con
sinuosidad baja. Borde de Qz con textura llameante (como
V1).

V3: rellena con Qz, espesor de 0.1mm, continua con
sinuosidad media. Perpendicular a v1 y v2, las une.
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Tabla 8. Descripcion corte CL-CP-09

Corte CL-CP-09

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

344.37-344.63 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc,
siendo este el mineral que predomina.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl, los de
tamafnos mayores a 0.2mm pueden ser distinguidos, el
resto es indistinguible por la alteracion a arcilla. Ademas,
las plagioclasas se encuentran altamente fracturadas, con
una integridad media a baja.

Alteracion: se tiene principalmente Arc que altera las Pl,
OxFe, generalmente entre las fracturas de los fenocristales,
y Hem/Ilm, estos como pequeiios cristales aislados. Poca
presencia de Chl, se encuentra alterando algunos
fenocristales, pero en una cantidad menor.

Amigdalas

Se observa una rellena con Cal y Arc, de forma
subredondeada de 2mm de didmetro. Sin embargo, esta
conectada a V1, por lo que se presume que se formo a partir
de esta.

Vetillas

V1: rellena con Cal, de espesor 0.5mm, discontinua,
semirecta. Se observan varias series de mineralizacion,
todas de Cal. A lo largo de la vetilla se tienen ramificaciones
pequenas. Alta cantidad de Arc.
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V2: rellena con Cal, de espesor 0.3-0.8mm, discontinua,
semirecta. En general se observan dos capas de Cal, una
exterior de un color mas claro y otra mas oscura en el
centro. Hay Arc por la alteracion. Corta y atraviesan los
minerales, se junta con V1, pero vuelve a separarse.
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Tabla 9. Descripcion corte CL-CP-10

Corte CL-CP-10

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

345-9-345-97 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc,
volviendo casi indistinguible la masa fundamental.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl subhedral de
baja integridad, con tamanos desde 0.3mm hasta 2 mm
(como cumulos). Son los fenocristales de mayor tamaino los
que son mas faciles de distinguir.

Alteracion: principalmente Arc, junto con Chl, Hul, se
encuentra principalmente en una vetilla en pequenas
cantidades, y Qz, de forma usual bordeando las amigdalas o
las vetillas. Aunque también puede encontrarse como
cristales aislados (0.1mm, aprox.) con una textura
llameante. Ademéas de Hem/Ilm, como cristales pequenos
aislados.

Amigdalas

Se tiene varios grupos:

-Unas rellenas con Chl y borde de OxFe (0.3-1.5 mm), Cal
(0.1-1 mm), en estas se ven las capas concéntricas de
mineralizacion, otras con (del borde al centro) OxFe, Cal y
Chl (5 mm), aunque también se da con Cal en el borde y Chl
en el centro.
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-Con Qz y Cal, estando el Qz en los bordes, con textura en
mosaico, y la Cal en el centro, como rombic calcite. Las dos
primeras (Cal y Chl) son redondeadas.

Vesiculas Se tienen dos tipos, unas con un borde de Qz en mosaico,
con tamaios entre 0.2-1 mm y otras con uno de Cal, con

tamanos de 0.1-0.5 mm.
Vetillas Vi1: rellena con Qz->Cal->Chl, de espesor 0.1-1 mm,

discontinua con baja sinuosidad. En la parte mas ancha no
se tiene relleno, solo un borde de Chl, Cal y Qz (del centro a
afuera).
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Tabla 10. Descripcion corte CL-CP-14

Corte CL-CP-14

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

433.56-433.76 m

Masa
fundamental

No es posible distinguir los minerales primarios, estos se
encuentran alterados a arcilla.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl que casi no
se distinguen por estar muy alteradas, solo es posible
hacerlo en las de mayor tamafio (>0.5 mm), ademas, se
encuentran enormemente fracturadas.

Alteracion: se tiene Chl, alterando minerales de los que ya
no se puede determinar su forma previa (es posible que Px).
Arc alterando a Pl y cristales de Cal. También es posible
encontrar Hul, principalmente en las amigdalas. Ademas de
Mag.

Amigdalas

Se tienen de dos tipos:

-Rellenas por Qz y Hul (mas abundantes, 30%) con forma
irregular.

-Rellenas por Qz, Hul y Cal (2%), también con forma
irregular.

Vetillas

V1: rellena con Cal y Qz, espesor de 10 mm, continua, recta.
Vetilla abierta, Qz con textura mosaico en los bordes, para
llegar al centro con grandes cristales de Cal, rombic calcite.
Se tiene presencia de Arc alterando principalmente los
bordes. No es simétrica.
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V2: rellena por Qz con textura mosaico en los bordes y en
el centro Chl y Hul, es dificil determinar por el tamafio,
espesor de 0.3 mm, discontinua y recta. Nace de V1 y es

perpendicular, por la mitad es cortada por una falla que la
desplaza en la horizontal.
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Tabla 11. Descripcion corte CL-CP-15

Corte CL-CP-15

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

456.53-456.65 m

Masa Los principales minerales primarios son Pl de forma
fundamental subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc. Se les
considera parte de la masa fundamental hasta los 0.3 mm
(valor arbitrario).

Fenocristales Primarios: compuestos en su mayoria por Pl con tamafios
sobre los 0.3 mm llegando hasta 2 mm, generalmente
cuando se forman camulos del mineral. La integridad es
alta, con forma subhedral.

Alteracion: se tiene Cal (rombic calcite), forma irregular
con bordes sinuosos, y Qz, en su mayoria rodeando a la Cal
con textura en mosaico, principalmente. Ademas de
cristales méas pequenos de Hem/Ilm aislados.

Amigdalas Rellenas con Qz (textura mosaico) -> Cal (rombic calcite),
de forma irregular, con un tamafio que varia entre 0.5-5
mm.

Vesiculas Forma irregular, con tamafios que van de 0.1-5 mm, en los
bordes se tienen microcristales de Cal y de Qz (textura en
mosaico).
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Tabla 12. Descripcion corte CL-CP-20

Corte CL-CP-20

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

493.75-493.80 m

1cm|

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
anhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc, de
manera que es casi imposible distinguir bien los cristales.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl que casi no
se distinguen por estar muy alteradas y fracturadas, solo se
puede hacer con los cristales de mayor tamano. Se presume
la existencia de Px debido a la forma tabular y colores de
interferencia.

Alteracion: se tiene Chl alterando a Px. Arc alterando a PI.
Ademas de Hem/Ilm, Ccp y Py (en menores cantidades,
<1% como cristales aislados), mientras que OxFe hay un
5%, generalmente entre las fracturas de las PI. Por otro lado,
es posible encontrar Qz con textura en mosaico de dos
tamanos.

Vesiculas

Se tiene un 10%. En particular hay una vesicula de 5 mm de
didmetro con un borde de Qz en mosaico de dos tamanos
diferentes.

Vetillas

V1: rellena con Cal (rombic calcite) y Qz (con textura
comb), espesor de 1.5-2.0 mm, continua, recta. Borde de Qz
y centro con cristales de Cal.
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V2: set de vetillas, rellenas por Qz (textura mosaico) y Chl,
con un espesor promedio de 0.3 mm, discontinuas y con
sinuosidad.

V3: son dos paralelas. Rellenas por OxFe, espesor de
0.8mm, continuas y rectas. No tienen borde claro.

V4: rellena por Qz, Cal, Chl y OxFe, espesor de 20 mm,
continua y recta. Vetilla abierta. Borde cercano a la roca caja
con Qz y Cal (no cristalina), luego Cal (rombic calcite) y Qz
en mosaico.
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Tabla 13. Descripciéon corte CL-CP-22

Corte CL-CP-22

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

501.30-501.34 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven alteradas a Arc.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl, fuertemente
alteradas y fracturadas (forma subhedral e integridad baja).
Es mas facil distinguir las Pl de mayor tamano, en especial
cuando forman camulos que alcanzan hasta 5mm. Ademas,
se tiene Px en menor cantidad.

Alteracion: se tiene Chl alterando a Px (20%), en cristales
altamente fracturados. Arc alterando a Pl. Ademas, OxFe,
generalmente entre las fracturas de la Pl. En menor
cantidad (<1%) Hem/Ilm, como cristales aislados por el
corte.

Vesiculas

Se tiene un 5%, con formas irregulares.

Vetillas

V1: rellena con Qz, con textura llameante, OxFe y Cal
(rombic calcite), espesor de 2.5 mm, continua y con baja
sinuosidad.
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Tabla 14. Descripcién corte CL-CP-24

Corte

CL-CP-24

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

504.86-504.91 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl que se
presenta en grandes tamanos (0.3-4 mm) y camulos, se ven
fracturas y alteradas (integridad baja y forma subhedral).

Alteracion: se tiene Chl alterando, posiblemente, a Px
(25%), Arc a las plagioclasas, siendo esta la mas abundante
y Hul subhedral, pero en menor cantidad. Ademas
Hem/Ilm, como cristales pequefios aislados, y Cal.
También es posible encontrar OxFe entre las fracturas de
los fenocristales de mayor tamano.

Amigdalas

Rellenas con Hul, tienen forma esférica y un tamano
promedio de 0.3 mm.

Vesiculas

Con forma redondeada y tamanos entre 0.1-0.3 mm.

Vetillas

V1: rellena con Qz (textura mosaico, comb y llameante), Cal
(rombic calcite) y OxFe, con un espesor de 0.5 mm,
continua y de baja sinuosidad. No es simétrica, pero se
mantiene la tendencia de Qz en mosaico en los bordes y
grandes cristales de Cal (5 mm) en el centro. Se puede
encontrar Hul y Ccp diseminadas en el centro.
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Tabla 15. Descripcion corte CL-CP-26

Corte CL-CP-26

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

512.39-512.45 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl, fracturadas
y alteradas a Arc. Sin embargo, solo los cristales de mayor
tamano son distinguibles, el resto se encuentra alterado.

Alteracion: lo principal es Arc, pues altera a las Pl y cubre
todo el corte, también se tiene Chl alterando a, es posible, a
Px. Ademas de Hem/Ilm como pequenios cristales aislados
y OxFe entre las fracturas de los fenocristales de mayor
tamano (2%).

Vesiculas

Un 5%, forma irregular, tamano entre 0.3-0.8 mm.

Vetillas

V1: rellena con Cal (rombic calcite), espesor 3mm,
continua con baja sinuosidad. Los cristales de Cal se
presentan de forma subhedral a euhedral con espacio entre
ambos bordes, forma de dientes. El tamafio de los cristales
varia entre 0.5-2 mm. Ademas, se encuentran pequenos
cristales de Qz con textura llameante en los bordes.
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Tabla 16. Descripcion corte CL-CP-28

Corte CL-CP-28

Protolito

Andesita

Profundidad

511.1-511.21 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.
Ademas, hay OxFe.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl subhedrales
con integridad media, que llegan a formar grandes cimulos
(2.5 mm).

Alteracion: se tiene Arc alterando a las Pl, Ser alterando
los fenocristales de Pl, OxFe, Hem/Ilm y Ccp (como
pequenos cristales aislados).

Vetillas

V1: rellena con Qz->Cal, espesor 1-4 mm, continua y recta.

V2: rellena con Qz, espesor 0.5-1 mm, continua y sinuosa,
es cortada por otra similar.

V3: rellena con OxFe, con espesor 0.4-0.6 mm,
discontinua, semirecta. No tiene los bordes bien definidos.
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Tabla 17. Descripcion corte CL-CP-29

Corte CL-CP-29

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

510.62-540.7 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.
También hay OxFe.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl (tamafios
mayor a 0.3mm), subhedrales y con baja integridad vy,
posiblemente, Px.

Alteracion: se tiene Cal y Chl alterando a Px, en cristales
altamente fracturados y con forma entre anhedral y
subhedral y Hem/Ilm como pequeios cristales aislados.

Vetillas

V1: rellena con OxFe -> Qz (textura comb y llameante), Cal
(rombic calcite), con un espesor entre 0.3-5 mm, continua
con baja sinuosidad. Tiene dos grandes vacios, uno en la zona
superior con grandes cristales de Cal (5 mm) y otro inferior,
ambos con Qz con textura comb en los bordes.
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Tabla 18. Descripcion corte CL-CP-30

Corte CL-CP-30

Protolito

Andesita

Profundidad

510.22-510.42 m

Masa Los principales minerales primarios son Pl de forma
fundamental subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.
Fenocristales Primarios: se tiene mayoritariamente Pl, Qz como

cristales aislados.
Alteracion: se tiene principalmente OxFe y Hem/Ilm y Py
en menor cantidad.

Vetillas V1: rellena con OxFe->Qz->Cal, espesor desconocido

debido a que esta abierta, pero se supone un minimo de 5
mm, continua, recta.

V2: rellena con OxFe->Qz, espesor entre 0.1-1 mm,
discontinua y sinuosa. El Qz es mas pequefio en la zona
cercana a los bordes.

V3: rellena con OxFe, con espesor entre 0.3-2 mm,
discontinua y sinuosa. Es cortada por V2.
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Tabla 19. Descripcién corte CL-CP-31

Corte CL-CP-31

Protolito

Brecha

Profundidad

512.8-512.9 m

Andesita: con Pl alargadas y euhedrales con una clara
orientacion preferencial (textura traquitica). Se encuentran
alteradas a Arc, tanto la masa fundamental como los
fenocristales.

Minerales: principalmente Arc, OxFe en los espacios
entre clastos. Se observan cristales alterados a Hul y otro a
Chl, posiblemente antes eran minerales maficos. Ademas,
Hem/Ilm como cristales aislados.

Cemento

En su mayor parte es Qz con textura llameante y algunas
zonas de mayor tamafio con textura mosaico (0.1 mm por
cristal, aprox.), ademas de algunos cristales de mayor
tamano con textura zonal (0.5 mm).

Amigdalas

Rellenas con Qz, Chl y OxFe, tamano 0.5 mm con forma
redondeada.

Vetillas

V1: rellena con OxFe -> Qz (textura zonal y comb) -> Cal
(rombic calcite), con un espesor entre 0.5-4 mm, continua
y de baja sinuosidad.

V2: rellena con Qz, espesor entre 0.05-0.1 mm, continua y
sinuosa. Corresponde a un set de vetillas que cortan los
clastos de andesita y el cemento, ademas de cortarse entre
si. El Qz tiene tanto textura zonal como mosaico. Nacen de
V1.
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Tabla 20. Descripcién corte CL-CP-33

Corte

CL-CP-33

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

514.72-514.82 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven fuertemente
alteradas Arc, con OxFe.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl, con
tamanos entre 0.3-4 mm, forman grandes camulos. Estos
son los que se conservan mejor, mientras que los
fenocristales mas pequenos estan mas alterados.

Alteracion: se tiene Qz en cristales aislados (tamafio 0.2-
0.5 mm) y OxFe en las fracturas de los minerales. Cristales
aislados de Ccp, Py y Hem/Ilm, con tamafio menor a 0.2
mm.

Amigdalas

Rellenas con Hul, tamafo entre 0.2-0.9 mm, forma
irregular, con borde de Qz (no todas).

Vesiculas

Un 5%, tamano entre 0.2-0.5 mm, forma irregular.

Vetillas

V1: rellena con Cal (rombic calcite), espesor 10 mm,
continua con baja sinuosidad. En el lado derecho se tiene
una zona de brecha, con trozos de la roca caja, OxFe y Cal.
Luego, tiene una pequena vetilla de Chl y Hul con un
espesor entre 4-8 mm. Después, grandes cristales de Cal
(rombic calcite) para terminar con fragmentos de la roca
caja y Qz mosaico y con textura comb.

105




Tabla 21. Descripcién corte CL-CP-34

Corte CL-CP-34

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

519.31-519.43 m

Masa
fundamental

No es posible distinguir los minerales puestos que parecen
todos estar alterados a Arc y con OxFe.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl que casi no se
distinguen por estar muy alteradas y fracturadas, con textura
traquitica clara en algunas zonas.

Alteracion: se tiene Chl en grandes cantidades (20%). Arc
alterando a Pl. Hay mucho Qz (30%) en cristales de distintos
tamanos (0.01-0.3 mm), generalmente con textura mosaico,
algunos cristales mas grandes con zonacion y textura
llameante. Ademéas hay mucho OxFe.

Vetillas

V1: rellena con Cal (rombic calcite con varios tamanos,
desde 0.2-1.5 mm), Qz con textura comb, OxFe y Chl, espesor
de 2 mm, continua y recta. Cristales grandes de Cal. Entre la
roca caja y la Cal, hay una franja con OxFe, parece ser una
brecha con clastos de andesita con P1 con textura traquitica.

Ademas, se tiene una pequena vetilla de Qz, discontinua y de
baja sinuosidad con textura llameante. Espesor de 0.3 mm.

V2: set de vetillas que se desprenden de V1, espesor menor a
0.5 mm, discontinuas y con sinuosidad media, rellenas por
Qz con textura en mosaico.
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Tabla 22. Descripcion corte CL-CP-35

Corte CL-CP-35

Protolito

Brecha

Profundidad

519.43-519.62 m

Formados por andesita que presenta Pl subhedrales con
orientacion en algunos casos (textura traquitica) y
fenocristales de hasta 2 mm de Pl con ctimulos.

Cemento

Se tiene Qz con textura en mosaico (tamafio <0.1mm),
principalmente, en algunos casos Cal. Ademaés, presenta
mucho OxFe junto al Qz en mosaico. También se tiene Qz
con textura crustiforme.

Vetillas

V1: rellena con Qz -> Cal (rombic calcite), con un espesor
entre 0.6-2 mm, continua y poco sinuosa. Corta los clastos
de andesita. El tamaifio de los clastos de Qz aumenta una vez
que se ramifica.

V2: rellena con Cal (rombic calcite), espesor 0.05 mm,
discontinua, poco sinuosa. Corresponde a un set de vetillas.
Son cortadas por Vi. Ademaés, una de ellas es cortada por
una microfalla.

Las vetillas son posteriores al proceso de brechizacion.
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Tabla 23. Descripcion corte CL-CP-36

Corte CL-CP-36

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

521.60-521.76 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
anhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl (30%)
subhedrales con tamafios que van desde los 0.3-3 mm,
siendo los mayores alcanzados cuando se forman ctimulos.
Estos se distinguen con mayor claridad, aunque estan
altamente fracturados y alterados.

Alteracion: se tiene Chl alterando a, posiblemente, Px. Arc
alterando a Pl. Hay Hem/Ilm y Py (en menores cantidades,
<1%), mientras que OxFe hay un 10%.

Vetillas

V1: set de 3 vetillas paralelas de OxFe, espesor entre 0.3-
1.0 mm, continua y recta. Parecen pasar sobre el resto de
los minerales, no cortarlos.

V2: rellena con Cal (rombic calcite de tamanos variables
0.5-1.5 mm) y unos pocos cristales de Qz, espesor 2.5 mm,
continua y recta. Cruza de forma horizontal, dobla en 90°.
Tiene vacios y brazos pequenos (0.5 mm).

V3: set de dos vetillas, una rellena con Qz (textura mosaico
y zonal), de espesor 0.3 mm, y la otra con Cal (rombic
calcite), continuas y rectas, van paralelas. La rellena con
Cal nace de V2 y es de espesor 0.5 mm.
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Tabla 24. Descripcion corte CL-CP-37

Corte CL-CP-37

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

524.23-524.29 m

Masa Los principales minerales primarios son Pl de forma
fundamental subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.
Fenocristales Primarios: compuestos en su mayoria por Pl con tamafios

desde 0.3-1.5 mm, siendo las de mayor tamano las que se
pueden distinguir con claridad, a pesar de presentar una
integridad baja y estar alteradas.
Alteracion: se tiene principalmente Chl alterando a Px (no
es seguro), Cal como cristales aislados. OxFe entre las
fracturas y cristales aislados de Ccp y Hem/Ilm.
Vesiculas Un 10%, tamano entre 0.3-0.8 mm con forma redondeada.
Vetillas V1: asimétrica, en el borde izquierdo Qz, Cal, Chl y OxFe;

tiene como relleno principal Cal (rombic calcite) y Qz con
textura mosaico y otros cristales con textura zonal. Espesor
de 6 mm, continua y con baja sinuosidad.

Dentro de la vetilla se tiene una zona con Qz con textura
crustiforme, Chl, OxFe y una vetilla mas pequena de Cal.

V2: rellena con OxFe, espesor de 3mm, discontinua y con
baja sinuosidad. Paralela a V2.
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Tabla 25. Descripcion corte CL-CP-39

Corte CL-CP-39

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

543.89-544.03 m

Masa Los principales minerales primarios son Pl de forma
fundamental subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.
Fenocristales Primarios: compuestos en su mayoria por Pl subhedrales

con integridad media, los tamafios varian desde 0.3-2 mm.
Alteracion: se tiene principalmente Chl alterando a lo que
debi6 ser Px y OxFe. Ademas, Hem/Ilm, como pequeiios
(<0.1 mm) cristales aislados.

Amigdalas Rellenas con Qz (textura mosaico), Hem/Ilm, Chl, con
forma subredondeada, tamano de 2 mm.

Vesiculas Un 5%, tamano entre 0.3-1 mm, forma irregular.

Vetillas V1: rellena con Qz (generalmente con textura mosaico) y

Cal (rombic calcite), espesor mayor a 5mm, continua, recta.
La vetilla esta cortada, tiene vacios, por lo que los cristales
crecen euhedrales (textura comb del Qz).

V2: rellena con OxFe -> Qz -> Cal, espesor entre 0.1-1.2
mm, recta y continua.

V3: rellena con Cal y Qz, espesor entre 0.2-0.8 mm,
continua y semirecta. No tiene bordes claros.
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V4: rellena con Qz, espesor de 0.4 mm, continua y poco
sinuosa. Nace de V2. El tamano de los cristales aumenta al
centro.
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Tabla 26. Descripcion corte CL-CP-45

Corte CL-CP-45

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

544.40-544.60 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl de forma
subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.
Practicamente no se distinguen los minerales, de forma
arbitraria se determina que las Pl menores a 0.3 mm son
masa fundamental.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl (30%) de
tamanos 0.3-1.5 mm, integridad media y forma subhedral y
Px en menor cantidad.

Alteracion: se tiene Chl alterando a Px. Arc alterando a PI.
Cristales de Qz (10%), Hul (5%) y Cal, con pequeios
cristales de Qz (textura mosaico). Ademas de Hem/Ilm y Py
(en menores cantidades, <1%), mientras que OxFe hay un
5%.

Amigdalas

Se tiene dos tipos:

-Rellena con Qz (con textura llameante), Chl y Cal. Forma
irregular.

-Rellena con Qz con textura mosaico en los bordes y
grandes cristales con extincién ondulante en el centro.
Forma irregular.

112




Vetillas

V1: rellena con Cal (rombic calcite) y Qz (textura mosaico
y comb), espesor de 2.0 mm, continua, recta. Borde de Qzy
centro con cristales de Cal y Qz (rellenando espacios).

V2: set de vetillas, rellenas por Qz (textura mosaico) y Cal,
con un espesor promedio de 0.3 mm, continuas y rectas.
Varias direcciones.
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Tabla 27. Descripcioén corte CL-CP-49

Corte CL-CP-49

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

550.55-550.65 m

Masa
fundamental

Los principales minerales primarios son Pl que se ven
alteradas a Arc.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl (40%),
subhedrales y de integridad media. Su tamano promedio es
de 0.5 mm, se conservan tanto los méas grandes como los
mas pequenos.

Alteracion: se tiene Chl alterando a Px (es posible). Arc
alterando a Pl. De OxFe hay un 5%.

Vetillas

V1: rellena con Cal (rombic calcite) y Qz (con texturas
crustiforme, coloforme, mosaico y zonal), espesor de 3 mm,
continua y recta. Grandes cristales de Cal con borde de Qz
con textura mosaico. Tiene forma de “V”, en la base del
corte se divide en dos brazos iguales.

V2: set de vetillas. Rellenas con Qz, espesor promedio de
0.2mm, continuas y rectas. Varias direcciones, se cruzan en
algunos puntos.
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Tabla 28. Descripcion corte CL-CP-50

Corte CL-CP-50

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

552.60-552.75 m

Masa
fundamental

No es posible distinguir los minerales primarios, ya que
toda la matriz se encuentra alterada a Arc.

Fenocristales

Primarios: compuestos en su mayoria por Pl (40%) de
tamanos que parten en 0.6 mm hasta 1 mm.

Alteracion: se tiene Chl alterando a Px, posiblemente. Arc
(20%) alterando a las Pl. De OxFe hay un 1%, por lo general
en la zona de las vetillas. Ademas, se tiene Cal y Qz (en su
mayoria en las vetillas) y un 1% de Py, como cristales
aislados.

Vetillas

V1: rellena con Qz (textura crustiforme, mosaico, comb y
zonal), Chl, OxFe y Cal (rombic calcite). Espesor de 8 mm,
continua y recta. Simétrica, salvo por el Qz en los bordes
(textura comb), en el otro tiene textura en mosaico (por la
presencia de cristales de Cal, hasta 2 mm, al centro).
Ademas, en los bordes se encuentra OxFe y Chl.

V2: rellena de Qz (textura en mosaico) y Chl, espesor de 0.4
mm, continua y recta. Se desprende de V1.
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Tabla 29. Descripcion corte CL-CP-51

Corte CL-CP-51

Protolito

Andesita basaltica

Profundidad

556.65-556.0 m

Masa Los principales minerales primarios son Pl de forma
fundamental subhedral y baja integridad, que se ven alteradas Arc.
Fenocristales Primarios: compuestos en su mayoria por Pl, subhedrales

con integridad media y Qz.
Alteracion: se tiene principalmente Chl (alterando lo que
serian Px), Arc (alterando a las Pl) y OxFe (entre las
fracturas) y pequenos cristales aislados de Ccp y Hem/Ilm.

Amigdalas Rellenas por Qz con textura en mosaico, con forma irregular
y tamano de 0.8 mm.

Vesiculas Un 10% de abundancia. Formas irregulares y tamafios que
van entre 0.1-5 mm.

Vetillas V1: rellena con Qz (con texturas en mosaico y comb) y Cal

(rombic calcite), con un espesor entre 1-8 mm, continua y
recta. Contiene clastos de la roca y vesiculas grandes. El Qz
en mosaico bordea los cristales mas grandes de Cal y cerca
de las vesiculas aumenta su tamano y forma cristales
euhedrales (textura comb).
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Anexo B
Vetillas
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Figura 40. Fotografia de la muestra CL-CP-24. La vetilla presenta Qz, Cal y OxFe. La escala esta en
centimetros.
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Figura 41. Fotografia de la muestra CL-CP-26. La vetilla esta abierta y presenta Qz y Cal. La escala esta en
centimetros.
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Figura 42. Fotografia de la muestra CL-CP-36. La vetilla presenta Qz y Cal. La escala esta en centimetros.

A

Figura 44. Fotografia de la muestra CL-CP-50. La vetilla presenta Qz, Cal, Chl y OxFe. La escala estd en
centimetros.
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Figura 45. Fotografia de la muestra CL-CP-20. Presenta dos tipos de vetillas. La principal con Qz, Cal, Chly
OxFe, y una secundaria con Qz y Chl. La escala esta en centimetros.

Figura 46. Fotografia de la muestra CL-CP-28. Presenta dos tipos de vetillas. La principal con Qz y Cal, y una
secundaria con Qz. La escala esta en centimetros.
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Figura 47. Fotografia de la muestra CL-CP-31. Presenta dos tipos de vetillas. La principal con Qz, Cal y OxFe,
y un set con Qz. La escala esta en centimetros.
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Anexo C
Resultados DRX de roca total
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Minerales encontrados

3.20 Ab

CL-CP-01 "
212.47-21417 m Px
-Hul

4000~ g 3 g

g g g

T - K

448 Arc

2000—

14.35 Arc

0= v vvvven prorrr e prorrrr e prorrrrees [ P prorrrreeee prorrrree 1
10 20 30 40 50 60 70 80
CL-CP-02
226.9-228.35m I\Q:Cerales encontrados

-Cal

-Kfs
-Trd

0= v vvve e P P P P P P e 1
10 20 30 40 50 60 70 80
CL-CP-03 § Minerales encontrados
238.85-240.45 m = -Ab
10000 -Arc
-Px
-Hul

*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom.

Figura 48. Diagramas de DRX de roca total de las muestras CL-CP-01, 02 y 03.
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§ Minerales encontrados
CL-CP-04 S o
250.6-252.2 m e
8000— -Cal
-Hul

Minerales encontrados

CL-CP-05 5 M
272.4-272.67m @ -Arc
15000— e -Cal
-Qz

o
(&)
g s
[ae] ™)
CL-CP-08 i Minerales encontrados
318.90-319.01 m -Arc
-Cal
-Kfs
-Qz

2.58 Kfs
z

2.08 Cal
1.29

{' 3.20 Kfs

O v e s )

10 20 30 40 50 €0 N &

*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom.

Figura 49. Diagramas de DRX de roca total de las muestras CL-CP-04, 05 y 08.
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g
2 Minerales encontrados
© -Ab
CL-CP-10 e
345.90-345.97 m Cal
-Hem
x0- -llm
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N -Qz
=
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mw- ¢ gl o
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8
CL-CP-11 S Minerales encontrados
« -Ab
400.62-400.77 m Arc
-Cal
-Hem
-Qz

N
[¢]
%
™

CL-CP-12 Minerales encontrados
432.00-432.12 m -Ab

-Arc
-Cal

30— -Hem
-llm

-Qz

14.11 Arc

10 20 30 40 50 [S0] o 0
*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom.
Figura 50. Diagramas de DRX de roca total de las muestras CL-CP-10, 11 y 12.
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% Minerales encontrados

CL-CP-15 "
456.53-546.65 m o
- -Hem
20 S -llm
g 3 -Qz
™ ™|
3
)
™)
""""" I I I I UL |
0 40 50 60 0 &
< .
CL-CP-18 3 Minerales encontrados
o -Ab
467.05-467.11 m Arc
-Cal
- 8 -Hem
A0 3 -llm
g -Qz
=
30— ™

g
&
CL-CP-20 ‘*’ Minerales encontrados
493.75-493.80 m -Arc
-Cal
-Hem
— -llm
600 -Kfs
-Qz
40—

*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom.

Figura 51. Diagramas de DRX de roca total de las muestras CL-CP-15, 18 y 20.
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*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom.

Figura 52.Diagramas de DRX de roca total de las muestras CL-CP-27, 39 y 51.
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Anexo D
Resultados DRX de arcillas
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*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom y el eje vertical corresponde a los valores

del secado al aire.

Figura 53. Diagramas de DRX de arcillas de las muestras CL-CP-01, 02 y 03.
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*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom y el eje vertical corresponde a los valores
del secado al aire.
Figura 54. Diagramas de DRX de arcillas de las muestras CL-CP-04, 05y 08.
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*Los valores de los peaks son entregados en Angstrém y el eje vertical corresponde a los valores
del secado al aire.

Figura 55. Diagramas de DRX de arcillas de las muestras CL-CP-10, 11 y 12.
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*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom y el eje vertical corresponde a los valores
del secado al aire.

Figura 56. Diagramas de DRX de arcillas de las muestras CL-CP-15, 18 y 20.
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*Los valores de los peaks son entregados en Angstrom y el eje vertical corresponde a los valores
del secado al aire.

Figura 57. Diagramas de DRX de arcillas de las muestras CL-CP-27, 39 y 51.
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Anexo E
Resultados SEM
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AV Tmag ] WD | pressure | HFW

15.00 kV|[ 1200 x |132.1 mm|ETD 7.70e-4 Pa| 249 um GEO - FCFM
Figura 58. Microfotografia textural de un grano de interestratificado I/S perteneciente a la muestra CL-CP-
05.

Spectrum 52|
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HV [mag O] WD | det [spot| pressure | HFW
15.00 kV |3 000 x |132.2 mm|ETD 7e-4 Pa|99.5 um GEO - FCFM
Figura 59. Microfotografia textural de un grano de interestratificado I/S perteneciente a la muestra CL-CP-
05.

Spectrum 68

Figura 60. Diagrama de composiciéon elemental de la figura 58.
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HV [mag O] WD |[det pressure [ HFW
15.00 kV [ 1200 x |32.2 mm|ETD| 5.0 |6.13e-4 Pa| 249 pym GEO - FCFM
Figura 61. Microfotografia textural de un grano de plagioclasa alterado a esmectita perteneciente a la
muestra CL-CP-08.

Spectrum 51

Figura 62. Diagrama de composicion elemental de la figura 61.
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HV mag O > X 30 um
15.00 kV| 3000 x 32.6 5. GEO - FCFM

Figura 63. Microfotografia textural de un grano en la muestra CL-CP-11 que muestra un cristal de clorita.

Spectrum 50

Figura 64. Diagrama de composicion elemental del cristal de la figura 62.
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