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Alteracion hidrotermal asociado al Sistema de Falla “Pocuro — San Ramon”

El Sistema de Falla Pocuro San Ramoén (SFPSR), corresponde a un sistema de fallas
normales invertidas con vergencia oeste, el cual posee zonas de dafio kilométricas en
torno a su traza principal. Se estudi6 la mineralogia de alteracion en dos afloramientos
localizados aproximadamente a la latitud 32°52'S. Las muestras se estudiaron:
petrograficamente en ldminas delgadas, a través de difraccion de rayos X, y microscopia
electronica de barrido (SEM) junto a espectroscopia de energia dispersada de rayos X
(EDX). Se determiné que uno de estos afloramientos corresponde a la zona de dafio del
sistema de falla cuya alteracion esta localizada principalmente en vetillas, donde se
presenta laumontita, estilbita, wairakita y yugawaralita, mientras que en la fraccién
arcilla de las rocas existen interestratificados de clorita-esmectita con contenido de
clorita entre 60-90 %, y de illita-esmectita ordenada variando entre 50-70 %.

En el segundo afloramiento, correspondiente a un ntucleo de la falla, la alteracion es
mucho més pervasiva debido a la mayor densidad de estructuras, donde existe una
mineralogia similar, pero en la parte central aparece epidota, y casi no se presentan los
interestratificados pues la clorita y la mica blanca pura son predominantes. Se presentan
también, en el mismo afloramiento, intrusivos dioriticos porfiricos en contacto tect6nico,
los cuales presentan clorita-esmectita ordenada y desordenada, variando entre 50-80 %.
Superpuesto a esto, existe una importante presencia de esmectita, principalmente
montmorillonita, lo que le otorga una coloraciéon intensa blanquecina al afloramiento.
Para el primer afloramiento se estimé una temperatura de alteracién entre los 120-
230°C, y para el segundo entre 190-250°C. La relacion de Pfluido=Prtotal Se asumid entre
0.37 (hidrostatica) y menores, y la profundidad se estim6é en un maximo de 500 m,
mientras que la minima profundidad se estimé entre 50-200 m. En consecuencia el
gradiente geotermal debi6 ser muy alto, comprendido en un rango de 200-400°C/km.
Los fluidos que provocaron la alteracion habrian sido del tipo clorurados, para luego
pasar a un tipo carbonatado, precipitando gran cantidad de calcita sobre el sistema de
alteracion clorurado. Se propone ademéas que las rocas fracturadas y disgregadas del
SFPSR sirvieron e incluso servirian actualmente como un dominio geotermal, el cual
almacena y permite la circulacién de fluidos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formulacién del problema

Chile central se divide en 3 unidades geomorfologicas principales, las cuales se disponen
con orientacion norte-sur. Estas son de oeste a este: Cordillera de la Costa, Depresion Central,

y Cordillera Principal (ver figura 1.1).

La Cordillera de la Costa corresponde a un bloque alzado que representa el magmatismo
de arco Mesozoico (Aguirre, 1985; Charrier & Munoz, 1994; Vergara et al., 1995; SERNA-
GEOMIN, 2003). En la zona central cerca de los 33°S, al este de la Cordillera de la Costa
se ubica la Depresion Central, que en el caso de la cuenca de Santiago, corresponderia a una
cuenca con relleno sedimentario de 400 - 800m de espesor (Avendano & Araneda, 1994). Al
lado este de la Depresion Central, se ubica el sistema de Falla Pocuro-San Ramoén. Este siste-
ma se dispone con orientaciéon norte-sur, separando a la Cordillera Principal de la Depresion
Central, y se divide en 2 fallas principales. La primera en ser documentada fue la falla Pocuro
(Briiggen, 1950), llamada asi por Carter & Aguirre (1965), quienes la observaron al este de
la ciudad de Los Andes, y la identificaron al principio como una falla normal, la cual tenia
continuidad hacia el sur. Esta falla en las proximidades de la ciudad de Santiago es visible
con gran nitidez en fotos aéreas separando la cuenca de Santiago de la Cordillera Principal.
La segunda parte de este sistema de falla corresponderia a la Falla San Ramo6n nombrada
por Rauld (2002), el cual determiné que corresponderia a una falla activa, inversa y con ver-
gencia oeste (Rauld, 2011), para lo cual se baso principalmente en criterios geomorfologicos
y morfoestructurales. Rauld (2002) confirmé la presencia del sistema al este de la ciudad de

Santiago y corresponderia a la proyeccion hecha por Carter & Aguirre (1965) hacia el sur.
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Figura 1.1: Division geomorfologica de Chile Central. Modificado de Fock (2005).

Al este de la Falla Pocuro San Ramon, se encuentra el inicio de la Cordillera Principal,
compuesta por rocas del Cenozoico y Mesozoico. La Formacion Abanico (Aguirre, 1960),
constituida principalmente por depoésitos volcanoclésticos y lavas de composicion bésica a
acida, estd en contacto directo con el sistema de Falla Pocuro-San Ramon. El sistema en
la parte sur corta rocas de esta formacion, mientras que al norte, pone en contacto a la
Formacion Abanico con secuencias cretacicas de la Formacion Las Chilcas. El sistema de
Falla Pocuro - San Ramon, en adelante SFPSR, corresponderia a una falla normal invertida,
activa, cuyo desplazamiento ha sido mayor como normal que como inversa (Charrier et al.,
2005).

Son numerosas las manifestaciones termales que se alinean con este sistema. En el caso
especifico de la fuente termal Bafios de Apoquindo, localizada en la cuenca de Santiago, en
ausencia de centros volcanicos activos, se vincula su génesis al SFPSR, y serfa alimentada
a partir de la percolacion en profundidad de aguas meteodricas, provenientes del régimen
pluvial local (Hauser, 1999). Al igual que Hauser, Martini (2008), concluye que las fuentes
termales localizadas en el frente cordillerano sobre la traza del SFPSR, estan probablemente

asociadas a la infiltracion de aguas meteodricas que alcanzan isotermas entre 70-100°C, a una



profundidad cercana a 1.5km bajo la superficie, y ascienden gracias a la permeabilidad que
proveen las rocas mecanicamente disgregadas y fracturadas asociadas al SFPSR. Las aguas
de esta fuente corresponden a aguas diluidas de tipo carbonatadas - sédicas, las cuales deben
su composicion principalmente a la alteracion hidrotermal de las rocas en la zona. Por lo
tanto, el SFPSR sirve actualmente como canal para la circulacion de fluidos, con lo cual

surgen las siguientes inquietudes:
1. ;Hasido el SFPSR, un canal permanente para el ascenso de fluidos desde su formaciéon?
2. ;Coémo ha variado la temperatura en esta circulacién de fluidos?
3. (Coémo ha ido variando la quimica de los fluidos a lo largo de la falla?

En las Hojas Quillota y Portillo (Rivano et al., 1993) la zona de Falla Pocuro se observa
como una zona de falla con un ancho aproximado de 1 km, en partes asociada a una alteracion
hidrotermal. Esto tdltimo deja en evidencia que la estructura de la falla ha influenciado, en
forma desconocida, a la circulacién de fluidos. Es dificil por lo tanto obtener una idea de esta
estructura a lo largo de toda su extension, especialmente por la gran cobertura cuaternaria

que muchas veces la cubre.

Entre los anos 1997 y 2000, fue construida la autopista Los Libertadores cuyo trazado
permite ver afloramientos de la falla de 200 a 300 metros de extension, con alturas de hasta

15 metros, los cuales no han sido objeto de estudio hasta el momento.

El presente trabajo pretende caracterizar las asociaciones mineralégicas en rocas volcé-
nicas y volcanocléasticas presentes en la falla, correspondientes a la Formacién Abanico, en
afloramientos de la Autopista Los Libertadores, aproximadamente a los 32°53’30"S, o kil6-
metro 70 de la autopista. La identificacion de las asociaciones minerales presentes es clave
para estimar condiciones fisicas y quimicas a las que se formaron y en el mejor de los casos,
responder a las inquietudes antes planteadas complementandose con los numerosos estudios
anteriores referente a la alteracion en este sistema de falla como los de Padilla (1981); Moscoso
et al. (1982); Fuentes et al. (2004), entre otros.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Analizar los procesos de interaccion fluido-roca en el SFPSR.



1.2.2. Objetivos especificos

1. Reconocer la alteracion presente en la zona de estudio correspondiente a la falla Pocuro-

San Ramon.
2. Diferenciar distintos episodios de alteracion.
3. Establecer el origen de la mineralogia secundaria.

4. Proponer un modelo para el proceso de alteracion en el SFPSR sobre la base del estado

mineralogico.

1.3. Hipotesis de trabajo

La hipotesis desarrollada en este trabajo es que el SFPSR ha servido como canal de ascenso
de fluidos, y debido a su ancho variable de metros a kilébmetros, su gran extension en la zona
central y sumado a su compleja historia tectonica (e.g. Charrier et al., 2005), ha sufrido una

alteracion hidrotermal compleja, con variabilidad quimica, fisica, espacial y temporal.
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Figura 1.2: Estructuras tipicas de zonas de falla. (a) Un solo nicleo rodeado por una zona de
dano fracturada (Chester & Logan, 1986). (b) Multiples nicleos, donde se encierran lentes
del protolito fracturado (Faulkner et al., 2003)

Un modelo conceptual que se podria ajustar a la estructura de este sistema, puede ser
el propuesto por Faulkner et al. (2003). En la figura 1.2 es posible reconocer dos modelos

de estructura tipica de una zona de falla. Uno de ellos contempla miiltiples niicleos de alto
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cizalle, rodeados por una zona distribuida de fracturas y fallamientos, llamada zona de dano,
y otro que solo tiene un ntucleo de alto cizalle, rodeado por una zona de dano fracturada.
Finalmente las fuentes de calor que se manejan para esta hipotesis, pueden ser la interaccion
entre el gradiente geotérmico natural de la corteza, el calentamiento por transferencia calorica
asociada a la presencia cuerpos intrusivos de edad Oligoceno-Mioceno y posibles centros

volcénicos erodados (e.g. Fuentes et al., 2004, para el caso de la cuesta Chacabuco).

1.4. Ubicacién y vias de acceso

Si bien se intenta estudiar la alteracion hidrotermal a lo largo de todo el el sistema de
falla Pocuro - San Ramon, se estudié una zona principal, y se obtuvo muestras en otras

localidades, cuyas ubicaciones y vias de acceso son detalladas a continuacion.

(a) La zona de estudio principal se ubica aproximadamente a 70 km al norte de la ciudad de
Santiago (latitud aproximada 32°53’28"S y longitudes 70°31°18.56"W 70°32°13.73"W.),
y a 11 km al sureste de la ciudad de Los Andes. Para acceder se puede tomar la Ruta
5 hacia el norte y luego tomar la ruta 71 (Santa Teresa) en el kilometro 35 de la ruta
5. Luego se llega a la ruta 57 (Autopista Los Libertadores) y 30 km méas adelante se

encuentra el lugar de estudio, siendo ésta la ruta més corta, pero no la tnica.

(b) Trinchera de la falla San Ramon, localizada en 33°29°28"S 70°31°14"W. En la parte este
de Santiago.

(c) Bafios de la Cal (33°18°51"S 70°26’45"W). Al N-E de Santiago, sélo se puede acceder

caminando.

(d) Camino Pie Andino (33°16’41"S 70°36’17"W). Camino que conecta la comuna de Lo

Barnechea con la localidad de Chicureo.

En la figura 1.3 se indican los puntos descritos anteriormente en el mapa con la letra corres-

pondiente.
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http://www.mop.cl/)



Capitulo 2

Metodologia y teoria

2.1. Terreno

Se realizaron 3 terrenos por el dia, dos de los cuales fueron destinados a los afloramientos
cercanos a la ciudad de Los Andes, en la Autopista Los Libertadores. En el otro terreno se
visito6 la localidad de Banos de la Cal y Camino Pie Andino, en la parte noreste de la Cuenca
de Santiago, en el limite con la Cordillera de los Andes. En estos terrenos se recolecté6 un
total de 34 muestras de roca volcanicas y volcanoclasticas, intrusivos en la falla y vetillas,
con énfasis en rocas alteradas. Se realiz6 una descripcion geologica de los afloramientos, y,

detalle y mapeo de estructuras.

2.2. Laboratorio

La metodologia de laboratorio se resume brevemente a continuacién, sin embargo se han
destinado la siguientes secciones, para la profundizacion de la metodologia usada, y la teoria
envuelta, especialmente en el reconocimiento de arcillas. Se realizaron 14 laminas delgadas
para su descripcion petrografica, que fueron usadas para caracterizar las texturas y mineralo-
gias primarias y secundariass. Las laminas delgadas fueron hechas en el laboratorio de cortes

del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Objetivos especificos (1), (3), y

(4).

Se realizaron andlisis de difraccion de rayos X en 32 muestras, tanto para roca total
(muestra reducida a polvo), como para arcillas separadas. Para esto se eligieron las mues-

tras con mayor cantidad de arcillas presentes. Para ambos anélisis también se prepararon
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agregados orientados para mejorar la nitidez de los peaks en los difractogramas para los filo-
silicatos, ademas se usaron métodos con etilenglicol para reconocimiento de filosilicatos con
capas expandibles, tales como: esmectitas, clorita-esmectita, illita-esmectita. Esta separacion
se realiz6 en los laboratorios del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, y los
analisis de difraccion de rayos X, se realizaron en el Laboratorio de Cristalografia del Depar-
tamento de Fisica de la Universidad de Chile, en un difractémetro BRUKER D8 ADVANCE
con 40kV y 30mA. Objetivos especificos (1), (2) y (3).

Ademas se realizaron laminas delgadas pulidas de 4 muestras, para obtener informacion
acerca de mineralogia y relaciones texturales. Se obtuvo ademas analisis quimicos semi-
cuantitativos de los minerales mediante EDX/EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy),
realizado en el departamento de Geologia en el microscopio SEM-EDX-CL Quanta 250. Ob-
jetivos especificos (1) y (2).

2.3. Gabinete

Se recopilé e integro la informacion recopilada en terreno y en laboratorio, complementén-
dose ademas con estudios sobre alteracién previos realizados a lo largo de la falla. Ademas
se realizo un analisis en el software Dips, de los datos de orientaciones tomados en los aflo-

ramientos. Objetivos especificos (2), (3), (4).

2.4. Introduccién a la metodologia de laboratorio

En este trabajo se realizaron estudios de reconocimiento de minerales mediante técnicas de
difraccion de rayos X, de microscopia optica y electronica de barrido. La primera labor dentro
de la metodologia fue naturalmente la selecciéon de muestras que se realizo con el objetivo
de identificar el tipo de alteracion hidrotermal (objetivo especifico (1) y (2)). Se escogieron
muestras que tuviesen mineralogia secundaria, como rocas con vetillas y/o amigdalas y se
seleccionaron ademés muestras de rocas cuyas alteraciones no fuesen evidentes, para tener

un contraste en los resultados.

Dentro de la zona de estudio principal, se tomaron 21 muestras. Ademaés de esto se tomaron
3 muestras adicionales en el SFPSR al este de la cuenca de Santiago y 10 al noreste de la

misma cuenca.

En la tabla 2.1 se resumen todos los analisis hechos en este trabajo y luego en las sec-



ciones siguientes, se detallara la teoria y metodologia en detalle de los andlisis realizados, en

difraccion de rayos X, y microscopio electronico de barrido (SEM).

Tabla 2.1: Tabla de los analisis realizados en cada muestra.
DRX
Sector Muestra Polvo roca AO-T AO - EG AO-FA-S AO-FA-EG Miscroscopia SEM/EDS
TriSnchera FlaIIa Egg_g;
an Ramon

FSR-03
CPA-01
Camino CPA-02
Pie Andino ~ CPA-03
CPA-04
CPA-05

BC-01
BC-02a
Banos BC-02c¢
de la Cal BC-03a
BC-03b
ZFP-01
ZFP-02
ZFP-03
ZFP-04
FPL-01
FPL-02
FPL-03
FPL-04
FPL-05
FPL-06
FPL-07
FPL-08
FPL-09
FPL-10
FPL-11
FPL-12
FPL-13
FPL-14
FPL-15
FPL-16
FPL-17

Total

Total difractogramas 100

XX X X X X X X
X X X X X

>

>

X X X

X X X
>
>

X X X X
X X X

X X X X X X
x X

X X X X X X

Zona de estudio principal (SFPSR)

XX X X X X X
>

XX X X X X X X X
XX X X X X X X X

BXXXXXXXXXXXXXXXXXX
8><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><><

»
©
©
N B

Polvo roca total: DRX al polvo de la roca total.

AO - T: Agregado orientado total, corresponde a DRX al polvo de roca total en agregado orientado secado al aire.
AO - EG: DRX al polvo de roca total en agregado orientado total con etilenglicol.

AO - FA - S: DRX a la fraccion arcilla en agregado orientado secado al aire.

AO - FA - EG: DRX a la fraccion arcilla en agregado orientado con etilenglicol.

2.5. Difraccion de rayos X

En esta seccion se han ocupado, y se recomiendan, las siguientes referencias: Smith (1998);
Moore & Reynolds (1997); Poppe et al. (2013); Cullity (1956).
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La difraccion de rayos X, abreviada generalmente como DRX, se ha ocupado principal-

mente para obtener informacién acerca de las estructuras cristalinas.

Cuando un haz de rayos X incide en una red cristalina, generalmente ocurre dispersion.
La mayor parte de los rayos dispersados interfiere consigo misma y es eliminada, lo que se
le llama interferencia destructiva. La difraccion ocurre cuando los rayos dispersados en cier-
ta direccion estan en fase con otros rayos dispersados de otros planos atomicos. Bajo esta
condicion las reflexiones se combinan para formar nuevas ondas realzadas, que se refuerzan
mutuamente (interferencia constructiva). La relacion en la cual ocurre la difraccion se llama
Ley de Bragg. Debido a que cada material cristalino tiene una estructura atémica caracte-
ristica, éste difractara rayos-x en un dnico patron caracteristico. La Ley de Bragg se define

de la siguiente manera:
nA = 2dsinf
Donde

e 1 es un numero entero,
e )\ es la longitud de onda de los rayos X,
e d es la distancia entre los planos de la red cristalina (ver figura 2.1) y,

e 0 es el angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion.

Rayos X Rayos X
incidentes /\)‘/ reflejados

AR

Figura 2.1: Esquema que muestra como los rayos incidentes son difractados cumpliendo la
Ley de Bragg.

Un difractometro de rayos X involucra una fuente de radiacién monocromaética, y un
detector de rayos X situado en el borde de una circunferencia, con centro en la muestra de

polvo.
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2.5.1. Meétodo de polvo policristalino

En este método, los cristales a examinar son reducidos a un polvo muy fino y puestos en un
haz monocromatico de rayos X. Cada particula del polvo es un pequeno cristal aleatoriamente
orientado con respecto al haz incidente. Solo por probabilidad, algunas particulas estaran
orientadas correctamente para que, por ejemplo, sus planos (100) puedan reflejar el haz
incidente. Otras particulas estaran correctamente orientadas para las reflexiones del plano
(110), y asi sucesivamente. La orientacion correcta, corresponderia a la orientacion que cumpla
el angulo de Bragg para su reflexion. El resultado es que cada set de redes cristalinas sean
capaces de reflejar. La masa de polvo es equivalente a un solo cristal rotado en todos sus ejes
posibles (Cullity, 1956).

Para que lo anterior sea posible, A tiene que mantenerse fijo, mientras que el dngulo 26
varfa. El anélisis se realiza a través de un difractometro de rayos X, el cual involucra una
fuente de radiacion monocromaética, y un detector de rayos x situados en el borde de una
circunferencia, con centro en la muestra de polvo. El haz de rayos X es dirigido hacia la
muestra, y el detector va variando el angulo con tal de captar las reflexiones en un rango de
angulos. El resultado final es un difractograma que tiene el nimerco de conteos de reflexiones

en el eje de la ordenada y el angulo 260 en el de la abscisa.

Este difractograma resultante se analiza y compara con patrones de difraccién en bases
de datos. En este trabajo se ocupd6 la base de datos The Powder Diffraction File 2 PDF-2.

2.5.2. Separacion de la fraccion arcilla

La definicion de arcilla de acuerdo al tamano, varia para gedlogos (2 pm), quimicos (1
um) y para sedimento6logos (4 um) (Valaskova & Simha, 2012). Es decir, cualquier particula
inferior a estos tamanos, se considera una arcilla. El Servicio Geologico de Estados Unidos
(USGS), considera también un tamafo de arcilla menor a 4 pm, sin embargo, senala que
para andlisis mineralégicos, se usa 2 um coémo limite superior. En este trabajo, para el
reconocimiento de los minerales de este tamano por DRX, se us6 la fracciéon menor a 2 pm.

El procedimiento realizado para la separacion de muestra se detalla a continuacion:

1. Disgregacién preliminar: Moler la muestra a la cual se le quiere separar la arcilla,
a un tamano menor a 2 mm. Para esto se tritura la muestra con un mortero de hierro,
hasta que pase por un tamiz de 2 mm (N°10 en la norma ASTM). Esto se hace para

minimizar la creacion de arcilla durante el proceso.
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. Disgregacion por ultrasonido: Se mezcla el molido de la roca con agua (aproxi-
madamente 200 gr de roca, hasta llenar un frasco plastico de 1 litro), y se le aplica
ultrasonido por 30 minutos (Véazquez, comunicacion oral). El frasco tiene que ser de
plastico puesto que el ultrasonido puede llegar a romper uno de vidrio. Este paso es
para la desagregacion de las arcillas y es catalogado como crucial para una buena pre-
paracion segin Moore & Reynolds (1997). Una vez terminado este paso, se procede a
separar la mezcla de la fraccion evidentemente mas gruesa. Es decir, se vierte el liquido
del frasco en otro, descartando la fraccion gruesa. El ultrasonido usado fue el Elma -

S100 - Elmasonic, con una frecuencia de ultrasonido de 37 kHz.

. Tratamientos quimicos: En este paso se aplican los tratamientos quimicos segin

corresponda, explicados en la seccion 2.5.5.

. Dispersion por fosfato: Si bien este paso involucra aplicar quimicos a la solucion,
se ha considerado como un paso obligatorio (Moore & Reynolds, 1997). A la mezcla
de agua y sedimento se le aplica un agente dispersante. Los mas efectivos tienen el i6n
fosfato, y consisten presumiblemente en que el i6n fosfato es adsorbido en los bordes
de los minerales de arcilla dejando un borde positivo, inhibiendo la floculacién. En este
caso se usd hexometafosfato de sodio, y para una soluciéon de 200 ml, debiese agregarsele
20-30 gr de dispersante (Moore & Reynolds, 1997).

. Separacion de la fraccién menor a 2 um: Ya con la soluciéon con dispersante, se
introduce a una centrifuga para asi simular una decantacion acelerada basandose en
la ley de Stokes (ver seccion 2.5.3). Una vez terminado el tiempo de centrifugacion,
rapidamente y con mucho cuidado de no perturbar el sedimento ya decantado, se vierte
la mitad de la probeta en otro frasco. El nuevo frasco contendria la fracciébn menor
a 2 um. Repetir este paso 3-4 veces o hasta que el agua ya salga clara después del
procedimiento, revolviendo los frascos entre cada centrifugada. Los parametros usados
son 1740 rpm por un tiempo de 90 segundos, a una temperatura del agua de 10°C. El
modelo de la centrifuga usada fue una Hermle Z326, con rotor modelo 221.12V03, con

soporte para 4 probetas de 100 ml cada una.

. Concentracion de la arcilla y/o remocién del agua: Para concentrar la arcilla en
el liquido hay 2 alternativas. (1) Ultracentrifugar la mezcla para que la arcilla decante
(ver seccion 2.5.3.1), y (2) esperar a que decante la arcilla (esto puede tomar dias, y tiene
que ser hasta que el agua se vea cristalina) y luego remover manualmente el agua. Si se
quiere remover el agua del concentrado, se puede esperar a que se seque a temperatura
ambiente, o se puede meter a un horno a una temperatura no muy elevada (30-40°C)

para acelerar el proceso de secado. Finalmente se almacena la arcilla separada para su

12



anélisis.

2.5.2.1. Notas, discusiones y alternativas

La metodologia anterior es una de muchas. Se pueden encontrar distintas metodologias,
pero todas cumplen la estructura simple: (1) disgregacion, (2) dispersion y (3) separacion de

arcilla. A continuacion se expondran las alternativas para los pasos anteriores.

1. Disgregacion preliminar: Alternativamente al mortero de hierro, se puede usar una li-
cuadora industrial, a la cual se le introduce una mezcla de agua y roca (Moore &
Reynolds, 1997). También se puede moler la roca a través de trituradoras de mandi-
bula. Esto sin embargo, podria producir nuevas arcillas y es por esto que se prefirio la

molienda manual a través del mortero de hierro.

2. Disgregacion por ultrasonido: Moore & Reynolds (1997) indica que con 1 min en el
ultrasonido a 300 W es suficiente. Mientras que el exceso de exposicion podria provocar
exfoliacion en los minerales de arcilla. A su vez el USGS recomienda exponerlo solo

15-20 segundos.

2.5.3. Ley de Stokes

La ley de Stokes es una expresion numérica que describe a una particula atraida por la
gravedad, cuya caida es resistida por un fluido viscoso. El equilibrio entre estas dos fuerzas
resulta en una velocidad terminal Vi, es decir, con aceleracion nula, que es inversamente
proporcional a la viscosidad del liquido 7 y proporcional a la fuerza de gravedad (en cm/seg?),
y es también directamente proporcional a la diferencia de densidad, entre la particula y el
liquido, (d, — d;) y al didmetro de la particula al cuadrado, D?, en em?. La ecuacion para la

ley de Stokes es la siguiente:
Vr = g(d, — d;)D?/(18n)

La velocidad Vr se puede dejar en funciéon de la distancia y tiempo, es decir, Vo = h/t,

resultando:
t = 18nh/(g(d, — d;) D?)

Con esta ecuacion se busca simular una decantacion acelerada a través del centrifugado. La

aceleracion de gravedad g, serd reemplazada por el valor de la aceleracién centripeta, por
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lo que se busca tener un valor de aceleracion centripeta alto para asi disminuir el tiempo,
puesto que una decantacion por gravedad, no se recomienda debido a que toma demasiado
tiempo. Poppe et al. (1988), cred un programa para calcular parametros de centrifugacion

para sedimentacion, basado en una ecuaciéon derivada de la ecuaciéon de Stokes:

~ Inin(Ry/Ry) +2(ta—|—td)
SN2 o—pe) T 3

Donde

e 7' = Tiempo total (segundos)

e ta = Tiempo de aceleracion de la centrifuga (segundos)

e td = Tiempo de desaceleracion de la centrifuga (segundos)

e 7 = Viscosidad del fluido (poises)

e R; =Distancia inicial desde el eje de rotacion (usar misma unidad de medicion que para
Ry)

e R, =Distancia final desde el eje de rotacion (usar misma unidad de medicion que para
Ry)

e r =Radio de la particula (cm)

e N =Velocidad angular (rps)

e p = Densidad promedio de particulas(g/cm?)

e py — Densidad del medio (g/cm?)

Esta ecuacion considera el efecto de las distancias al eje de rotacion Ry y Ry (ver figura 2.2), ya
que la aceleracion centripeta serda mayor a medida que aumente la distancia al eje de rotacion.
También considera los tiempos de aceleracion y desaceleracion de la centrifuga, por lo que
se puede llegar a un valor bastante preciso del tiempo de centrifugado. En la centrifuga se
pueden variar los pardmetros de revoluciones por minuto y tiempo de centrifugado, mientras
que los tiempos de aceleracion y desaceleracion dependeran de cada centrifuga y debiesen
estar especificados en el manual del instrumento. Los parametros ingresados y resultantes,
para el caso de este trabajo, en la centrifuga Hermle Z326, con rotor modelo 221.12V03, con

soporte para 4 probetas de 100 ml cada una, se detallan a continuacion:

e I'=90.6s
e ta = 15 s (valor segtin el manual de la centrifuga Hermle Z326)

e td =15 s (valor segin el manual de la centrifuga Hermle Z326)

n = 0.01308 poises (viscosidad del agua a una temperatura de 10°C)
Ry = 55 mm (ver figura 2.2)
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Ry =100 mm (ver figura 2.2)

e 7 =0.0001 cm (el radio usado es 1uwm para tener un didmetro de 2pm)
o N =29 rps
e p =25 g/cm? (este valor varfa de mineral en mineral, mientras que la clorita puede

llegar a valores de 3.3 g/cm?, la montmorillonita puede estar en valores de 1.7 g/cm?,

por lo que se opto en este trabajo por un valor representativo de las arcillas)

po = 0.99977 g/cm? (densidad del agua a 10°C)

Eje de rotacién Porta probeta
J Linea de llenado de la mezcla \
= N
\
\
1
1
//l
Probeta =~ Mi———————
< :I
Ri=55 mm [
h Ro= 100 mm i

Figura 2.2: Diagrama que muestra como se definen las distancias R; y Rs. La diferencia entre
Rs y el fondo de la probeta se asume que es volumen de residuo después de la centrifugacion.

2.5.3.1. Ultracentrifugacién

La ultracentrifugacion sirve para decantar rapidamente la fracciéon arcilla y no tener que
esperar a que lo haga naturalmente. Tiene que usarse la méaxima velocidad del centrifugado,
para obtener un menor tiempo. En el caso del rotor usado (221.12V03) las maximas rpm
posibles corresponden a 4500 y haciendo célculo rapido, con un valor de rpm de 4200, con un
radio de particula de 0.1pm (un décimo del limite superior para las arcillas), en 20 minutos
se logra la decantacién. Con la ecuacion usada, no se puede estimar el tiempo con un radio
de particula 0 (para que calcule el tiempo de decantacion de todo el sedimento en el agua),

debido a que el tiempo tiende a infinito, por lo que se optd por usar la aproximacién anterior.

2.5.4. Agregados orientados

Lo que se busca con esto es orientar los filosilicatos, provocando que al introducirse al
DRX, se favorezcan las reflexiones (001) de los minerales de arcilla, de tal forma que el eje
¢ esté perpendicular a la lamina de vidrio. Para hacer esto se us6 el método de la lamina de

vidrio.
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2.5.4.1. Método de la lamina de vidrio

Con los minerales de arcilla suspendidos en agua, se procede a preparar un agregado
orientado (AQO). Para esto se toma un poco de arcilla dispersada (revuelta) en agua y se
vierte en una lamina de vidrio, de tal forma que la mezcla quede sobre el vidrio sujetada
por la tension superficial del agua. Para verter con cuidado, se puede usar un gotario con
la mezcla y asi no romper la tension superficial provocando un derrame. Esto se hace sobre
una rejilla y se espera a que seque. Este método segiin Moore & Reynolds (1997), es el méas
usado, y su tnica ventaja es la facilidad para aplicarlo, la orientacion que se consigue es
buena, sin embargo, se segregan las particulas quedando las mas finas en la parte superior,
y las més gruesas en la parte inferior. A menudo la pelicula de arcilla es demasiado fina
para una difracciéon precisa en angulos medios a altos. Este método es suficiente sélo para un

anélisis cualitativo.

(a) (b)

Mezcla, sedimento en suspension Lamina de vidrio

e

7] 0~

Rejilla

Figura 2.3: (a)Esquema de un AO visto de perfil, y (b) fotografia de un AO ya seco y listo
para los analisis.

En la figura 2.3 (a), se observa un esquema de un AQ, sostenido por la tension superficial
del agua, mientras que en 2.3 (b), se puede observa el resultado final. Para otros métodos de

agregados orientados, de mayor precision, ver Moore & Reynolds (1997).

2.5.5. Tratamientos con compuestos quimicos

Existen distintos tratamientos con quimicos para facilitar la extraccion de la arcilla y/o
para deshacerse de minerales no deseados en la fraccion arcilla. La razén de su aplicacion y

su metodologia se explican a continuacién.
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2.5.5.1. Remocién de carbonatos y sulfatos

Este tratamiento se aplica después de la disgregacion preliminar. Para la remocién de estos
minerales se usa un tratamiento con acidos, que puede servir para dos cosas: (1) separacion de
minerales de arcilla de rocas carbonatas, y /o eliminacion de carbonatos para evitar floculacion
v (2) separar minerales de rocas sulfatadas. Para (1) se puede usar acido clorhidrico (HCI)
en 0.2N y luego ir incrementando la concentraciéon hasta 1N, con agitacion constante para la
destruccion de la calcita. Segin Ostrum (1961) los minerales de arcilla pueden ser extraidos
desde una roca carbonatada sin afectarlos con acido acético <0.3 molar. Es importante
remover la calcita puesto que la disolucion de ella causa floculaciéon en las arcillas. Para (2)
se puede usar 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA). Esto provoca la disolucion acelerada

de los sulfatos. Para mas informacion de este método leer Moore & Reynolds (1997).

2.5.5.2. Remocion de 6xidos de hierro

Este tratamiento se aplica después de la disgregaciéon preliminar. Se pueden remover con
citrato-bicarbonato-ditionito (CBD) (Jackson, 1969) y segin su autor se puede usar también
para remover calcita y fosfatos. Este método puede cambiar la respuesta a DRX de minerales
interestratificados, y no se recomienda a menos que sea absolutamente necesario remover
grandes cantidades de oxidos de hierro (Moore & Reynolds, 1997). La remocion de los oxidos
de hierro es debido a que producen un ruido de fondo en los patrones de DRX, que puede
esconder peaks de minerales en tubos de rayos X de Cu. Ademéas cementan particulas, lo que

inhibe la dispersion.

2.5.5.3. Remocién de material organico

Este tratamiento se aplica después de la disgregacion preliminar. Para remover materia
organica se recomienda tratar la muestra con 10 a 20 ml de NaOCI, que ha sido ajustado
a pH 9.5 con HCI antes del tratamiento. Se debe calentar la mezcla en agua hirviendo por
15 min y centrifugar a 800 rpm por 5 min y decantar y descartar el liquido. Repetir el
procedimiento hasta que el material organico removido sea suficiente, como evidencia deberia
cambiar el color a blanco, gris o rojo. La materia organica puede producir peaks de DRX
anchos, incrementar el ruido de fondo, e inhibir la dispersiéon de otros minerales si esta

presente de forma significativa (Moore & Reynolds, 1997).
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2.5.5.4. Etilenglicol

La adsorcion diagnostica de etilenglicol por esmectitas fue descubierta por Bradley (1945).
Consiste en la adsorcion del etilenglicol por minerales expandibles, entre estos minerales se
encuentran las esmectitas (e.g. montmorillonita, nontronita, y beidellita), algunos interestra-
tificados de arcilla, y vermiculita. Este tratamiento es fundamental en la identificacion de
los minerales de arcilla. Su aplicacion se realiza a los agregados orientados, de la siguiente

manera:
1. Se colocan los AO en un recipiente que se pueda cerrar.
2. Dentro del recipiente ademas se coloca un frasco con etilenglicol (de 100 a 200ml).

3. Se cierra el recipiente y se mete a un horno o estufa a 60°C, por 8 horas minimo.

Tiempos mayores no debiesen ser perjudiciales para la muestra.

4. No remover los AO del recipiente hasta que se introduzcan al difractémetro de rayos

Vista en perfil (esquema)
Etilenglicol

Atmoésfera de

| etilenglicol
/

Horno a 60°C

M::WMWE S
N e ™~ T
— —

Frasco para

\ > ; Etilenglicol
\ \ \—~— Adsorcién de EG en las arcillas (AO), a partir de la
\ i
| ~ atmosfera
w. ,A L —

Figura 2.4: Utensilios para método de Etilenglicol utilizados en este trabajo y esquema del
recipiente en perfil. AO: Agregado Orientado.

El objetivo de este método, es crear una atmosfera de etilgenglicol para que sea adsorbido por
los minerales expandibles, y asi facilitar su identificacion mediante estandares con etilenglicol.
Cuando se presente un difractograma de un agregado orientado con etilenglicol adsorbido se
le llamara solvado en etilenglicol. En la figura 2.4 se observan 8 agregados orientados dentro
de un recipiente grande, y un frasco pequeno con etilenglicol, los cuales fueron usados en este

trabajo.

18



2.5.6. Tratamientos de temperatura

Los tratamientos con temperatura son usados para ayudar a identificar minerales de ar-
cilla, revelando sus cambios de su estructura cristalina o pérdida de ésta. Dependiendo de
la temperatura y de la especie mineral, esos tratamientos pueden colapsar la estructura por
deshidrataciéon, o en caso de otros minerales la destruccién de la estructura cristalina. Es
importante tener en cuenta que algunos cambios pueden ser temporales, y que la rehidra-
tacion completa o parcial puede ocurrir durante el enfriamiento. Se introducen los AO en
muflas/hornos a 400°C por al menos media hora, y luego lo antes posible analizar en DRX.

El mismo procedimiento se realiza a 550°C.

En la tabla 2.2 se puede observar una lista de minerales de arcilla y su reaccién a los
tratamientos de temperatura reflejados en DRX. Algunos de los minerales donde el trata-
miento ayuda a la diferenciacion es por ejemplo la clorita y caolinita, que comparten el peak
7 A. Para el caso del dltimo mineral este se destruye sobre los 550°C, mientras que la clorita

prevalece.

Tabla 2.2: Minerales y cambios a los tratamientos de EG y temperatura reflejados en DRX.
Tabla basada en informacion del USGS (Poppe et al., 2013).

Mineral Peak [A] Peak-EG [A] 400 [°C] 550 [°C]
Clorita 14y7 14y7A Sin cambio Incremento en intensidad
Montmorillonita ~14 17 A Colapsaa 10 A Sin cambio
Corrensita ~29 31-32 A Desﬁaparece o cambia a Incremerzto en intensidad en el

. 24 A . peak 24 A
Vermiculita ~14 14 A Colapsaa~10A Sin cambio, o colapsa ligeramente
Vermiculita dioctaédrica ~14 14 A Colapsaa~12 A Colapso adicional a los ~11 A

Nontronita /

Montmorillonita 14 17 A Colapsaa~10A, conun  Sin cambio, o colapso adicional

k débil al A li

trioctaédrica / Vermiculita peak débil a los 5 'gero

Illita-vermiculita 10-14 Sin cambio

lllita-montmorillonita 10-14 Seexpande  Colapsaa~10A Colapsaa ~10 A

Illita-clorita 10-14 Sin cambio Sin cambio Sin cambio

llital/ Ml.ca / MoscowFa / 10 Sin cambio Sin cambio Sin cambio

Celadonita / Glauconita

Halloisita 7 >e expand.e /sin Colapsaa7 Se destruye
cambio

Crisotilo / Antigorita 7 Sin cambio Sin cambio Sin cambio

Kaolinita / Dickite / Nacrita 7 Sin cambio Sin cambio Se destruye
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2.6. Microscopio electronico de barrido (SEM)

Antes de la observacion por SEM, se les realizo una seccién delgada y pulida a 5 muestras,

las que fueron metalizadas con una lamina de carbono.

Estas muestras fueron examinadas al Scanning Electron Microscope (SEM) usando el
SEM-EDX-CL Quanta 250, equipado con un detector de Energy-Dispersive X-Ray Spectro-
metry (EDS), y vistas en el modo Backscattered Flectron Detector (BSED). En estos anélisis
se obtuvieron relaciones texturales y composicion quimica semi-cuantitativa, la que fue usada

en diversos calculos de férmulas estructurales de minerales.

Se analiz6 una muestra en el SEM para anélisis morfologicos con el detector Everhart-
Thornley (ETD), esta fue adherida a una lamina de carbono, y posteriormente metalizada

con una lamina de este mismo material.

Todos estos anélisis fueron realizados en el Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile, en el laboratorio de Microscopia Electrénica y Microanélisis, con ayuda de Constanza

Nicolau, ayudante del laboratorio.

2.7. Otros

2.7.1. Identificacion de interestratificados de I/S y C/S y el orden

Reichweite

Se pueden obtener valores porcentaje de capas de clorita o illita, en interestratificados de
I/Sy C/S, através de DRX. Se usan los difractogramas de AO secado al aire, correspondiente
a la fraccion arcilla (AO-FA-S) y el mismo pero en etilenglicol (AO-FA-EG). Se superponen,
y se comienzan a identificar los peaks que se desplazaron en el AO-FA-EG, con respecto al

seco, lo cual representaria la hinchazon de las capas de esmectitas.

El desplazamiento que sufren los peaks de los interestratificados de C/S y 1/S en los
difractogramas solvatados en etilenglicol, con respecto al secado al aire se debe a la hinchazén
que sufren las esmectitas producto de la absorcion de etilenglicol. Por ejemplo, la clorita tiene
sus peaks caracteristicos a los 14.2, 7.1, v 3.55 A, mientras que la esmectita a los 16.9, 8.46,
5.64 y 3.38 A. Luego, un interestratificado de C/S tendré peaks caracteristicos en rangos,
siendo estos (14.2-16.9), (7.1-8.46) y (3.38-3.55). Mientras mas cercanos a la clorita estén

los valores de estos peaks, representaran un interestratificado con mayor cantidad de capas

20



de clorita, mientras que si estan més cercanos a los de la esmectita, entonces tendrd mayor
cantidad de capas de esmectita. El caso de la I/S es analogo, y la variaciéon en contenido de
capas de esmectitas se ve reflejada en los peaks de ambos interestratificados en las tablas 2.4
y 2.3, de Moore & Reynolds (1997).

Tabla 2.3: Posiciones (CuKa) de reflexiones ttiles para la estimacion de porcentaje de illita
en illita/EG-esmectita (Moore & Reynolds, 1997).

001/002 002/003
% lllita Reichweite d(A)  °20 dA) 20 °A20
10 0 8.58 10.31 5.61 15.8 5.49
20 0 867 10.2 5.58 15.88 5.68
30 0 8.77 10.09 553 16.03 5.94
40 0 889 995 55 16.11 6.16
50 0 9.05 977 544 16.29 6.52
60 1 9.22 9.59 534 16.6 7.01
70 1 940 941 5.28 16.79 7.38
80 1 964 9.17 52 17.05 7.88
90 3 9.82 9.01 5.1 17.39 8.38

Tabla 2.4: Posiciones (CuKa) de reflexiones utiles para la estimacion de porcentaje de clorita
en RO clorita/EG-esmectita (Moore & Reynolds, 1997).

002/002 004/005

% Clorita dA)  °26 diA)  °26 °A20
10 839 10.54 339 26.29 15.75
20 829 10.68 340 26.21 15.54
30 8.15 10.86 342 26.05 15.19
40 7.98 11.09 3.43 25.98 14.89
50 7.80 11.34 345 25.82 14.48
60 7.59 11.66 347 2567 14.01
80 740 11.96 3.50 25.45 13.49
920 7.18 1233 3.53 25.23 129

2.7.1.1. Orden de Reichweite (Jadgozinski, 1949)

Es la terminologia para definir la probabilidad de que una capa A se encuentre al lado
de una capa B, en un interestratificado de A y B. Una manera mas simple de pensarlo es,
cuanta influencia tiene A en qué capa sera la siguiente, o en la siguiente después de esa. Esta

implicito que solo es aplicable a pilas de capas de filosilicatos ordenadas.

En la figura 2.5, se pueden apreciar cuatro casos de 6rdenes de Reichweite, donde el orden

de Reichweite se expresa con la nomenclatura Rn, que significa R=n, siendo n el orden. En
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el caso [a| se observa un interestratificado de capas A y B, de manera ordenada, y para este
caso en especial, se considera como un nuevo mineral con una celda AB, cuya dimension del

eje ¢, es la suma de los ejes ¢ de A y B.

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

i

ordenado ordenado

ordenado desordenado
ElCapa A [ CapaB

Figura 2.5: Ejemplos para distintos 6rdenes de Reichweite.

Un caso de esto seria la rectorita y corrensita, que son interestratificados ordenados de
50/50 illita/esmectita y 50/50 clorita/esmectita, respectivamente. Sus dimensiones del eje ¢
serfan entonces para la rectorita de 27A, pues el de la illita es de 10A y el de la esmectita
17A (solvatado en etilenglicol). Para la corrensita el eje ¢ serfa de 31A, pues el de la clorita
es de 14A.

Para el caso |b], se encuentra un apilamiento ordenado de 30/70, al igual que en el caso
[a], esto corresponderia a R1 . Esto significa que la probabilidad de que la proxima lamina
después de la capa A, sea B, es de 100%. En el caso [c]| se observa un orden R3 (se han
observado minerales con la secuencia ISII), y se interpreta como que la primera capa A, tiene
influencia que se extiende o alcanza 3 posiciones hasta la ultima A. Otra forma de pensar ese
patron es que la capa B esta rodeada por 3 capas A en cada lado. Finalmente en el caso [d]

se observa un orden R0, para un apilamiento de 60/40 de A y B.

2.7.2. Geotermometria de cloritas y X,

En este trabajo se ocupan los geotermometros de Cathelineau & Nieva (1985); Kranidiotis
& Maclean (1987); Cathelineau (1988); Xie et al. (1997), los que se basan en los contenidos

de aluminio en la posiciéon tetraédrica en las cloritas.
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(a) Cathelineau & Nieva (1985): T[°C] = 213.3AlY +17.5

(b) Kranidiotis & Maclean (1987): T[°C] = 106[(2AI"Y 4+ 0.7XF.)] + 18

(c) Cathelineau (1988): T[°C] = 321.98A1'Y — 61.92

(d) Xie et al. (1997).a, para Xp, > 0.31: T[°C] = 321.98[ A"V — 1.33(Xr, — 0.31)] — 61.92
(e) Xie et al. (1997).b, Para Xp. < 0.3L:T[°C] = 321.98[A"Y — 1.33(0.31 — Xp)] — 61.92

El aluminio tetraédrico (AI'V), se obtiene a partir del calculo de la formula estructural en
base a 14 oxigenos, a partir de los anélisis SEM-EDX, los cuales se muestran en la tabla 5.2,

al igual que los resultados de los geotermédmetros.

Ademés de esto se calculo el valor X. a través del método de Wise, expuesto en Bet-
tison & Schiffman (1988). Este valor indica el contenido clorita en interestratificados de

clorita/esmectita para ambos extremos trioctaédricos.

Asumiendo que la fase analizada se encuentra entre saponita pura y clorita pura, la com-
posicion se expresa por (K, Na,Cags),—, V! [(Mg, Fe, Mn)s_,Al,] =" [Sis_, Al,]O](OH)4 -
X [(Mg, Fe)s(OH)12]. Los valores para X., y, y z son obtenidos, primero calculando un
factor proporcionante f. El factor puede ser determinado para dos casos: (1) si z > y,
f=16/[Al +2Si+2Ca+ K]y (2) si 2 <y, f=16/[Al +2Si — 2Ca — K|. Para anélisis
representando clorita pura, X. serd cercano a 1, y para saponita pura, X. serd cercano a 0.
Interestratificados con proporcion 1:1 de clorita y saponita deberan tener un X, cercano a
0.5.

2.7.3. Abreviaciones minerales

En la tabla 2.5 se muestran las abreviaciones minerales usadas en este trabajo, basado

principalmente en las abreviaciones por Whitney & Evans (2010).
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Tabla 2.5: Abreviaciones minerales usadas en este trabajo.

Mineral Abreviacion
Anortita An
Apatito Ap
Calcita Cal
Clorita Chl
Clorita-Esmectita C/S
Cuarzo Qz
Epidota Ep
Epistilbita Estb
Escolecita Sc
Laumontita Lmt
Mica blanca Wm
Piroxeno Px
Plagioclasa Plg
Titanita Ttn
Wairakita Wrk
Yugawaralita Yug

Otros Abreviacién

Arcilla Arc

Litico Lit
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Capitulo 3

Marco Geologico

3.1. Marco geolégico y tecténico regional

Chile central se encuentra en una region de transicion de la segmentacion cortical andina,
entre una zona de subduccién de bajo angulo con ausencia de volcanismo actual entre los 28°
y 33°S, donde la placa de Nazca subducta en una plataforma subhorizontal a profundidades
entre 100 y 200 km bajo la placa Sudamericana (Cahill & Isacks, 1992; Pardo et al., 2002),
y una zona de subduccién de mayor angulo con presencia de un arco volcanico activo entre
los 33° y 36°S, cuyo angulo de subduccion es de 27 a 30° (Cahill & Isacks, 1992; Pardo et al.,
2002). Entre estos segmentos hay un retorcimiento en la placa de Nazca, la cual coincide con
la proyeccion del Ridge de Juan Fernandez, en el océano Pacifico hacia el continente, como

se representa en la figura 1.1.

Las formaciones geoldgicas de Chile central afloran en forma de bandas alargadas con
orientacion norte-sur. En la Cordillera de la Costa, las rocas presentan edades que abar-
can desde el Jurésico Inferior al Cretacico Inferior (Aguirre, 1985; Charrier & Munoz, 1994;
Vergara et al., 1995; SERNAGEOMIN, 2003), y han sido estudiadas por numerosos autores
(e.g. Thomas, 1958; Levi, 1968; Nasi & Thiele, 1982; Rivano et al., 1993; Gana et al., 1996).
De mayor a menor edad, afloran las formaciones Quebrada del Pobre, Ajial, Cerro Caleta,
Horqueta y Lo Prado, las cuales corresponden a secuencias de rocas volcanicas continentales
acidas a intermedias, con intercalaciones sedimentarias continentales, y forman la parte infe-
rior de las secuencias presentes en la Cordillera de la Costa. Sobre las formaciones anteriores
existe un predominio de lavas basicas a intermedias de la Formacion Veta Negra (Aguirre et
al., 1999), y sobre esto, en la parte superior de las secuencias, afloran rocas sedimentarias y

epiclasticas, con intercalaciones marinas, alternadas con rocas volcanicas continentales 4cidas
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a bésicas, correspondientes a la Formacion Las Chilcas, la cual subyace a la Formacion Lo
Valle del Cretacico Superior. Estas secuencias anteriores se encuentran depositadas sobre un
basamento pluténico y metamoérfico del Paleozoico, e intruidas por granitoides primero del
Jurasico Medio a Superior y luego del Cretécico Inferior a Superior. La Depresion Central
en los 33°S corresponde a la cuenca de Santiago con un relleno sedimentario de 400-800m
(Avendano & Araneda, 1994). El relleno esta compuesto por sedimentos fluviales, abanicos
aluviales cuaternarios, y depositos ignimbriticos del Pleistoceno Medio (Stern et al., 1984),
conocidos como la Ignimbrita Pudahuel (Wall et al., 1996). Dentro de esta cuenca, existen
cerros islas, los cuales siguen hacia el norte, hasta que la cuenca de Santiago desaparece para
dar lugar a cordones montafiosos que corresponden a la Formacion Las Chilcas y 1a Formacion

Lo Valle (Thomas, 1958), las cuales estan en aparente concordancia.

En la parte oriental de la Cordillera Principal afloran secuencias de rocas sedimentarias
marinas y continentales, y depoésitos volcanicos y volcanoclasticos continentales, de edades
comprendidas entre el Jurdsico Medio hasta el Cretéacico Inferior (e.g. Thiele, 1980, entre

otros).

En el borde oriental de la Depresion Central, y en la Cordillera Principal afloran depo-
sitos principalmente volcanicos y volcanoclasticos continentales de edad Eocena Superior a
Miocena Media. Entre los 32° y 36°S se incluyen en la Formacion Abanico (Aguirre, 1960), y
en la Formacion Farellones (Klohn, 1960), estas tltimas representarian el arco volcanico del
Mioceno (Vergara et al., 1988). Desde el Cretacico Superior hasta el presente se ha produ-
cido una migracion episodica del arco magmatico hacia el este (Munizaga & Vicente, 1982;
Parada, 1988; Rivano et al., 1996), lo cual ha producido una serie de dominios volcanicos
representados por unidades volcénicas, volcano-sedimentarias y cuerpos intrusivos contem-
poraneos (Mpodozis & Ramos, 1989; Charrier et al., 1996; Rivano et al., 1996) formando

franjas alargadas con direccion N-S (Rivano et al., 1993).

3.2. Rocas estratificadas

Las rocas estratificadas que afloran en el area de estudio pertenecen a la Formacion Abani-
co, por lo cual esta sera descrita mas detalladamente que el resto de las formaciones presentes
en zonas aledanas. Sin embargo, el SFPSR no solo se relaciona con la Formacion Abanico,
sino que también con otras formaciones a lo largo de su extension, por lo que es importante

comprender el marco en el que se encuentra este sistema de falla.
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Figura 3.1: Mapa geologico entre los 32°30’S y los 33°45’S a lo largo del SFPSR.
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3.2.1. Formacion Las Chilcas (Thomas, 1958)

Esta formacion aflora en forma de una franja con direcciéon N-S, al lado occidental del
SFPSR. Estd compuesta por brechas y conglomerados, lavas andesiticas y basalticas e in-
tercalaciones de limolitas con impresiones de hojas y areniscas calcareas, presenta ademas,
niveles de calizas marinas. Tiene también marcadas variaciones de facies laterales y verticales
(Gana & Wall, 1997), un espesor aproximado de la formacion esté entre los 3000m (Wall et
al., 1999) y 3500m (Rivano et al., 1996) y mas al oeste se apoya en aparente concordancia
sobre la Formacion Veta Negra (Cretécico Inferior; Thomas, 1958; Wall et al., 1999). Subyace
en discordancia de erosion a la Formacion Lo Valle (Thomas, 1958; Gana & Wall, 1997, entre
otros), sin embargo, este contacto también ha sido descrito como concordante (Padilla, 1981;
Moscoso et al., 1982).

La edad de esta formacion es aptiana-albiana, sugerida por tipos de algas verdes y rojas
(Godoy, 1981), foraminiferos y tintinidos (Martinez-Pardo et al., 1994) presentes en las calizas
marinas de Polpaico. Esta edad se corrobora por dataciones U-Pb en circones de lava y flujos
piroclasticos cercanos a la base de la formacion (109,64+0.1 Ma y 106,5+0.2 Ma; Wall et al.,
1999) v a edades K/Ar de lavas que varian entre 10143 y 9543 Ma (Gallego, 1994; Wall et
al., 1999).

Se habria depositado en un ambiente subaéreo continental, con recurrencias episoédicas
de influjos marinos en un ambiente costero somero y presencia de una cadena volcanica, la
cual simultaneamente degradaba, formando los potentes niveles de brechas, conglomerados

y areniscas volcanicas que constituyen gran parte de esta unidad.

3.2.2. Formacion Lo Valle (Thomas, 1958)

Constituida por una secuencia de rocas piroclasticas con intercalaciones de lavas y sedi-
mentitas continentales, con un espesor minimo de 700 y uno maximo de 1800 m (Thomas,
1958; Gana & Wall, 1997)). Las rocas piroclasticas que corresponden a tobas y tobas sol-
dadas daciticas de color rosado, tienen espesores variables de 5 a 50m, en algunos lugares
con disyuncion columnar (Moscoso et al., 1982). Sobreyace en discordancia erosiva, y/o en
concordancia, a la Formacion las Chilcas (Gana & Wall, 1997). En el sector de cuesta Cha-
cabuco la Formacion Lo Valle esta en contacto por falla con la Unidad Chacabuco (Fuentes
et al., 2002) que es correlacionable con la Formacion Abanico. Por otra parte, segiin Wall
et al. (1999) la Formacion Lo Valle subyace discordantemente a la Formacion Abanico. Este

contacto por falla ha sido denominado "Zona Falla Chacabuco" (Padilla, 1981) y el contacto
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entre ambas formaciones estd intruido por numerosos porfidos de anfibola y piroxeno.

Se le asigna una edad del Cretacico Superior, basado en edades radiométricas K/Ar que
van desde los 77 a 70 Ma (Vergara & Drake, 1978; Padilla & Vergara, 1985; Beck et al., 1986)
v edades 1°Ar /39 Ar en plagioclasas de tobas daciticas cercanas a 71 Ma (Gana & Wall, 1997).
Se habria depositado en un ambiente subaéreo continental producto de un volcanismo acido
tipo ignimbritico junto a algunos ambientes lacustres localizados. Se sugirié que el deposito

habria ocurrido en una cuenca intermontana (Vergara & Drake, 1979).

3.2.3. Formaciéon Abanico (Aguirre, 1960)

Esta constituida principalmente por depoésitos volcanoclasticos y lavas de composicion
basica a acida, con intercalaciones sedimentarias aluviales, fluviales y lacustres. Las rocas
piroclésticas corresponden a tobas, brechas volcanicas, e ignimbritas y las intercalaciones
sedimentarias corresponden a brechas, conglomerados, areniscas, lutitas, limolitas y escasas
areniscas calcareas. Hasta el momento no existe una seccion estratigrafica completa ni repre-
sentativa de la Formacion Abanico (Charrier et al., 2002) debido a la extrema lenticularidad
de las capas, como también a rapidos cambios N-S y E-W de facies sedimentarias. El espesor
de esta formacion varia entre los 2000 m (Charrier, 1973; Zurita, 1999) y los 3000 m (Aguirre,
1960; Klohn, 1960; Thiele, 1980).

Nystrom et al. (2003) dividieron la formacién en dos miembros. El primero corresponde
al miembro inferior con un espesor de mas de 1900 m y compuesto principalmente por la-
vas basicas, rocas piroclasticas acidas e intercalaciones sedimentarias lacustres. El segundo
miembro seria el superior, concordante con el primero, con un espesor de 1200 m y caracte-
rizado por lavas basicas. Esta subdivision fue hecha en el area del Cerro Abanico, al este de
Santiago. Wall et al. (1999), describieron 2 niveles estratigraficos para la formacion: uno infe-
rior constituido por lavas de composicion andesitica a basaltica, con intercalaciones de tobas
brechosas, tobas soldadas y rocas sedimentarias continentales, de hasta 1800m de espesor, y
otro superior constituido por brechas piroclasticas, brechas epiclasticas finas, conglomerados

y areniscas volcanoclasticas subordinadas, de hasta 350 m de espesor.

Entre los 32° y 33°S, la formacion presenta afloramientos de aspecto desmembrado debido
a la frecuente ocurrencia de la suprayacente Formacion Farellones, que oculta importantes
sectores de la Formacién Abanico. La Formacion Abanico, tiene como limite occidental entre

estas latitudes antes especificadas a las formaciones Lo Valle y Las Chilcas.
Entre los 33° y 34°45’S, la Formacién Abanico consiste de dos franjas paralelas de orien-
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tacion aproximada N-S, separadas entre si por afloramientos de la Formacion Farellones. La
franja occidental limita con los depositos cuaternarios de la depresion central, y la oriental,

limita al este con rocas del Mesozoico.

El contacto basal de la Formacién Abanico, en la parte oriental, ha sido descrita como
una discordancia angular (e.g. Aguirre, 1960; Padilla, 1981; Charrier et al., 2002), también
como un contacto concordante (e.g. Thiele, 1980; Padilla, 1981; Moscoso et al., 1982) con
la Formacion Colimapu, y por tltimo también ha sido descrito como un contacto por fallas,
entre ellas la Falla El Fierro, definida en el sector de Termas del Flaco (34°45’S), y la Falla
Chacayes-Yesillo en el valle del rio Volcan (33°50’S). En la parte occidental, el contacto con
unidades mesozoicas subyacentes es por discordancia erosiva, concordancia, y en algunas

localidades por la Zona de Falla Pocuro.

La Formacion Abanico tiene una edad Eoceno Superior - Mioceno Inferior, tomando en
cuenta dataciones radiométricas “°Ar/?*°Ar. La edad més antigua reportada en el margen
occidental de la formacion es de 34 Ma, entre los 33° y 33°15’S (Gana & Wall, 1997), y en el
margen Oriental la mas antigua seria de 36 Ma, a los 35°S (Charrier ef al., 1996). La edad
maés joven reportada es 16 Ma (Kay & Kurtz, 1995) a los 34°S en la franja oriental.

Esta formacion representa un volcanismo subaéreo continental con intercalaciones sedi-
mentarias a ambientes lacustres de menor energia (Charrier et al., 2002) y se habria de-
positado en cuencas de intra-arco, en ambiente extensional con volcanismo activo y una
geoquimica que no representaria un arco volcanico tipico (Munoz et al., 2006; Jordan et al.,
2001; Charrier et al., 2002, 2007).

3.2.4. Formacion Farellones (Klohn, 1960)

Secuencia volcanica principalmente félsica. Fue subdividida en dos miembros segiin Verga-
ra et al. (1988) y Rivano et al. (1990). El miembro inferior se compone de tobas e ignimbritas
de composiciones rioliticas a daciticas, con intercalaciones de rocas epiclasticas, sedimentos
lacustres y depositos laharicos, y el miembro superior, concordante al anterior, constituido
por lavas de composiciones andesiticas a basalticas, con intercalaciones de tobas y aglomera-
dos andesiticos, e intruido por domos riodaciticos y filones andesiticos, y que muestra restos
de aparatos volcénicos muy erodados. La formacion tiene caracteristicas calcoalcalinas, con
razones isotopicas que sefalan aporte cortical (Vergara et al., 1988; Nystrom et al., 1993;
Kay & Mpodorzis, 2002) y su espesor varia entre los 1000 m (Padilla, 1981) y los 2500 m
(Aguirre, 1960; Thiele, 1980; Charrier et al., 2002).
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Se encuentra sobreyaciendo a la Formacion Abanico en algunos sectores lo hace en con-
cordancia, en otras discordantemente o pseudoconcordante y en algunas partes se observa un
paso gradual entre las dos formaciones (Charrier et al., 2002). Lo anterior es debido a que en
ciertos lugares el deposito fue continuo, mientras que en otros lugares, debido a procesos de
inversion tectonica de la cuenca que habria deformado los estratos, se produjo una interrup-
cion en el deposito, creando discordancias entre estos. La edad de esta formacion, varia entre
los 20 y 6 Ma, segtin dataciones por método radiométrico K-Ar. En dataciones *°Ar/3?Ar han
variado entre los 20 y 18 Ma. Con estos datos se asigna una edad Miocena (Nystrom et al.,
2003). Esta formacion se habria desarrollado en un ambiente continental subareo (Moscoso

et al., 1982) y representaria el arco volcanico del Mioceno (Vergara et al., 1988).

3.2.5. Deposito de terrazas continentales (Rivano et al., 1993)

Corresponden a depositos semiconsolidados existentes en el borde oriental del valle de
San Felipe-Los Andes. Estan formadas por arenas medias y conglomerados finos a medios.
Presentan grandes escarpes de hasta decenas de metros de altura, lo cual los distinguiria
de los depésitos de la cuenca del valle del Aconcagua. Rivano senala que puede existir una

relacion entre estos depositos y la Zona de Falla Pocuro. Tienen edad Cuaternaria.

3.2.6. Depositos de caida gravitacional (Rivano et al., 1993)

Corresponden a deslizamientos en masa de grandes proporciones, los cuales se ubicarian
principamente en las cercanias de la Zona de Falla Pocuro, y en el borde de las Terrazas
Continentales, ubicadas al este del Valle de San Felipe-Los Andes. Estos depositos se habrian
generado por colapso gravitacional debido a movimientos sismicos. Se les asigna edad post-

Farellones (Mioceno), por sus relaciones de contacto.

3.2.7. Depositos aluviales y coluviales recientes (Rivano et al., 1993)

Corresponden a sedimentos aluviales, coluviales y depoésitos de relleno de valles. Se re-
lacionan a los cursos de rios actuales y su mayor expresion es la hoya del rio Aconcagua
(Rivano et al., 1996). Se componen de variados tipos de sedimentos, gravas y bloques mal

estratificados, arenas, limos y arcillas poco consolidados.
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3.3. Rocas intrusivas

3.3.1. Intrusivos hipabisales

Descritos por Padilla (1981) y Wall et al. (1999), en particular este tltimos los agrupo

segtn sus edades, de la siguiente forma:

(a) Intrusivos del Paleoceno-Eoceno: Corresponden a stocks basélticos de piroxeno y
olivino y a domos daciticos de biotita que intruyen a las formaciones Las Chilcas y Lo
Valle.

(b) Intrusivos del Eoceno-Mioceno Inferior (34-19 Ma): Corresponden a stocks, filones-
manto, cuellos volcanicos y diques, los cuales tienen una gran variedad litologica, entre
estos se encuentra: Gabros, y microgabros de piroxeno y olivino, dioritas y microdioritas
de piroxeno, basaltos de olivino, andesitas basalticas de piroxeno y olivino, andesitas de
piroxeno, entre otros. Dentro de este grupo, los que intruyen a la Formaciéon Abanico co-
rresponden a dioritas a dioritas cuarciferas de piroxeno y anfibola, y andesitas, andesitas

basalticas y dacitas.

(¢) Intrusivos andesiticos y daciticos del Mioceno Inferior: Corresponden a stocks y
diques andesiticos de anfibola, que cortan a la Formacion Lo Valle y en varias localidades

a la Formacién Abanico.

3.3.2. Plutones

Al este del Valle del Aconcagua, cuerpos intrusvos mas importantsen son el Pluton del Rio
Colorado, Plutéon Quebrada Agua de los Caballos, y Plutén Riecillos. Los tres con edades
entre 18 y 20 Ma (Rivano et al., 1996; Drake et al., 1976; Munizaga & Vicente, 1982).

Al este de la Cuenca de Santiago, se pueden reconocer el Plutin La Obra, en el rio Maipo,
el Batolito San Francisco en la parte superior del rio San Francisco, el Plutén San Gabriel, y
el Pluton La Gloria. Estos tienen edades entre los 24 y 7 Ma (Aguirre et al., 1974; Vergara
& Drake, 1978; Warnaars et al., 1985; Kurtz et al., 1997).
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3.4. Estructuras

El sector Cordillerano entre los 32° y 33°S se ha considerado clasicamente como un gran
sinclinorium asimétrico (Aguirre, 1960; Moscoso et al., 1982), donde el flanco occidental
mantea hacia el este, y esta siendo cortado por fallas con direccion N-S e intruido por cuerpos
andesiticos pequenos. El flanco oriental se presenta plegado y tiene un manteo general hacia
el oeste, llegando localmente los estratos a ser verticales (Padilla, 1981; Moscoso et al., 1982).

Dentro de los rasgos estructurales en las formaciones y /o dominios se describen los siguientes:

e Formacion Las Chilcas: Presenta pliegues suaves de centenares de metros de amplitud
de onda, dando lugar a zonas con estratificaciéon homoclinal hacia el este que pasan a

ser subhorizontales (Rivano et al., 1996).

e Dominio central (Fm. Lo Valle y parte de Fm. Abanico): Probable existencia de fallas
de direccion noreste cubiertas por el relleno sedimentario, que posiblemente han dado
origen al valle del estero Chacabuco, localizado al norte del valle de Santiago (Wall et
al., 1999).

e Dominio de la Cordillera de Los Andes (Fm. Abanico y Farellones): El borde occidental
esta caracterizado por pliegues amplios y suaves por flexuras (Padilla, 1981), y limitado
al oeste por el SFPSR, y al este por el anticlinal de Juncal. En el sector oriental,
los estratos constituyen un homoclinal inclinado al oeste, cuyos manteos disminuyen
progresivamente hacia el occidente. La mayoria de los pliegues son simétricos y amplios
(Padilla, 1981).

e Dominio de las Rocas Mesozoicas en la Cordillera de los Andes: Més al este del dominio
anterior, se encuentra una secuencia de fallas, anticlinales y sinclinales de rumbo N-NW,
apretados y volcados con vergencia preferente al este, que constituyen la Faja Plegada
y Corrida del Aconcagua, afectando a las rocas Mesozoicas (Thiele, 1980; Ramos et al.,
1991; Giambiagi, 2003).

3.4.1. Sistema de Falla Pocuro - San Ramén (SFPSR)

El Sistema de Falla Pocuro - San Ramon, corresponde a un sistema de fallas con orientacion
promedio N-S, que se distingue casi continuamente desde los 32° a los 33°S (Moscoso et al.,
1982; Rivano et al., 1993). Aguirre (1960) describié una faja de rocas milonitizadas con rumbo
N-S de decenas de metros de espesor y 300 m de longitud y microfabricas cataclasticas en
la traza de falla, en la zona del estero Pocuro, al sur de la ciudad de Los Andes. La parte
norte en el borde oriental de la Cuenca del Aconcagua, es llamada Falla Pocuro (después

de Carter & Aguirre (1965)), mientras que la que estd en el borde oriental de la Cuenca
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de Santiago, se llama Falla San Ramon (después de Rauld (2002)). Autores como Carter
& Aguirre (1965), Charrier et al. (2005), Farias et al. (2005, 2010) entre otros, asumen que
estas fallas pertenecen al mismo sistema, llamado tambien Falla San Ramoén-Pocuro, sin
embargo, segin Rauld (2002) la Falla San Ramoén no posee ninguna relacion con la Falla
Pocuro definida mas al Norte. Esto ultimo también es asumido en trabajos de Armijo et al.
(2010). Para efectos de este estudio se consideré estas fallas como parte de un mismo sistema

(SFPSR), lo cual no tiene consecuencias en los resultados del trabajo.

Los estudios de la falla se centraron en un comienzo en la parte norte, donde Padilla
(1981) reconocid y estudio su mejor expresion en el sector de Banos El Corazon, al norte de
la ciudad de Los Andes, donde describié rocas cataclasticas consideradas como "Brechas de
falla"que en sus comienzos fue descrita como una falla normal (e.g. Aguirre, 1960; Carter
& Aguirre, 1965; Padilla, 1981). Rivano et al. (1996) la consider6 a su vez como una falla
normal con una componente de rumbo y la describié como la estructura mas importante de
Chile Central, catalogandola como "mega falla", con zonas de deformaciéon de hasta 6 km de
ancho. Por otro lado Campbell (2005) la considero como un sistema estructural formado por
fallas inversas de alto angulo, con vergencia al oeste con una componente de rumbo dextral,
y con estructuras asociadas con rumbo aproximado N50°W y N60°E a EW. Ademaés senala
que el sistema debio estar activo hasta al menos el Mioceno Inferior en base a trazas de fisién

en apatito.

Charrier et al. (2005) interpretaron a esta falla como una falla normal invertida, cuyo des-
plazamiento como falla normal habria sido mayor que aquél como falla inversa. Se denomin6
Falla San Ramon (Rauld, 2002), a la parte sur de este sistema, al este de la ciudad de San-
tiago, en el limite de la Depresion Central con la Cordillera de los Andes y fue descrita como
una falla inversa de vergencia oeste. Rauld (2011) por medio de criterios geomorfologicos en
los depdsitos del frente cordillerano, pudo determinar que esta falla ha estado activa durante

el Pleistoceno y probablemente también en el Holoceno.

La edad minima de esta falla fue acotada ademas por Gana & Wall (1997) entre el Oli-
goceno Superior y el Mioceno Inferior por edades de °Ar/*Ar de diques emplazados en
ramas del sistema. Las edades de 23.9+1.2 Ma y 22.9+1.2 Ma fueron obtenidas al norte de
la localidad de Colina.

Recientemente ? notaron que la falla Pocuro (32°-32°30’S) esta presente desde por lo

menos los 81.5 Ma, y la ultima evidencia de su actividad est& en el Mioceno.

Actualmente es un objeto de debate la geometria en profundidad de este sistema de falla

y toda la deformacion involucrada de la Cordillera Principal. Por un lado Farias et al. (2010)
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propone una rampa de despegue principal con vergencia al este, que conecta la subduccion
con la zona de la cordillera, y que jugaria un rol fundamental en la orogenia Andina, pues la
mayoria del acortamiento fue acomodado por estructuras con raiz en esta rampa principal.
Por otro lado Armijo et al. (2010) propone una rampa con deformaciéon vergente hacia el
oeste, siendo la falla San Ramoén una rampa inversa en el frente del despegue basal. Esto

implicaria un importante riesgo sismico en la ciudad de Santiago.
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Figura 3.2: [a] Seccion estructural y sismicidad superficial a la latitud de Santiago, asociada a
deformacion vergente al este (Farfas et al., 2010). [b] Seccion estructural a la misma latitud,
asociada a deformacion vergente hacia el oeste (Armijo et al., 2010).
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3.5. Metamorfismo y alteracion

3.5.1. Metamorfismo regional

La mayoria de las series estratificadas mesozoicas y cenozoicas que afloran en Chile cen-
tral han sido afectadas por un metamorfismo regional no deformativo, de muy bajo a bajo
grado, que ha preservado las estructuras y texturas primarias (Levi & Corvalan, 1964; Levi,
1970; Levi et al., 1989, entre otros). Las facies metamorficas varfan desde ceolita hasta es-
quistos verdes, donde el grado metamoérfico aumenta con la profundidad, considerando este

metamorfismo como de enterramiento (ver figura 3.3).

La Formacion Abanico, posee asociaciones mineralogicas secundarias correspondientes a
facies ceolita y a facies prehnita-pumpellyita, segtin la profundidad (Levi, 1970; Levi et al.,
1989). Posee una gran cantidad de ceolitas, principalmente laumontita. Las asociaciones de

la Formacion Farellones corresponden a facies ceolita Aguirre et al. (2000).

10 km
—

W E

TR KS-EO-MI

[ Facies esquistos verdes [ Facies prehnita-pumpellyita [ Facies pumpellyita-actinolita
[ 1 Subfacies laumontita de la facies ceolita ~ [___] Subfacies mordenita de la facies ceolita " Discordancias regionales
[T Rocas inalteradas (+ cristobalita y I Rocas intrusivas -~ Fallas regionales

tridimita)

TR: Tridsico KS: Cretacico Superior

JI: Jurasico Inferior-Medio  EO: Eoceno Superior-Oligoceno (Fm. Abanico)

JS: Jurdsico Superior MI: Mioceno Inferior (formaciones Abanico y Farellones)
Kl: Cretacico Inferior MMS: Mioceno Medio-Superior (Fm. Farellones)

Q: Cuaternario

Figura 3.3: Distribucion de las facies metamorficas regionales de bajo grado a lo largo de un
perfil esquematico en Chile central cerca de los 33°S. Modificado de Levi et al. (1989).

3.5.2. Alteraciéon tipo campo geotérmico

En varios lugares de la Cordillera de los Andes se han reconocido alteraciones locales de
tipo campo geotérmico, las cuales interrumpen el patron de alteraciéon regional, y parecen ser
posteriores o sincronicas al metamorfismo (Thiele et al., 1991; Vergara et al., 1993; Aguirre
et al., 2000).
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Cercano al area de estudio de este trabajo, Fuentes et al. (2004) reconocieron un campo
geotermal fosil, asociado a un centro volcanico erodado del Mioceno, en el cual la falla Cha-
cabuco sirvi6 como un canal para el ascenso de fluidos. En la figura 3.4 se puede apreciar
el modelo propuesto, donde el area gris corresponde a la zona de alteracion estudiada, y la
linea punteada corresponde a la superficie actual.

hacia centro volcanico —
falla

Chacabuco

falla

. superficie
Infiernillo

" 1000 —— —

~ _pH net neut ona de upﬂow
100° 0° 2500 —-1
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. *-\ s
vapores
aC|dos

(alunlta) —-3
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| | |
12 8 4 0

Distancia horizontal (km)

Figura 3.4: Modelo de alteracion para el area Cuesta de Chacabuco, de Fuentes et al. (2004).

3.5.3. Alteracion hidrotermal en el SFPSR

Padilla (1980) describe en el area de Banos del Corazon, zonas con destruccion avanzada a
total de la textura primaria que han sido reemplazados por stockworks de venillas de minerales
de alteracion, correspondiente a albita-calcita-laumontita-clorita-halloisita-Kfeld-cuarzo. A
200 m al W de la vertiente de los Banos del Corazon, las rocas presentan fracturamiento
intenso sin orden, con un 40-50 % de ellas rellenas con mineral secundario. Incluso encuentra

escasa epidota en el area en asociacion con clorita.

Ademaés de lo anterior Rivano et al. (1996) describe numerosos depoésitos minerales aso-
ciados a la franja de intrusivos nedgenos de la zona de Falla Pocuro, con minerales de Cu,
Au, plata, entre muchos més. Por lo general asociados a cuerpos vetiformes o emplazados en

apofisis.

Padilla & Vergara (1985) describieron los intrusivos miocénicos en la Zona de Falla Cha-
cabuco al oeste de la Zona de Falla Pocuro, y encontraron variada mineralogia, entre ellas
laumontita, y escasa epidota. Los cuales fueron asociados con una alteracién hidrotermal

menor a 180°C, similar a la de campos geotérmicos.
En la zona del Portezuelo del Bocon se identifico una alteraciéon también de laumontita y
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calcita (Moscoso et al., 1982).

Actualmente en el SFPSR se encuentran alineadas fuentes termales donde hay precipita-
cion de calcita in-situ. El tipo de agua de estas fuentes termales, corresponde a aguas diluidas
tipo carbonatada-sodica, y con solidos totales disueltos, generalmente menor a 1g/1t. Estos
son los Bafios de Auco, El Barro, La Higuera, Jahuel, y El Corazon, ubicados en el frente cor-
dillerano sobre la traza del SFPSR y se atribuye su origen a alteraciéon hidrotermal asociada
a infiltracion de aguas meteodricas que alcanzan isotermas entre 70-100°C, a una profundidad

cerca a 1.5 km bajo la superficie (Martini, 2008).
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Capitulo 4

(Geologia del Sistema de Falla Pocuro -
San Ramoén a los 32°52’S

4.1. Caracteristicas generales

En la zona principal se estudiaron 2 afloramientos, que corresponden a cortes de camino
de la Autopista Los Libertadores, con extensiones aproximadas de 200 m cada uno, y con
alturas en el primer caso de 6 m y en el segundo de 15 m. Ambos se encuentran entre si a

una distancia en linea recta de 3 km.

El primer afloramiento (afloramiento 1, en la figura 4.1) se encuentra en el lado oriental
de la Falla Pocuro, acorde a Rivano et al. (1993) y Moscoso et al. (1982), en la ladera oeste
de la Autopista Los Libertadores, y se extiende en direccion N8°W. El segundo afloramiento
(afloramiento 2, en la figura 4.1) se encuentra en medio de la Zona de Falla Pocuro, acorde a
Rivano et al. (1993), y cerca de las trazas de Moscoso et al. (1982), en la ladera sur de la misma
autopista que el primer afloramiento, y se extiende en direccion N64°E. En ninguno de los
dos afloramientos se puede definir una tendencia en la orientacion de las rocas estratificadas.
Lo que se encuentra en cambio, es una zona heterogénea litolégicamente, donde se observan
numerosas discontinuidades (vetillas, fracturas y fallas locales) e intrusiones de diques. Las
rocas de estos afloramientos pertenecen a la Fm. Abanico acorde a Padilla (1981) y a Moscoso
et al. (1982).

La diferencia fundamental entre ambos afloramientos, es que en el afloramiento 1 se
encuentran bloques de rocas, aislados por discontinuidades, mientras que en el afloramiento

2 no es posible reconocer grandes bloques de rocas, y esto es debido a la gran diferencia
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de densidad de discontinuidades, siendo mucho mayor en el segundo, y a esto se le suma
la gran presencia de material fino en estas discontinuidades. En términos netos, mientras
en el afloramiento 1 se observa en promedio 3 a 5 discontinuidades por metro lineal, en
el afloramiento 2 se observan 15 o mas, este dltimo ntimero muy estimativo, debido a
la irregularidad de estas fracturas y a que el material fino presente estd rellenando estas

irregulares fracturas.
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70°36'W 70°35'W 70°34W  70°33W 70°32'W 70°1’W 70°30'W 70°29'W
& Zona de Falla Pocuro (Rivano, 1996)

Sedimentos de la Cuenca de Aconcagua (e.g. Moscoso et al., 1982)

Intrusivos del Mioceno
\\\ Lineamientos (Moscoso et al., 1982)

\ Autopista Los Libertadores

Figura 4.1: Localizaciéon de los afloramientos en la zona de estudio principal, en el bypass de
Los Andes (autopista Los Libertadores), se indican ademas la traza de la Falla Pocuro (o
SFPSR). Imagen de Google earth.

En (a) y (b) de la figura 4.2 se pueden observar los afloramientos (1) y (2) respectivamente.
En (c) se puede observar intrusiones de diques (métricas), vetillas de material blanco y

fino, y presencia de 6xidos y multiples fracturas. En (e) se nota una coloracion blanquecina
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amarillenta, estudiada en este trabajo. En (f) y (g) se observa la distribucion de fracturas,
si bien se observan algunas con orientaciéon clara, casi la totalidad de ellas no presenta una

orientacion definida, lo que es caracteristico de este afloramiento.
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Afloramiento 1
Rumbo de afloramiento: N8°W
Orientacién de la foto: Hacia el W|

otal ap do 0 m

Afloramiento 2
Rumbo de afloramiento: N64°E
Orientacion de la foto: Hacia el SSE
Largo total aproximado: 160 m

Figura 4.2: (a) y (b) son fotografias de los afloramientos 1 y 2 respectivamente. (¢) y (d) corresponden a fotografias representativas

del afloramiento 1 y (e), (f) y (g) al afloramiento 2.



4.2. Litologias

Como se mencion6 anteriormente, esta zona es sumamente heterogénea litologicamente,

ain asi dentro de las litologias reconocidas se han dividido en 5 grupos:

4.2.1. Areniscas conglomeradicas volcanoclasticas inmaduras

Corresponden a rocas sedimentarias con clastos de origen volcdnico. Son matriz sopor-
tados, tienen entre sus componentes cristales fragmentados de plagioclasas (en la matriz) y
clastos que en su mayoria corresponden a lavas porfiricas de distintas caracteristicas (poli-
mictico). Los clastos alcanzan tamafios de hasta 5 mm, sin embargo la mayor cantidad de
ellos tiene un tamano menor a 2 mm. En la figura 4.3 se observa una imagen representativa de
este tipo de roca; se observan plagioclasas y piroxenos en los liticos, los cuales a su vez estan
en una matriz café rojiza. Las plagioclasas estan evidentemente reemplazadas por minerales

secundarios. Se senala ademas uno de los liticos de tamano aproximado de 5 mm, con bordes

subredondeados. Estas rocas se observan en la figura 4.6 (a).

Figura 4.3: Imagen petrografica de una arenisca conglomeradica. Se observan clastos subre-
dondeados a angulosos. Ademés dentro de los liticos se encuentran cristales fragmentados de
piroxenos, bien preservados. Lit: Litico; Px: Piroxeno.

4.2.2. Intrusivos hipabisales

Dentro de este grupo se encuentran los intrusivos porfiricos dioriticos, cuyos fenocristales

corresponden a plagioclasas y piroxenos inmersos en una matriz cristalina de plagioclasas
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principalmente. Los tamanos de los cristales varian, sin embargo mantienen las proporciones

minerales. En este grupo también se incluyen diques andesiticos verdes, de grano fino. Se

presentan ademés texturas glomeroporfirica y en algunas partes traquitica.

Figura 4.4: Imagen petrografica de un intrusivo hipabisal. Se observan fenocristales de plagio-
clasa inmersos en una matriz microcristalina. Estos fenocristales estan siendo reemplazados
por arcillas. Arc: Arcilla; P1: Plagioclasa; Px: Piroxeno.

En particular, la roca de la figura 4.4 se ha encontrado en el afloramiento 2, y se puede ob-
servar su distribucion en la figura 4.8. Sin embargo se han encontrado rocas similares a estas,
en este mismo afloramiento, pero con tamanos de cristales menores, y se han interpretado
como intrusivos con un mismo origen, (ver figura 4.6b, muestras FPL-08 y FPL-16). Estos
intrusivos presentan un grado de alteracion al igual que otras rocas, y a pesar de esto, los
fenocristales de piroxenos se encuentran relativamente bien preservados. Tienen una notable

presencia de apatitos. Estas rocas se observan en la figura 4.6 (b).

4.2.3. Basaltos amigdaloidales

Corresponden a basaltos caracterizados por su presencia de amigdalas, en algunos casos
de hasta 5 mm en su eje més largo. Tienen fenocristales de plagioclasa de 0.8-1 mm y
microlitos del mismo mineral inferiores a 0.3 mm. Presentan texturas porfirica, traquitica y

amigdaloidal. A nivel macroscopico se observan en la figura 4.6 (c).

Los basaltos amigdaloidales se encontraron muy cercanos entre si, sin embargo, debido a
la cantidad de discontinuidades, no es posible determinar si se trata de la misma roca, o de
otra con similares caracteristicas. Se observa una evidente alteracidon en estas rocas, como se

ve en la figura 4.2 (e), donde se destaca una intensa coloracién blanquecina y amarillenta
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Figura 4.5: Imagen petrografica de un basalto amigdaloidal. Amigdala rellena de mineral
masivo arcilloso, las plagioclasas se encuentran reemplazadas por minerales de alteracion, al
igual que la masa fundamental. Pl: Plagioclasa.

detallada en la seccion 5. Estas rocas se observan en la figura 4.6 (c).

4.2.4. Lavas porfiricas indiferenciadas

Lavas con distintas caracteristicas, todas presentando fenocristales de plagioclasas no ma-
yores a 3 mm, en un masa fundamental con variedades grises oscuras, rojizas y tonalidades
verdosas. Parecen ser el tipo de roca mas comun en la zona. Estas lavas se observan en la

figura 4.6 (d).

4.2.5. Rocas de falla

Reconocidas especificamente en el afloramiento 2, donde se observaron rocas obliteradas
con minerales de alteracion deformados. Ademés se reconocieron zonas caracteristicas no
consolidadas de clastos inmersos en una matriz de material de falla fino, compuesto por

filosilicatos y la misma roca disgregada, lo que se interpreté6 como salbanda de falla.

Las rocas anteriormente descritas se pueden observar a nivel macro en la figura 4.6 y todas
presentan algtin grado de alteraciéon detallado en la secciéon 5. En cuanto a la distribucion,
no es posible reconocer alguna de las litologias en los afloramientos, pues como se mencion6
éstas varfan a lo largo del afloramiento sin una distribuciéon ordenada aparente, mas que la

detallada para la diorita de piroxeno.
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(c). Basaltos amigdaloidales
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Figura 4.6: Muestras a nivel macroscopico de litologias encontradas en los afloramientos estudiados en el SFPSR.



4.3. Estructuras

Hay que tener en cuenta que ésta es una zona de falla, por lo que las estructuras detalladas

a continuacion se describen dentro de este contexto. Las estructuras principales son: fallas,

fracturas, vetillas y diques. Estas son descritas a continuacion.

(a)

Fracturas: Se consideraron fracturas a las discontinuidades presentes en la zona no
rellenas de minerales secundarios o con relleno no importante y con espesores menores
a los 2 milimetros aproximadamente. La mayoria de estas fracturas tienen relleno de
calcita con cristales no visibles a simple vista. Son las de mayor presencia en ambos

afloramientos, estando densamente presentes en el afloramiento 2.

Vetillas: Las vetillas fueron consideradas discontinuidades de espesores mayores a 2mm,
por lo general con espesores de bmm a 4 cm. Rellenas fundamentalmente de minera-
les blancos finos de poca resistencia, las cuales se desintegran al tacto, por lo general

asociadas a rocas cizalladas. Ver figura 4.7.

Diques: Fundamentalmente de colores verdosos y espesores variables entre los 15cms

hasta los 2m. Ver figura 4.7, por lo general con bordes de reaccion rojizos centimétricos.

Fallas: Discontinuidades de mayor envergadura con evidente movimiento relativo, por lo

general acompanados de un relleno mineral como el observado en vetillas.

Figura 4.7: Fotografias del afloramiento 2, en linea segmentada se denota la presencia de
vetillas. (a) Set de vetillas y dique discontinuo por una de ellas. (b) Dique siendo cortado por
una vetilla, con un leve desplazamiento involucrado.
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Figura 4.8: Esquema de distribucién de un intrusivo hipabisal dioritico de piroxeno, en el
afloramiento 2.

4.3.1. Orientacion

Se midieron 132 datos de orientaciéon de las estructuras anteriormente descritas, en el
afloramiento 2, y fueron proyectadas en una red de Schmidt (esfera inferior), resultando lo

que se observa en la figura 4.9a.

Los resultados son 2 niicleos principales de estructuras: 1m y 2m (figura 4.9) cuyos rumbos
oscilan entre los N30°E y los N50°E, mientras que sus manteos son subverticales. En particular
en el caso del nicleo 1m, se observa un manteo hacia el S-E de 75°, mientras que el nicleo
2m, es casi vertical. Se muestra otro nucleo 3m, cuyo rumbo es perpendicular a los otros

dos, y su manteo es subvertical hacia el S-W.

En el diagrama de rosetta en la figura 4.9b, que corresponde a los mismos datos usados

en 4.9a, se representa mejor la direccién preferencial de las estructuras siendo esta, N45°E.

Debido a la naturaleza del afloramiento 1, no se pudo identificar suficientes estructuras

medibles como para representarlas graficamente.
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Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00~ 1.50 %
1.50 ~ 2.00 %
2.00~ 2.50 %
2,50~ 3.00 %
3.00~ 3.50 %
3.50~ 4.00 %
4.00 ~ 4.50 %
4.50~ 5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 4.9923%

Equal Angle
Lower Hemisphere
132 Poles
132 Eniries

Apparent Strike
20 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

115 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 4.9: Representacion grafica de la orientacion de estructuras en el afloramiento 2, con los
nucleos reconocidos. (a) Diagrama de densidad de polos de las estructuras, y (b) histograma
de las direcciones de las mismas estructuras.
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Capitulo 5

Alteracion asociada al Sistema de Falla

Pocuro - San Ramoén

5.1. Aspectos generales

En los afloramientos estudiados, se observa una evidente alteraciéon mineraldgica, la cual
estd asociada a las estructuras descritas en la seccion 4.3. En el afloramiento 2, la alteracion
se observa en un grado més pervasivo, mientras que en el afloramiento 1, la alteracion se

concentra en las vetillas y sus proximidades, asi como también en las intrusiones de diques.

5.2. Dominios de alteracion

Los dominios preferidos en este sistema son: plagioclasas, matriz o masa fundamental,
vetillas, amigdalas y maficos. Sin embargo las vetillas son el dominio donde més se concentra
la mineralogia secundaria, en el caso del afloramiento 2, debido a la gran densidad de

fracturas y vetillas, la alteracion lo hace pervasivamente en toda la roca.
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5.3. Mineralogia de alteracion

5.3.1. Silice

La silice es casi ubicua en el sistema en forma de cuarzo. Se ha detectado por DRX en casi
todas las muestras analizadas. A nivel macroscopico es posible reconocer, en los afloramientos,
vetillas de cuarzo de espesores milimétricos, y en algunos casos centimétricos, se presenta con
un color lechoso y en asociacion con gran variedad de minerales. A escala microscopica se
observa cuarzo como parches anhedrales incoloros de bajo relieve y también se reconocio
calcedonia. Es dificil diferenciar el cuarzo de otra mineralogia de alteracion, en particular de

las ceolitas debido a sus caracteristicas 6pticas similares.

5.3.2. Ceolitas

Las ceolitas son abundantes en ambos afloramientos. Las mas comunes, detectadas por
DRX son: (a) laumontita, (b) wairakita, (c) estilbita, (d) epistilbita, (e) yugawaralita, entre

otras.

5.3.2.1. Laumontita

La laumontita se presenta en casi todas las muestras de manera abundante. Se encuentra
en todos los dominios antes mencionados, en particular en vetillas, siendo este ultimo el de
mayor importancia. Sus tamanos de cristales no son superiores a lmm y tiene un marcado
clivaje en tres direcciones perpendiculares entre si. Aparece en plaquetas de color blanco. El
habito que desarrollan es uno con caras (110), (110) y (001), con el eje ¢, mas largo que los
anteriores, lo que se observa en la figura 5.1. Los anélisis quimicos mostraron una composicion

exclusivamente de Ca, Si y Al, y en muy pocos casos una presencia menor de Na.

Ghobarkar & Schéf (1998) sintetizaron laumontita a 1 kbar de presion y observaron las
morfologias que iban adquiriendo, notando dos series de forma cristalina que pueden coexistir
entre ellas (ver figura 5.2). En el caso de las laumontitas observadas en este estudio, presentan
un héabito correspondiente a la laumontita de 250°C de la serie 11, sin embargo, no se conoce

el comportamiento de la forma cristalina a presiones inferiores.
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Figura 5.1: Imagen de SEM de laumontitas, [a] en algunos cristales se observa el desarrollo
de las caras, en [c| se observa el marcado clivaje en 3 direcciones. En [b] y [d] se observa el
crecimiento de esmectitas en la laumontita.

5.3.2.2. Wairakita

Se desarrolla de forma anhedral, rellenando espacios, entre ellos amigdalas, vetillas y rocas
porosas (areniscas conglomeradicas). Al microscopio Optico presenta una pseudo isotropia,
permaneciendo casi extinto a nicoles cruzados. Cristales euhedrales no fueron observados. Su

identificacion fue posible por medio de DRX en conjunto con SEM.
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Figura 5.2: Formas cristalinas de laumontita sintetizada a distintas temperaturas, a 1 kbar
de presion hidrostatica (Ghobarkar & Schéf, 1998).

Tabla 5.1: Analisis de SEM/EDS y formulas estructurales de ceolitas de cuatro muestras.
Las formulas usadas son Wrk : CaAlySiyO1o - 4H50; Lmt @ CayAlgSiigOas - 18H50; Sth
OaAl28i7018 . 7H20, Sc: CCLAZQSigOlO . 3H20 .

Muestra ZFP-03 FPL-06 FPL-09 FPL-11b

Codigo EDS  17-EDS02 19-EDS04  02-EDS03 06-EDS02 01-EDSO01 06-EDS01  02-EDS01 03-EDS07

Ceolita Wrk Wrk Lmt Lmt Lmt Stb Sc Yug Yug
SiO2 61.43 69.55 62.52 62.53 72.41 73.05 54.77 70.48 70.01
Al203 24.76 19.70 24.91 24.95 18.17 17.12 29.67 19.60 19.57
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0 13.81 9.82 12.57 12.52 8.91 9.83 15.56 9.92 10.42
Na20 0.00 0.93 0.00 0.00 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
N° Oxigenos 12.00 12.00 48.00 48.00 48.00 18.00 10.00 16.00 16.00
Si 4.06 4,50 16.44 16.44 18.59 7.04 3.07 6.06 6.03
Al 1.93 1.50 7.72 7.73 5.50 1.94 1.96 1.98 1.99
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.98 0.68 3.54 3.53 2.45 1.01 0.93 0.91 0.96
Na 0.00 0.12 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5.3.2.3. Estilbita

Presente en vetillas y a veces en plagioclasas. Se identifico su presencia por DRX y en

algunos casos por SEM, esta asociada por lo general a laumontita, en ausencia de wairakita.
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5.3.2.4. Epistilbita

Reconocida a través de DRX, asociada a laumontita.

5.3.2.5. Yugawaralita

Se reconocié en algunas muestras a través de DRX, y se observo oOpticamente en una
amigdala de forma anhedral, con bajo relieve, incolora y colores de interferencia de bajo
orden, junto a escolecita (fibrosa), lo cual se observa en la figura 5.6 [d]. La yugawaralita

presenta una composicion cercana a la estequiométrica como se ve en la tabla 5.1.

5.3.2.6. Otras ceolitas

Se identificaron otras ceolitas en menor presencia o en solo pocas muestras. Dentro de estas
se encuentran la escolecita (mediante SEM/EDS, anélisis en tabla 5.1) y analcima (DRX,

una sola muestra, en afloramiento 1).

En la figura 5.5 se observa un difractograma, de polvo de una vetilla. Dentro de esta vetilla,
esencialmente de ceolitas, los minerales de mas importancia segin los picos de difraccion son:

cuarzo, laumontita, wairakita, yugawaralita, hematita y feldespato(indiferenciado).

5.3.3. Albita

Se presenta principalmente como parches en plagioclasas, en estos parches de distinta
composicion, existe una tendencia quimica a ir variando gradualmente de una plagioclasa
calcica a una mas sodica. Esta tendencia se observa en la figura 5.4, y a SEM en la figura
5.3.

En el tridngulo de la figura 5.4 se puede observar la albitizacion del extremo célcico (An)
hacia al extremo sédico (Ab). Es en las plagioclasas donde se concentra el sodio princi-
palmente. En cuanto a las ceolitas, estas se encuentran entre el extremo (CaO + MgO) y
10(Si05/Al505), variando entre los campos de laumontita, wairakita, yugawaralita, epistil-

bita, estelerita, y escolecita. Todas ellas, esencialmente calcicas.
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Figura 5.3: Albitizacion por sectores en plagioclasas. Los sectores oscures corresponden a una
plagioclasa célcica, y los més claros a una sodico-célcica.

5.3.4. Calcita

La calcita es un mineral secundario que esta presente de forma considerable. Probable-
mente sea el segundo mineral de alteraciéon de mayor presencia después de la laumontita. Su
dominio preferido es cualquier cavidad rellenable, estando presente principalmente en vetillas.
Sus tamanos de cristales son milimétricos, a veces hasta cristales euhedrales de 3 mm, pero la
mayor presencia de calcita se encuentra en cristales anhedrales con tamanos menores a 1 mm.
Se encuentra en muchas partes con laumontita y otras ceolitas, sin embargo, observaciones

de relaciones texturales sugieren que la calcita se encuentra en desequilibrio con las ceolitas.

5.3.5. Epidota

Se encuentran dos tipos de epidota, uno con hébito prisméatico alargado, y otro como
agregados granulares, estos ltimos son mas comunes y tienen tamanos menores a 0.03mm,
mientras que los prisméticos en una muestra alcanzaron tamanos de hasta 0.2mm. El valor
Xr. calculado es en promedio 0.2340.05, y representa la razon (Fe™/(Fe3t + Al)). Su

presencia es escasa y limitada solo a la parte central del afloramiento 2.
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Figura 5.4: Proyeccion de ceolitas y feldespatos en tridngulo 10(Si0O2/Al203) — (CaO +
MgO) — NayO 4+ K5O, usado para la clasificacion quimica de ceolitas. Campos de la
composicion de ceolitas fueron delimitados usando base de datos que consiste en una
compilacion de numerosos trabajos publicados en revistas internacionales, por Fuentes
et al. (2004), en base a lijima (1978); Viereck et al. (1982); Zeng & Liou (1982);
Gottardi & Galli (1985); Cho et al. (1986, 1987); Aguirre & Atherton (1987); Deer
et al. (1992); Vergara et al. (1993); Cochemé et al. (1996); De’Gennaro & Langella
(1996); Ibrahim & Hall (1996); Di Renzo & Gabelica (1997); Aguirre et al. (2000);
Vattuonne et al. (2001). Mor:mordenita; Hul:heulandita; Cpt:clinoptilolita; St:stelerita;
Yug:yugawaralita; Epist:epistilbita; Stb:estilbita; Barr: barrerita; F: faujasite; O:ofretita;
Lmt:laumontita; Wrk:wairakita; Cbz:chabacita; Lev:levinita; Ph:filipsita; Go:gobinsita;
Anl:analcima; Ntr:natrolita; Sc:escolecita; Ga:garronita; Mes:mesolita; Gi:gismondino;
Am:amicita; Ab:albita; An:Anortita
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Muestra: FPLO1
Polvo roca total
Vetilla Lambda = 1.540598

3409

3068

2727

Lmt

2386

2045

1704

1363

Lmt+Wrk

1023

682

Figura 5.5: Difractograma de vetilla. El patron de laumontita se repite en numerosas mues-
tras. En este caso en asociacion con wairakita y yugawaralita entre otros. Lmt:Laumontita;
Wrk:Wairakita; Yug:Yugawaralita; Qz:Cuarzo; Hem:Hematita; Fsp:Feldespato (indiferencia-
do) Ak: Akermanita.

5.3.6. Titanita

Se presenta como cristales subhedrales a euhedrales, con habito romboidal a hexagonal y
con relieve muy alto. Sus tamanos no superan los 0.2 mm, y se encuentra en maficos alterados
v en amigdalas. La presencia de titanita es amplia, pues se encuentra en numerosas muestras,

sin embargo, volumétricamente, se encuentra en poca cantidad.

5.3.7. Apatito

Se han reconocido apatitos en la masa fundamental de la roca, sin tener claro su origen
(igneo o hidrotermal). Sin embargo, se han encontrado cristales de apatito en vetillas (2
muestras), con bordes de reaccion junto a laumontita, lo que se ha interpretado como apatitos

hidrotermales. Se observaron tamanos aproximados de 50 wm y cristales anhedrales. Se ha

a7



Figura 5.6: Fotografias de laminas delgadas. [a] Amigdala con borde de epidota-clorita ,y al
centro mica blanca y clorita. |[b| Clorita y epidota formadas en plagioclasa. |c¢] Vetilla con
borde de laumontita creciendo hacia el centro, y en el centro calcita. [d] Amigdala con epidota
prisméatica, borde cloritico y cristales de titanita, al centro rellenado por ceolitas célcicas. [e]
Diorita de piroxeno con reemplazo de C/S. [f] Laumontita cataclastica con estilbita, y calcita
posterior a la deformacién.
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identificado la variedad fliiorapatito, por los contenidos de flior obtenidos, y su presencia es

muy escasa.

5.3.8. Filosilicatos

5.3.8.1. Clorita

A microscopio 6ptico se observa como una masa verdosa, y en algunas partes como una
masa amarillenta en la masa fundamental de las rocas. A través del SEM también fue posible
la observacion de este mineral, en algunos casos con cristalizacion sin orientacion preferente,
mientras que en otros se lograron observar grandes agregados orientados (de 100 pm). La
clorita esté presente principalmente en la masa fundamental de las rocas, en algunos casos en
reemplazo de minerales méaficos, y también es comin que esté en los bordes de las amigdalas

y rellenando las fracturas de plagioclasas.

ZFPO3 - AO - EG

10154
Solvatado en Etilenglicol

- Chl

354 - Chl

284 - Chl

142 - Chl

o T T s T s T o T s T T

20 30 40
Cu K Alpha 2 theta

Figura 5.7: Patron de difraccion de clorita junto a wairakita, los otros peaks corresponden a
cuarzo y plagioclasa. Muestra ZFP-03.

En la figura 5.7 se puede observar el patréon comun en el afloramiento 2, de clorita pura,
en un AO-T (agregado orientado de roca total), lo que destaca la importante presencia de
este filosilicato en esta muestra. La clorita es el filosilicato presente de mayor importancia en
el afloramiento 2 junto a la esmectita. En la figura 5.11 [a] y [b] se pueden observar dos

agregados de cloritas.
Se muestra la composicion de las cloritas en 6xido en la tabla 5.2, obtenida a través de
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Tabla 5.2: Anélisis de SEM/EDS y férmulas estructurales de cloritas de tres muestras. En la
parte inferior se detallan las temperaturas de formacion de la clorita con distintos geotermo-

metros.
Muestra FPL-09 FPL-11 ZFP-03
Cddigo EDS 02EDS03 03EDS02 09EDS05 10EDSO1 05EDS01 05EDS02 05EDS03 04EDS02 05EDS02 09EDS02
Sio2 32.37 32.19 32.77 33.50 35.50 36.02 36.65 33.87 33.66 32.51
Al203 23.63 24.02 22.82 22.84 21.78 20.44 21.25 22.82 22.81 23.18
FeOt 26.28 25.52 25.69 24.03 20.34 20.56 19.07 22.84 24.01 24.83
MgO 16.62 16.37 17.75 18.51 20.72 21.30 21.55 18.82 18.51 18.30
MnO 1.10 1.53 0.96 1.13 1.25 1.23 1.02 1.14 1.01 1.18
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca0 0.00 0.37 0.00 0.00 0.41 0.45 0.46 0.50 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Cationes recalculados a 14 oxigenos
Si 2.94 2.92 297 3.01 3.13 3.18 3.20 3.02 3.02 2.94
AllV 1.06 1.08 1.03 0.99 0.87 0.82 0.80 0.98 0.98 1.06
AlVI 1.47 1.49 1.40 1.42 1.39 1.30 1.39 1.43 1.43 1.40
Al tot 2.53 2.57 243 242 2.26 2.13 2.19 240 241 247
Fe2+ 2.00 1.94 1.94 1.80 1.50 1.52 1.39 1.71 1.80 1.87
Mg 2.25 2.21 240 248 2.72 2.80 2.81 2.51 247 2.46
Mn 0.08 0.12 0.07 0.09 0.09 0.09 0.08 0.09 0.08 0.09
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.04 0.00 0.00 0.04 0.04 0.04 0.05 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
> VI 5.80 5.76 5.82 5.79 5.70 5.72 5.66 5.73 5.78 5.83
XFe 0.47 0.47 0.45 0.42 0.36 0.35 0.33 0.41 0.42 0.43
Xc(%) 77 73 79 76 68 69 64 70 75 81

Geotermdmetro de Cathelineau & Nieva, 1985 - [°C]
243.85 247.55 237.93 229.46 203.56 192.62 187.93 225.50 227.08 244,58

Geotermdmetro de Kranidiotis & Maclean, 1987 - [°C]
277.84 281.26 270.33 259.93 229.27 218.12 212.01 254.78 257.55 275.76

Geotermdmetro de Cathelineau, 1988 - [°C]
279.76 285.34 270.82 258.03 218.94 202.43 195.34 252.05 254.44 280.86

Geotermdmetro de Xie et al., 1997 - [°C]
211.23 218.30 211.71 210.34 199.65 184.75 186.02 211.36 206.83 228.55

SEM/EDS, a los cuales se les aplico el geotermometro de Cathelineau & Nieva (1985), Kra-
nidiotis & Maclean (1987), Cathelineau (1988) y Xie et al. (1997). Las 3 muestras presentan
clorita pura, obtenido por DRX, esto se puede apreciar para la muestra FPL-09 en la figura
5.8. y para la muestra ZFP03 en la figura 5.7. En ambos, los peaks caracteristicos se muestran
alos 14.2,7.1 y 4.71, al igual que en la muestra FPL-11. Las temperaturas resultantes a través
de los geotermémetros son superiores a 200°C, ademas, tienen un maximo de temperatura
en un rango entre los 228.55 (segtin geotermometro de Xie et al., 1997) a 280.86°C (segin
geotermometro de Cathelineau, 1988), para la muestra de mayor temperatura de formacion,
ZFP-03.

Ademaés se muestra el valor de X. (del método de Wise en ?7), con valores rondando
aproximadamente 75 %, que significa que los interestratificados de C/S tienen 75 % de capas
de clorita, sin embargo, estas muestras, indicaron la presencia de clorita pura o casi pura a

través de DRX, (e.g. figura 5.7), por lo que el valor de X, no se correlacionaria bien para
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el caso de estas cloritas, y se puede encontrar una relacion con la temperatura de formacion
de los geotermoémetros, donde el X, es mayor para las cloritas de mayor temperatura de

formacion.

5.3.8.2. Micas blancas

Observadas al microscopio rellenando amigdalas, en agregados radiales de tamatos de
hasta 0.25 mm. Su reconocimiento sin embargo, fue fundamentalmente a través de DRX en
la fraccion arcilla. A través del SEM se observo forméndose en laumontita, y en algunas
amigdalas formandose en microfracturas en wairakita. En cuanto a su presencia se considera

escasa, y principalmente en la fraccion arcilla. Muy frecuentemente esta asociada a la clorita.

Muestra: FPL-09 (FA_CFPO0S8) - Fraccion arcilla

16041
\/v Solvatado en Etilenglicol

W Secado al aire

14437

12833

16.9 - Smc
3.55 - Chl

11228

332 - Ms

9624 H

473 - Lmt
3.03 - Lmt/Stb

2.84 - Chl

8020

Conteos
1.99 - Ms

6416

415 - Lmt

4812

3208

1604
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Figura 5.8: Patron de difraccion de la fraccion arcilla secado al aire, y solvatado en etilenglicol,
para la muestra FPL-09. En este caso se identifican los filosilicatos clorita, moscovita y
esmectitas, acompanado de ceolitas.

En la figura 5.8 se observa un difractograma con peaks de laumontita, estilbita, junto
clorita y micas blancas, con esmectitas. La ausencia de desplazamiento por parte de las
cloritas y micas blancas confirma la ausencia de capas de esmectitas entre ellas, asignandoles

un valores de 100 % para los valores de I/S y C/S en la figura 5.15.
En la figura 5.9 se pueden diferenciar graficamente las micas encontradas en la muestra
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Tabla 5.3: Analisis de SEM/EDS y férmulas estructurales de micas blancas de dos muestras.

Muestra FPL-09 ZFP-03

Codigo EDS  02EDS06 09EDSO1 0Q9EDS02 10EDS02 10EDS04 03EDS03 16EDSO1 16EDSO5 17EDS03 01EDSOQ1
Si02 49.84 49.64 52.15 52.21 52.33 55.06 53.90 55.09 53.63 54.85
Al203 30.75 32.54 31.99 31.98 33.68 28.05 37.79 36.51 37.73 38.06
Fe203t 7.76 6.93 5.37 6.03 3.50 7.77 0.00 0.54 0.00 0.00
MgO 1.22 1.17 1.09 142 0.62 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cao 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
K20 9.20 9.71 9.40 8.36 9.88 6.82 8.31 7.87 8.64 7.09
Ti20 1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Cationes recalculados a 11 oxigenos

Si 3.18 3.16 3.29 3.28 3.28 3.44 3.30 3.36 3.29 3.32
AllV 0.82 0.84 0.71 0.72 0.72 0.56 0.70 0.64 0.71 0.68
Al VI 1.49 1.61 1.66 1.64 1.77 1.51 2.02 1.98 2.01 2.04
Al total 231 244 2.38 237 249 2.07 2.72 2.62 273 2.72
Fe3+ 0.37 0.33 0.25 0.28 0.17 0.37 0.00 0.02 0.00 0.00
Mg 0.12 0.11 0.10 0.13 0.06 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.75 0.79 0.76 0.67 0.79 0.54 0.65 0.61 0.68 0.55
Ti 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>V 2.04 2.05 2.02 2.06 2.00 2.02 2.02 2.01 2.01 2.04
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Figura 5.9: Diagramas de composiciéon quimica de micas, de la tabla 5.3. Los puntos negros
y las lineas continuas indican, respectivamente, la posicién teoérica de la moscovita, y los
vectores de intercambio quimico.

FPL-09 y la ZFP-03, siendo la caracteristica principal de estas tltimas la ausencia total de

Fe y Mg, estando mas cercana a una composiciéon moscovitica.

5.3.8.3. Interestratificados

Corresponden a interestratificacion de illita-esmectita (I/S) y clorita-esmectita (C/S). Su

identificacion fue exclusivamente a través de DRX en la fraccion arcilla, donde se estimaron
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porcentajes de illita y clorita respectivamente con respecto al porcentaje de esmectita.

Muestra: FPL-07 (FA_CFPO?) - Fraccion arcilla m Muestra: FPL-14 (FA_CFP15) - Fraccion arcilla
£
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Figura 5.10: Difractogramas de fraccion arcilla, secados al aire y solvatados en etilenglicol. [a]
y |[b] corresponden al intrusivo dioritico presente en el afloramiento 2, |c| y [d] corresponden
a rocas en el afloramiento 1.

En la figura 5.10 [a] se puede observar el patron de difraccion para R1Cj5/S (corrensita)
siendo el peak caracteristico el de 31.1 A (14 A de clorita y 17 A de EG-esmectita). Lo
mismo en [c| y [d] para el caso de R1Iy5/S (rectorita), pero con 27 A (10 A de illita y 17
A de EG-esmectita). El patron de difraccion de rectorita y de R1Iy7/S, es muy similar,
siendo la caracteristica fundamental de la recotrita el peak en 27 (rectorita), y la presencia
de una pendiente en el comienzo del difractograma para R11ly,/S (4ngulo 2-3° en 2theta),
que se observa en la figura 5.10 [d]. La presencia de estas dos caracteristicas, se interpreto

como la presencia de ambos interestratificados.

Peaks anchos se interpretaron como variaciones menores en el contenido de C/S o I/S
dentro de una misma muestra, esto se ve en el caso de la figura 5.10 [c] y [d], donde los anchos
peaks de C/S se interpretan como un rango entre 60-80 % de clorita en el interestratificado.
Al contrario, peaks definidos (delgados), se interpretan como valores més precisos, como en
el caso de la corrensita en la figura 5.10 [a].
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de color claro junto a esmectita, en cavidades en plagioclasas. [f| Esmectita en cavidades.
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El resultado para las estimaciones de porcentajes de C/S de esto se puede ver en la figura
5.15 y 5.14. En la figura 5.6 [e], se observa un interestratificado de C/S café caracteristico
de los intrusivos dioriticos en el afloramiento 1. En la 5.11 [c¢] y [d] se pueden apreciar

agregados de C/S (Cpo/S para la muestra FPL-06) orientados en una misma direccion.

5.3.8.4. Esmectitas

Estas se encuentran presentes casi en su totalidad en el material de falla en las fracturas,
ademés se observaron creciendo en cavidades de las rocas, con relaciones de contacto que
sugieren que son posteriores a toda la mineralogia secundaria presente, aunque posiblemente
asociada también a calcita. Se observaron también esmectitas formandose en laumontitas,
como se observa en la figura 5.1 [b| y [d]. Se reconocié principalmente el tipo dioctaédri-

ca montmorillonita En la figura 5.11 [f] se puede observar el crecimiento de esmectitas en

cavidades en plagioclasas junto a I/S.
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Figura 5.12: Patréon de montmorillonita.

En la figura 5.12 se observa un patrén de difraccion caracteristico de las esmectitas. Existe
un incremento en intensidad en los peaks 8.48 - 5.6 - 3.36 con el aumento del &ngulo 2 theta,
este comportamiento es caracteristico de la montmorillonita, sumado a la presencia del peak

4.22, el cual no esta presente en todas las esmectitas (Moore & Reynolds, 1997).

5.4. Equilibrio mineral, asociaciones y temporalidad

A continuacion se nombran algunas de las asociaciones minerales encontradas. Los crite-

rios para determinar si se encontraban en equilibrio fueron distintos, y basados esencialmente
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en relaciones texturales: (a) presencia reiterada de una misma asociacion (por ejemplo, reite-
radas vetillas y amigdalas con la misma asociacion), (b) ausencia de claro desequilibrio. Las

asociaciones determinadas son:

(a) Laumontita-Stilbita: Probablemente la asociacion mineral méas comin en ambos aflo-
ramientos, siendo siempre la laumontita la de mayor presencia. En la figura 5.13e. se

observa esta asociacién.

(b) Laumontita-Wairakita-Yugawaralita-Cuarzo-Clorita: Asociacion encontrada en ve-

tilla homogénea de color blanco y espesor centrimétrico a través de DRX.

(c) Wairakita-Epidota-Cuarzo-Clorita: Se encontré en amigdalas de basaltos. En la fi-

gura 5.13b se observa parte de esta asociacién, con calcita posterior.
(d) Yugawaralita-Epidota-Titanita-Clorita: Presente en amigdalas.
(e) Wairakita-Cuarzo: Presente en vetillas.
(f) Calcita: En mismas amigdalas anteriores de (c).

(g) Mica blanca - Clorita e interestratificados de estos con esmectitas:Asociacion
presente en casi todo el sistema de alteracién, forméndose tanto en masa fundamental y

minerales primarios, como en minerales de alteracién.

(h) Esmectitas - (calcita): Presentes en todo el afloramiento, concentrandose en la salban-

da de falla, a veces en asociacidon con calcita anhedral.

A través de relaciones texturales, se interpretaron las temporalidades de estas asociaciones.
Las primeras asociaciones minerales en formarse son las que involucran ceolitas célcicas, como
lo son (a), (b), (¢), (d), (e) junto a la asociacion (g). Luego se forma (f) y finalmente comienza
un crecimiento de esmectita y calcita anhedral, de la asociacion (h). La asociacion (g) de
cloritas y micas blancas se formo tanto en el episodio de ceolitas célcicas como posterior a
este. Lo ultimo se puede ver, por ejemplo en la figura 5.6 |[d], donde se observa una amigdala
con borde de clorita y con ceolitas rellenando el centro, lo que significa que la clorita se formo
antes que la ceolita, mientras que por otro lado en la figura 5.13 [d], se observa una asociacion
de clorita-illita formandose en laumontita, es decir, posterior a esta. La posterioridad de la

calcita se puede observar por ejemplo en la figura 5.13[b] v [e].
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Figura 5.13: Secciones delgadas al SEM. |a] Apatito con laumontita, y esta con calcita.
[b] Amigdala con wairakita y epidota, con calcita superpuesta. [¢| Amigdala de wairakita
con mica blanca, C/S, y esmectitas. [d] Clorita asociada a mica blanca, ambos formandose
en laumontita, junto a titanita. |e] Asociacion laumontita-estilbita con calcita rellenando
fracturas. [f]. Cristales de epidota con bordes irregulares junto a wairakita, en amigdala.
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5.5. Distribucién y resumen

En el afloramiento 1 (ver figura 5.14) se identifican minerales de alteracion concentrados
principalmente en vetillas. Los minerales presentes son: laumontita, estilbita, wairakita, yu-
gawaralita, clorita, cuarzo, calcita, mica blanca, interestratificados de C/S e I/S, y esmectitas.
Los contenidos de clorita en los interestratificados de clorita-esmectita rondan los intervalos
de 60 a 90 %, y los de illita-esmectita de 50 a 70 %. La laumontita se presenta abundante-
mente en las vetillas del afloramiento, mientras que otras ceolitas aparecen esporadicamente
en estas vetillas y en menores cantidades relativas con respecto a la laumontita. La calcita
se presenta regularmente en vetillas en conjunto con laumontita o sola, de forma anhedral,
y en algunos casos con cristales desarrollados euhedrales. En este afloramiento no se aplico

geotermometro debido a la interestratificacion de esmectita en las cloritas.

En el afloramiento 2 (ver figura 5.15) la mineralogia secundaria se localiza pervasivamen-
te en toda la roca. Los minerales presentes son: laumontita, estilbita, epistilbita, wairakita,
yugawaralita, epidota, titanita, calcita, caolinita, esmectita e interestratificados de C/S. La
roca se encuentra brechizada, con mucha densidad de fracturas las cuales son rellenadas por
un material fino, interpretado como salbanda. Esta salbanda se compone de la misma roca,
pero de fragmentos pequenos, con una alteraciéon asociada, y con mayor presencia de esmec-
titas, lo que le entrega una coloracion blanquecina. La laumontita se encuentra casi a lo largo
de todo el afloramiento, a excepcion de la parte media, donde prevalece la variedad wairakita
en conjunto con epidota. La estilbita se asocia a la presencia de laumontita y epistilbita. Los
geotermoémetros de clorita pura, entregan temperaturas entre 200 y 285°C. Los intrusivos
presentes (dioritas de piroxeno), se encuentra relativamente frescos, preservando piroxenos y
anffboles dentro de su mineralogia primaria, la alteracién de estos intrusivos desencaja con
la predominante en el afloramiento, y consiste en C/S, variando entre 50 a 80 % en contenido

de clorita, la cual ¢épticamente se ve color café-anaranjado.
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5.6. Alteracion en otras localidades de la falla

En la parte sur del SFPSR, se estudiaron 3 localidades, y su localizaciéon es como lo

muestra la figura 1.3, y se describen a continuacion.

5.6.1. Trinchera de la falla San-Ramoén

Corresponde a una trinchera ubicada al este de la cuenca de Santiago, las rocas que afloran
corresponden a depositos aluviales del Pleistoceno Superior al Holoceno (Thiele, 1980; Rauld,
2011). A través de DRX se pudo identificar la presencia de esmectitas y una posible presencia

de clorita, ademas de plagioclasa y cuarzo.

5.6.2. Banos de la Cal(33°18’51"S 70°26’45"W)

Esta localidad se encuentra en la quebrada del Estero Arrayan, cuya orientacion es N45°E,
al noreste de la comuna de Lo Barnechea, cuyas rocas aflorantes corresponden a la Fm.
Abanico acorde a Thiele (1980). En la zona se encuentra una fuente termal llamada Banos
de la Cal, cuya temperatura es de de aproximadamente 20°C, la que emerge directamente de
las fracturas de las roca. Existe ademas una precipitacion in situ de calcita por donde circula
el agua termal. Ademas de esto se encuentran multiples rodados de brechas hidrotermales
con matriz de calcita euhedrales, con cristales de hasta 10mm. Estas brechas fueron extraidas
para aprovechar la cantidad de calcita en estas, y existen piques abandonados producto de

esta extraccion (lugarenos, comunicacion oral).

En la roca caja de estas brechas, correspondiente a lavas de la Formacion Abanico, se
encontrd a través de DRX presencia de laumontita rellenando espacio de color blanco, en
sistemas de fracturas. Esta localidad no se encuentra directamente sobre la traza principal
de la falla, identificadas en trabajos anteriores (e.g. Wall et al., 1999), sino que se encuentra

a aproximadamente 10km al este de esta.

5.6.3. Camino Pie Andino (33°16’41"S 70°36’17"W)

Camino que une la comuna de Lo Barnechea con la localidad de Chicureo, este camino cor-
ta en distintas direcciones a la traza del SFPSR, con algunos intrusivos del Eoceno-Oligoceno

intruyendo a la Formaciéon Abanico. El afloramiento estudiado presenta costras'"blancas de
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Figura 5.16: En [a] se observa el afloramiento en el camino pie andino con orientacion N-
S, con los minerales presentes de alteracion segin DRX. En [b| se aprecia el agua termal
emergiendo de fracturas de la roca, con patinas de calcita en esta.

esmectita con calcita, mientras que la alteraciéon en la roca alcanza distintas tonalidades se-
gin su contenido en hematita y esmectita principalmente. Se encontrdé ademés una muestra
con heulandita, en la figura 5.16 se observa la distribucion de los minerales recién nombrados.
Se explica el origen de calcita y esmectita como una alteracién producto de la exposicion de

las rocas a las condiciones climéticas.
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Figura 5.17: Difractogramas de rocas de Camino Pie Andino, Banos de la Cal y de la Trinchera
de la Falla San Ramon.
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Capitulo 6

Discusiones

6.1. Arquitectura de la falla

Existen distintos modelos conceptuales para describir la arquitectura de una falla, con
deformacion fragil, (e.g. Chester & Logan, 1986; Faulkner et al., 2003; Caine et al., 1996,
entre otros), los cuales acuerdan que existe un nicleo donde se concentra la mayor parte de
la deformacion, rodeado por una zona de dano, que posee fracturas y fallamientos. El nicleo
generalmente consiste en salbanda, cataclasitas, o una combinacién de ambas, mientras que la
zona de dano generalmente consiste en fracturas con un amplio rango de escalas de longitudes
y fallas subsidiarias. En este caso el SFPSR se ha descrito como un sistema con orientacion
N-S (e.g. Aguirre, 1960; Carter & Aguirre, 1965; Rivano et al., 1993) subvertical, que segiin
Campbell (2005) tiene importantes fallas asociadas con orientaciones aproximadas N60°E a
E-W, y describe una zona de dano muy fracturada cortada por miltiples set de vetillas. Los
rumbos principales de estos sets son N10° a 30°E, N40°W, y N50°E, y fue descrito entre las
latitudes 32°30°S y 32°45’S aproximadamente.

Lo descrito por Campbell (2005) coincide con lo observado en este trabajo a la latitud
32°52’S (afloramiento 1), donde se identifica una zona fuertemente fracturada con estruc-
turas (diques, vetillas, fracturas) con un rumbo que varia entre N30-60°E (1m y 2m en
figura 4.9.a.) y un set menor de rumbo perpendicular al anterior (3m en figura 4.9.a.), la
representacion grafica se encuentra en la figura 4.9. El afloramiento 1 se ha interpretado
como perteneciente a la zona de dano del SFPSR y las orientaciones de las estructuras ubi-
cadas entre este punto y el definido por Campbell (2005), sigan el comportamiento descrito
anteriormente y respondan a la dinamica transformante dextral sugerida por Rivano et al.
(1993, 1996).
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El SFPSR se desarrolla en miltiples nicleos, identificados por algunos autores como Pa-
dilla (1981) o Campbell (2005). Padilla (1981) reconoce al menos 3 nicleos de la falla, en el
area de Banos del Corazon, y entre estos niicleos, reconoce zonas con intenso vetilleo. Camp-
bell (2005) a su vez identifica 2 zonas de fallas, localizadas al norte de la zona de Banos del
Corazon que convergen en un punto y entre ambas encuentra bloques de roca lenticulares y

zonas fracturadas. Estos niicleos mencionados poseen una orientacion aproximada de N-S.

El afloramiento 2 de este trabajo coincide muy bien con la definicion de un niicleo de falla,
por lo que se ha interpretado como tal, estas caracteristicas son, entre otras: heterogeneidad
litolégica, presencia importante de filosilicatos y fracturamiento intenso. Otros nicleos en
esta zona de estudio no fueron reconocidos, sin embargo, no se descarta que se encuentren
bajo la cubierta sedimentaria de la zona. Teniendo esto en cuenta se estima un ancho de la
zona de falla (nacleo + zona de dafio), de al menos 2 kilometros, asumiendo una simetria al

lado oeste con respecto al este (afloramiento 2).

La permeabilidad se define como la capacidad que tiene un material de permitirle a un
fluido que lo atraviese. Dentro de esta definiciéon caben otros dos conceptos: (a) La per-
meabilidad intrinseca, que solo depende de las caracteristicas internas del medio permeable,
denotado por k, y, (b) la permeabilidad efectiva o conductividad hidraulica, que esta ligada
a las caracteristicas texturales del medio fisico y a las del fluido que transmite, denotado por
K (definicion de Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

Las rocas encontradas en los afloramientos corresponden principalmente a lavas pertene-
cientes a la Formacién Abanico, y ademés se encontraron algunas areniscas conglomerédicas

e intrusivos diorfticos.

Tradicionalmente se han descrito los niucleos de falla como zonas de baja permeabilidad
(e.g. Faulkner & Rutter, 2001), debido a la comiin presencia de filosilicatos en esta zona,
los cuales poseen muy baja permeabilidad. Incluso existen estudios (e.g. Zhang & Tullis,
1998) que concluyen que el material de falla en el nicleo sujeto a esfuerzos de cizalle, puede
disminuir la permeabilidad en varios 6rdenes de magnitud. Sin embargo, para esta zona de
estudio, es precisamente en el niicleo donde existe més evidencia de circulacion de fluidos, y
mayor presencia de estructuras, asi como también de filosilicatos, lo que irfa en contra de lo
mencionado anteriormente. Esto podria explicarse por la magnitud del sistema de falla, y por
la intensa actividad que ha sufrido. Walker et al. (2013), en un estudio de permeabilidad en
zonas de falla en basaltos, observan experimentalmente una alta permeabilidad en el nicleo
de falla, mayor que la zona de dano, y lo relacionan a distintos factores, entre ellos a la
conectividad de vetillas de ceolitas porosas, producto de hidrofracturas. Es esto tltimo lo

que explicaria en parte la intensa circulaciéon de fluidos en el nucleo, pues las ceolitas son un
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mineral abundante en este sistema de alteracion.

6.2. Quimica

La alteracién corresponde esencialmente a minerales calcosilicatados y ferromagnesianos,
con ocurrencia menor de otros iones como titanio, fosforo, flior, vanadio, y algunas tierras
raras en traza. Esta mineralogia estaria en directa relacion con la quimica de la roca de caja
perteneciente a la Formacion Abanico. El campo geotermal fosil estudiado por Vergara et al.
(1993) en la localidad de Cerro Abanico y San Ramon, hospedado también en rocas de la
Formacion Abanico, presenta una mineralogia secundaria muy similar a la descrita en este
estudio lo que apoya la idea que esta mineralogia responde al protolito, implicando una alta
interaccion fluido-roca gracias a la alta permeabilidad producto de la presencia de un sistema
de falla. Por otro lado, campos geotérmicos fosiles hospedados en la Formacion Farellones con
signatura calcoalcalina, como el estudiado por Fuentes et al. (2004), en el area de la Cuesta
de Chacabuco y Aguirre et al. (2000) en el drea de Valle Nevado, presentan una mineralogia
més diversa, en particular en las ceolitas. Se encuentran alli chabacita, mesolita, thomsonita,
heulandita, clinoptilolita y mordenita, cuya quimica es mucho mas diversa que las ceolitas

calcicas de este estudio.

En cuanto a las caracteristicas de la quimica de los fluidos que pudieron producir esta
alteracion, Nicholson (1993) clasifica distintos tipos de agua en sistemas geotermales en ba-
se a sus propiedades quimicas, y menciona la mineralogia que pueden producir. Los tipos
de agua son: cloruradas, sulfatadas, bicarbonatadas, sulfato-cloruradas y cloruradas diluidas-
bicarbonatadas, y su clasificacion se basa principalmente en la variabilidad de los iones cloru-
ro, carbonato y sulfato. La mineralogia caracteristica producto de aguas cloruradas es: silice
(silice amorfo, cuarzo, cristobalita), albita, adularia, illita, clorita, epidota, ceolitas, calcita,
pirita, pirrotina y sulfuros metélicos. Estos minerales se correlacionan bien con la mineralo-
gla presente en este estudio. El pH caracteristico de estas aguas suele ser neutro con ligeras

variaciones a acido o alcalino.

Adicional a lo anterior se tiene que en la parte central del afloramiento 2, donde hay
coexistencia en amigdalas de wairakita, esmectitas, mica blanca, y epidota, segtin la figura
6.1, la coexistencia en equilibrio de estas no es factible, pues los campos de estabilidad de
estas fases, estan dadas por las relaciones de agg2+ /ag+ v ag+/ag+. Esto coincidiria con lo
mencionado anteriormente, con respecto a la ausencia de feldespato potésico (o adularia en
el caso de una menor temperatura) en el sistema hidrotermal. Ademas, la presencia de estas

fases indicaria una variabilidad en la composicién del fluido. Las relaciones de contacto en
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Figura 6.1: Diagrama de actividad que ilustra la estabilidad de minerales de potasio y calcio
a 260°C, en presencia de cuarzo. Un incremento en mC' O, resultaria en un incremento en el
campo de estabilidad de calcita a expensas de minerales silicatados (Browne, 1978). Si bien la
temperatura predominante en el sistema no es de 260°C, muy posiblemente fueron cercanas
a ésta y la variabilidad de los campos no debiese ser importante.

esta asociacion mineral, se pueden observar en la figura 5.13 [b], [c] y [f], que corresponden a
imégenes de estas amigdalas, donde el contacto irregular se interpreta como un desequilibrio
quimico entre las fases. Segin las relaciones de contacto entre estas fases, se interpretd a
la wairakita y epidota como iniciales, mientras que la calcita serfa posterior, al igual que la
esmectita, y mica-K cuyo crecimiento en microfracturas de la wairakita puede apreciarse en
la figura 5.13 [b].

La relacion entre la epidota y wairakita, no esta clara. Sin embargo basado en la figura 5.13
[f], se podria interpretar a la epidota como el primer mineral en cristalizar, lo que indicaria
quimicamente un descenso en acg2+/ag+, pasando por los distintos campos de estabilidad
de las fases, siendo la variabilidad de logag+/ag+ baja para que permanezca en el campo
de la mica-K. El aumento de mCO, pudo ocurrir tanto simultidneamente con el descenso
de agg2+ /ag+, como posteriormente. Lo que si es claro es que posiblemente llego a valores
cercanos a 1.0, pues la abundancia de calcita en desequilibrio con todo el sistema hidrotermal,
es algo comin, por lo que el cambio quimico no seria solo local, sino més bien una evolucion

de un fluido clorurado a uno carbonatado a nivel del sistema hidrotermal.
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6.3. Temperatura y presion

6.3.1. Temperatura

Para estimar la temperatura de alteracion, se dispone de la siguiente informacion.
1. Mineralogia secundaria presente.

2. Composicion quimica de cloritas.

3. Contenido de clorita e illita en interestratificados con esmectitas.

Reyes (1990) identifico una diversa mineralogia secundaria en pozos en campos geotérmicos
de Filipinas, y los asoci6 a una temperatura de estabilidad. En la figura 6.2 se puede los

resultados de este trabajo.

Otros autores también registraron datos de mineralogia en campos geotérmicos de Islandia,
estos datos se grafican en la figura 6.3. De esto se pueden desprender que las temperaturas
son similares a las observadas por Reyes (1990). La laumontita se encuentra en un rango

entre 100-200°C, y la clorita pura aparece sobre los 220°C aproximadamente.

6.3.1.1. Afloramiento 1: Zona de dano de la falla

Comparando la mineralogia del afloramiento 1, asociando la presencia de laumontita a
la temperatura observada por Reyes (1990) se estima un rango entre los 120-220°C, ademés
teniendo en cuenta los interestratificados de illita/esmectita en la zona de alteracion de
transicion, se estima una temperatura entre los 180 y 220°C. La wairakita en algunas partes
del afloramiento indicarian una temperatura entre los 220-300°C (acorde a Reyes, 1990), sin
embargo esta se encuentra en rocas y vetillas aisladas, lo que no coincide con la alteracion
predominante en el afloramiento. Esta ocurrencia esporadica de wairakita se podria explicar a
través de pulsos calientes y fugaces de fluidos a través de zonas permeables, lo que precipitaria

wairakita directamente del fluido sin generar una alteracion pervasiva en la roca.

Harvey & Brown (1991) estimaron temperaturas de formaciéon del proceso esmectita -
I/S - illita, y también para esmectita - C/S - clorita. En la figura 6.4 se aprecia que sobre
los 70°C comienzan a aparecer los primeros interestratificados desordenados, y a los 90°C
aparecen interestratificados ordenados, finalmente a los 190-220°C ya se tiene clorita e illita
pura. Aplicando lo anterior al afloramiento 1, se obtiene que la temperatura de los fluidos

circulantes en este afloramiento, fue predominantemente menor a 190°C, y mayor a 90°C,
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Figura 6.2: Zonas de alteracion con pH neutro y su temperatura correspondiente. Se muestran
las asociaciones minerales mas comunes para este tipo de alteracién. De Reyes (1990).

superponiendo este rango al rango de la laumontita, la temperatura estimada resulta entre
los 120-190°C en la roca caja y de mayor temperatura para algunas asociaciones en vetillas

o niveles permeables, superiores incluso a 220°C.

Como se mencion6 en el marco geologico, la Formacion Abanico fue afectada por un
metamorfismo regional de bajo grado. Teniendo esto en consideracion, la roca caja de es-
te afloramiento, podria estar asociada a este metamorfismo, especificamente a la subfacies
laumontita de la facies ceolita. Es decir, la formacion de los interestratificados de I/S y C/S
podrian estar respondiendo a este metamorfismo regional, y no a la alteracion hidrotermal del
sistema de falla. Esto podria explicar la incompatibilidad de temperaturas para las ceolitas
célcicas de alta temperatura (yugawaralita y wairakita), con la roca caja, y, seria compatible
con una alteracion desarrollada en discontinuidades de poca densidad, en relaciéon a la del

afloramiento 2. Es decir, en la zona de dano la alteraciéon hidrotermal de alta temperatura
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Figura 6.3: Zonacién de minerales secundarios en campos hidrotermales activos, Islandia. Por
Kristmannsdottir (1975, 1977, 1978); Schiffman & Fridleifsson (1991). BT: baja temperatura.

(superior a 220°C) se desarrollo en las estructuras y no pervasivamente en la roca caja. Sin
embargo esto ultimo es so6lo una teoria, pues no existe en este estudio, una evidencia que per-
mita diferenciar los interestratificados formados en alteracién hidrotermal, que los formados

en un metamorfismo de bajo grado.

6.3.1.2. Afloramiento 2: Nucleo de la falla

Para el caso del afloramiento 2, que corresponde a un nicleo de la falla, la pureza de las
cloritas e illitas (excepto por los intrusivos), es de 100 %, lo que establece una base de 190°C
minimos para la temperatura dominante de formacion de los minerales secundarios (en base
a Harvey & Brown, 1991). En la parte central ademés se encuentran epidotas en amigdalas
(muestras ZFP-03 y FPL-11) con wairakita, indicando una temperatura de estabilidad segtin
las figuras 6.3 y 6.2, minima de 240°C y 250°C respectivamente. En esta parte central hay
una ausencia de laumontita, lo que concuerda con las temperaturas de la epidota, y con el

méximo valor de temperatura alcanzado por los otros campos geotérmicos.

En la parte oeste del afloramiento, aparecen interestratificados de C/S entre 70-90 % de

clorita, lo que indicaria una temperatura menor a 190°C, sin embargo a la vez hay presencia
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Figura 6.4: Temperaturas de formacion general de interestratificados de minerales de la arcilla,
en campos geotérmicos. De Harvey & Brown (1991).

de wairakita. Esto podria explicarse de la siguiente manera: precipitacion de wairakita desde
un fluido caliente, con temperatura superior a 240°C, en una fractura acotando su zona de
alteracion a esa estructura. Esto se puede relacionar a la ocurrencia de wairakita también en
el afloramiento (1), en zonas de alta permeabilidad, a temperaturas de estabilidad que no

se relacionan con la de la roca caja.

En la parte este del afloramiento, hay presencia de estilbita, simultanea con clorita y mica
blanca pura, y con laumontita (muestra FPL-09). Mientras que la estilbita es compatible con
la laumontita (ver figura 6.5), la clorita y mica blanca lo son con la laumontita a temperaturas
mayores. Esto se traduce en una incompatibilidad de estabilidad de temperaturas entre la
estilbita y la clorita y mica. A través de SEM, se pudo observar que la clorita y mica blanca
estd en contacto difuso con la laumontita (figura 5.13 [d]), interpretandose que la clorita
y mica son posteriores a la asociacion laumontita-estilbita (figura 5.13 [e]), mientras que
contactos entre clorita-mica y estilbita no se observan. La muestra FPL-09 se encuentra
fuertemente fracturada (ver figura 5.6 [f]), por vetillas de calcita que cortan la asociacion
laumontita-estilbita. Se proponen dos formas para explicar lo anteriormente descrito: (1)
La asociacion clorita-mica se formo por la circulacion de fluidos localizados, a través de la
asociacion laumontita-estilbita, lo que generé la asociacion laumontita-clorita-mica, y (2) El
fracturamiento observado se asocia a actividad de la falla, lo que generaria desplazamiento de
clastos, poniendo en contacto rocas con alteracion de mayor temperatura con unas de menor.
Estas dos formas no se consideran excluyentes, y evidencia de que hay movimientos relativos
se encuentra a escala de bloques, como el posicionamiento de los intrusivos dioriticos, y a
nivel micro, como se observa en la muestra FPL-09. Adicional a esto en la figura 5.15, entre
las muestra FPL-09 y FPL-10 se observa una franja con intensa coloraciéon blanquecina, con
una marcada inclinaciéon aparente hacia el SWW, esto estaria asociado a un movimiento
relativo de bloques producto de la actividad tectonica de la zona, lo que habria generado
una nueva zona permeable justo después del movimiento de la falla. Esta idea habria sido

sugerida entre otros por Sibson (2001); Cox et al. (2001); Sibson (1990) para precipitacion
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en depositos minerales.

De acuerdo a Frey et al. (1991), el campo de estabilidad de la heulandita esta restringido
a presiones inferiores a 1800 bares, lo que significa que un aumento de temperatura en la
estilbita, formaria heulandita, y luego laumontita, por deshidrataciéon. La heulandita no se
registrdé en este afloramiento, lo que indicaria, o una alta presiéon en el sistema, o que las
condiciones de este sistema hidrotermal no son aplicables para los campos de estabilidad
de estilbita-heulandita-laumontita de Frey et al. (1991). Por otro lado Liou et al. (1991),
establece que la heulandita aparece a un minimo de presion de 600 bares. Esto taltimo tiene

sentido para este estudio, pues coincide con la presencia de ceolitas de baja presion.

Los intrusivos dioriticos presentan una alteracion diferente a la observada en todo el aflora-
miento, ademas tienen un marcado contacto por falla. El rasgo caracteristico de la alteracion
de estos intrusivos esta dado por interestratificados de C/S en partes ordenados variando
entre 50 (corrensita) y 80 % de contenido de clorita, lo que implicaria una temperatura apro-
ximada de entre 90 y 190°C segiin 6.4, la ausencia de laumontita por otro lado podria indicar
una temperatura menor a 120°C, acotando finalmente una temperatura entre 90 y 120°C
para los intrusivos dioriticos. Sin embargo, en la figura 6.3, se puede observar la presencia de
corrensita solo entre los 200-240°C, pero esto se desestima para este estudio debido a la clara

ausencia de ceolitas indices de mayores temperaturas.

Por tultimo, los datos de la figura 6.3 con respecto a la esmectita encontrada en la salbanda
y en la roca, se correlacionan bien con las temperaturas de las esmectitas de Harvey & Brown
(1991), las que coinciden en la desaparicion de las esmectitas aproximadamente a los 100°C.
La presencia de las esmectitas en la zona de estudio se interpreta como un evento muy
posterior al sistema de alteracion antes descrito, ya que las relaciones de contacto sugieren
que las esmectitas crecen a partir de la mineralogia presente, y no al revés. La formacion
de las esmectitas ocurre a temperaturas inferiores a los 70-90°C, lo que podria ser producto
incluso de la exposicion del sistema de alteraciéon a las condiciones climéaticas a causa de la
exhumacion, o a una circulacién de fluidos de baja temperatura, la cual podria estar asociada

a la precipitacion de calcita anhedral.

Existen diversos estudios en campos geotérmicos (e.g. Reyes, 1990; Patrier et al., 1996)
donde se hallan esmectitas a temperaturas de hasta 200°C, sin embargo, atribuyen esto
a diversas razones: relictos de otra circulacion de fluidos, presencia debido a disolucion y
precipitacion en los lodos de perforacion, entre otros. Patrier et al. (1996), en particular, en
campos geotérmicos de El Salvador, relacionan su presencia a la alta permeabilidad debido a
la presencia de una falla (y una ausencia en rocas poco permeables), y a la mezcla de aguas

(debido a la alta permeabilidad por redes de fracturas) geotermales, y se interpretaria como
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una esmectita reciente.

La gran densidad de discontinuidades en este afloramiento, permitié una mayor interaccion
fluido-roca, en relacion a la zona de dano, al existir una mayor superficie rocosa con la cual
interactuar, esto permiti6 una alteracion mucho méas pervasiva en la roca, y a la vez una

mayor presencia de esmectitas.

6.3.2. Presion y profundidad

En la seccién anterior se estimo la temperatura de formacion de los minerales secundarios
a través de comparacion con otros sistemas geotermales, sin embargo la informacion de estos
sistemas (Reyes, 1990; Kristmannsdottir, 1975, 1977, 1978), corresponden a sondajes, en
donde la temperatura aumenta con la profundidad, a causa de un gradiente geotermal. Fn este
caso los afloramientos se encuentran asociados a un sistema de falla, en donde se desconoce la
presion, y los fluidos hidrotermales han estado fuertemente controlados por las estructuras,

como se discuti6é anteriormente.

Existe un mineral indice en ambos afloramientos que permite estimar una presién maxima
asociada al sistema hidrotermal. Este mineral es la yugawaralita, la cual implica una baja
presion (Zeng & Liou, 1982) y un campo de estabilidad muy restringido el cual se observa
en la figura 6.5. En el afloramiento 1, se encuentra en vetilla la asociaciéon wairakita,
laumontita, yugawaralita y cuarzo, lo que implicaria una presion aproximada de 500 bares,
y una temperatura aproximada de 220°C. En la parte central del afloramiento 2 también
se encuentra este mineral en asociacion con epidota (ver figura 5.6 [d]), lo que implicaria una
presion inferior a 500 bares y una temperatura de hasta 220°C segtn la yugawaralita, y en

cambio segiin epidota a una mayor temperatura (240-250°C o superior).

Los estimaciones de profundidades se basan en la ecuacion de presion siguiente P = pgh,
donde p es densidad de la roca o fluido, g corresponde a la gravedad = 9.8m/s*> y h a la

profundidad. De esta ecuacién también se puede calcular la profundidad en funcion de la
P
E.
(A = P;/Pr) es cercana a 1, con densidad de roca p = 2700kg/m?, la profundidad méaxima

presion, con h = En un célculo donde la relaciéon de presion de fluido y presion total
del sistema serfa aproximadamente de 1.9km, para una presion de 500 bares dada por la
yugawaralita. Este seria el caso ideal de una columna de roca donde la presion litostatica
es dominante. Sin embargo, en este estudio en particular, se encuentra un sistema de fallas
asociado, lo que permitiria el escape de los fluidos a través de las fracturas, reduciendo la
presion de fluido, y disminuyendo el valor de A, quizas hasta el punto de que sea la presion
hidrostatica la dominante (A ~ 0.37).
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Figura 6.5: Diagrama de P-T que muestra la estabilidad de minerales secundarios obtenidas
experimentalmente (Liou et al., 1991).

Sibson (1990) propone que las zonas de falla someras, o epitermales (con deformacion
fragil), se encuentran caracterizadas por condiciones de presion hidrostatica, mientras que los
profundos o mesotermales (deformacion fragil y ductil), de varios kilometros de profundidad,
presentan condiciones de presion litostatica. Una de las premisas fundamentales es que la
mineralizacion se genera en sistemas de falla activos, esto es, con actividad sismica. Un sismo
induciria abruptamente el movimiento de fluidos en una falla, y por tanto la precipitaciéon de

su carga en zonas estructuralmente favorables.
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Figura 6.6: Esquema de variacion de presion de fluido, para los mecanismos mencionados, en
funcion de los eventos rupturales causados por sismos (EQ). Pj:presion litostatica, Pp:presion
hidrostatica. Por Sibson (1990).

Sibson (1990) explica un mecanismo para la formacion de depdsitos minerales llamado

bomba de succién, para zonas someras, el cual consiste en que producto de eventos rupturales,
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se forman aperturas en las redes de fracturas a velocidades més réapidas de las que migran
los fluidos, lo que genera un desequilibrio de presion produciendo una succiéon. Es decir, los
valores de A pueden incluso ser menores a 0.37. Existe un segundo mecanismo para zonas
mesotermales llamado valvula activada, que consiste en el entrampamiento de fluidos debido
a capas impermeables, lo que causa gradientes suprahidrostaticos, que en el caso de un evento
ruptural, la migraciéon de los fluidos supera la capa impermeable, hasta que el gradiente pasa
a ser hidrostatico, siendo este un proceso ciclico. La variabilidad en la presion del fluido se

puede observar en la figura 6.6.

De acuerdo a lo anterior, para un valor de A ~ 0.37, la profundidad maxima segin la
yugawaralita ( 500 bares), corresponde a 5km, sin embargo, contrario a esto, Zeng & Liou
(1982) sefialan ocurrencia de este mineral en sistemas geotermales, para razones A cercanas a
0.3, solo a profundidades menores que 500 m. Esta razon es perfectamente posible y coherente

en este sistema de falla, acorde al mecanismo de Sibson (1990).

La presion del sistema por tanto fue muy baja, para una profundidad méxima de 500 m,
como fue mencionado anteriormente, la presion hidrostatica serd por lo tanto menor a 50
bares. Para estimar una presion minima, se asume un estado liquido del fluido circulante,
sin embargo, esta asunciéon es una simplificaciéon. Para tener una idea del estado en que se
encontraba el fluido se necesitaria analizar las texturas de silice y calcita para determinar
posibles ebulliciones en el sistema. Para un fluido liquido a 212°C, se necesitarian 20 bares
de presion para que se mantenga en ese estado, equivalente a 200 m de profundidad en una
columna controlada por presiéon hidrostatica. Mientras que para un fluido de 150°C, la presion
necesaria seria de 4.8 bares, equivalente a 50 m de profundidad. Los valores de presion
necesarios para mantener el agua en estado liquido se obtienen de tablas termodinamicas

estandar del agua.

Estos valores indicarian un alto gradiente geotermal vertical, entre los 200-400°C /km, y
en base a esto y lo anterior, se sugiere que el SFPSR fue una zona de alta permeabilidad
funcionando como un “dominio geotermal.® cual permitié la circulacion de fluidos de alta
temperatura a lo largo de su extension vertical y horizontal, donde la alteraciéon hidrotermal
estuvo limitada a la zona de falla. Debido a una zona de conveccién de fluidos, la temperatura
en el dominio subvertical se debié haber homogeneizado lo que reflejado en el gradiente
geotermal, este irfa disminuyendo drasticamente con la profundidad, y no se alcanzarian tan

altas temperaturas que con el gradiente geotermal inicial en superficie.
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6.3.3. Otras discusiones

Los interestratificados en campos geotermales han sido objeto de numerosos estudios (e.g.
Patrier et al., 1996). Sin embargo, en aquellos casos se posee informacion de pozos: tempe-
ratura, profundidad, permeabilidad, etc. En este estudio el tinico dato que se posee es que
la permeabilidad fue alta. Patrier et al. (1996) en su estudio encuentra que los niveles més
permeables asociados a campos geotérmicos son los que presentan comportamientos més dis-
crepantes en la distribucion de interestratificados. Esto podria indicar que la distribucion de
los interestratificados en este estudio no tiene que responder a un patrén légico relacionado
a la temperatura, es decir, las temperaturas de Harvey & Brown (1991) en la figura 6.4, no
serian correctamente aplicables a este caso, pues corresponde a una zona de permeabilidad
alta, mientras que los datos de la figura 6.4 solo serian aplicables a sedimentos de baja per-
meabilidad. A la vez Shau et al. (1990) concluye que la formacion de clorita esmectita, y
su aumento en contenido de clorita, se relaciona bien con el aumento de temperatura, en la
mayoria de los casos, pero aplicado a metamorfismo de bajo grado, nuevamente no aplicable

a este caso.

En el afloramiento 2, de mayor temperatura, existe una pureza de clorita e illita, y esto
se suma a la presencia de epidota en la parte central. Esto podria indicar que efectivamente
existe cierta respuesta a la temperatura por parte de los interestratificados (considerando la
evolucion de C/S a clorita pura y I/S a illita pura), y que seria en parte correcto asumir que
a mayor contenido de clorita e illita en los interestratificados, mayor fue la temperatura de

formacion.

6.3.4. Discusiones finales de temperatura y presién

Zeng & Liou (1982) concluy6 en su estudio por medio de pardmetros termodinamicos, que
el punto triple de la yugawaralita, wairakita y laumontita, observable en la figura 6.5, al estar

en valores para A cercanos a 0.3, se desplazaria hacia la izquierda como se ve en la figura 6.7.

Esto indicaria que la wairakita podria formarse a 180°C lo que coincide con la reitera-
da presencia de wairakita en vetillas. La wairakita encontrada en amigdalas sin embargo,
posiblemente se form6 a mayor temperatura al estar asociada con epidota, e indicarian la

temperatura peak alcanzada por el sistema hidrotermal aproximadamente a los 250°C.

El campo de la yugawaralita se ve reducido para Pyoo/ Piotar = 0.3, estando a una maxima
presion de 250 bares, y a una menor temperatura. La ocurrencia de yugawaralita en distintos

campos geotérmicos sugieren que no aparece a profundidades mayores a 500 m, y que puede
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Figura 6.7: Diagrama de P-T que muestra la estabilidad de la yugawaralita, laumontita y
wairakita, en presencia de cuarzo y fluidos en exceso a relaciones de Ppoo/Piotar = 1.0y0.3.
Ademas se indican la ocurrencia de yugawaralite en Onikobe, y en Yellowstone (Zeng & Liou,
1982).

ser usado como un potencial geobarémetro.

6.4. Edad de la alteraciéon y otros

Si bien no se cuenta con dataciones para la alteracion, se sabe que la edad de la Formaciéon
Abanico es eocena-oligocena, lo que implicaria que la alteracién tendria una edad menor o
igual a esta. La presencia de intrusivos de edad miocénica a lo largo de la falla, como los
descritos por Padilla (1981); Padilla & Vergara (1985), podrian ser la fuente de calor para
este sistema. Incluso, los intrusivos dioriticos encontrados en el afloramiento 2 podrian ser
parte de este grupo. La mayor evidencia de que la alteraciéon seria miocénica, es la presencia
de la Formacion Farellones a lo largo de todo el lado oriental de la falla y a veces en el
borde occidental. Esta formacion evidencia una intensa actividad volcanica en el Mioceno,

que podria estar asociado, en parte, al sistema de alteracion en la falla.

La datacion por “°Ar /3% Ar en micas blancas en el aloramiento 2, o por U-Pb en titanitas,
seria un dato concreto de edad minima de actividad de la falla, puesto que por contacto
por falla se emplazan los intrusivos dioriticos con una alteracién de temperatura menor
caracterizada clorita-esmectita. Estas fallas necesariamiente tienen que ser posteriores a la

alteracion de alta temperatura, es decir, a la edad de la mica blanca.
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A través de trazas de fision en apatitos, también se podria datar la edad para ambos
sistemas de alteracion (el de los intrusivos y el de la roca de caja), debido a que han sido
observados en ambos afloramientos, sin embargo, debido a la menor temperatura de cierre
de los apatitos con respecto a la mica blanca, estos datos tienen mayor posibilidad de estar
afectados por otras circulaciones de fluido. Campbell (2005) en la localidad del Portezuelo el
Bocoén, describio un dique, como una diorita porfirica con fenocristales de plagioclasa y masa
fundamental formada por plagioclasas, opacos y apatitos, asignandole una edad de formacion
de 23.5+11 Ma, por medio de trazas de fision en apatitos. La edad de este intrusivo podria
relacionarse al intrusivo encontrado en la zona de estudio. Las fallas que ponen en contacto
a los intrusivos dioriticos son posteriores a la edad del intrusivo, por lo tanto tendrian una
edad maxima de 23.5+11 Ma.

La edad de la alteracion, como mencionado anteriormente corresponderia al dato de edad
minima de actividad de falla, esto se complementa con la exhumacién maxima estimada en

500 metros, dada por la yugawaralita.

6.5. Modelo

En la figura 6.8 se esquematiza un posible modelo de alteracion hidrotermal asociado al
SFPSR en la actualidad y en el Mioceno, donde la principal caracteristica es que la per-
meabilidad de la zona de falla permitié un dominio geotermal subvertical, interconectado

posiblemente con otros reservorios de sistemas geotermales existentes.

La falla tuvo un importante control estructural también en el emplazamiento de los intru-
sivos, los cuales se localizaron cercanos a la superficie en formas de apdfisis, lo que produjo
un intercambio caldrico que generd texturas porfiricas en el enfriamiento de los intrusivos.

Estos se observan en toda la extension de la falla.

Las condiciones quimicas de los fluidos a lo largo del SFPSR, probablemente han ido
variando, al igual que la temperatura. Por el contrario, las condiciones de presiéon controladas
por la hidrostéatica se han mantenido. El SFPSR ha sufrido una evoluciéon quimica y fisica
desde el Mioceno hasta el presente, desde aguas cloruradas y de altas temperaturas, a aguas

méas carbonatadas a menores temperaturas.

Muy posiblemente el SFPSR sigue actualmente funcionando de la misma manera que en
el pasado, con limites en la zona de dano. Y debido a su gran extension y permeabilidad, la
recarga ocurre rapidamente a causa de las precipitaciones pluviales y fluviales. Este dominio

subvertical permitiria el ascenso de fluidos calientes por medio de conveccion, como ya lo
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sugiri6 Hauser (1999), desde profundidades de hasta al menos 3 km (limite de deformacion
fragil-dactil), pues compromete gran parte de la corteza, pero ahora la fuente de calor no
son intrusivos, sino que es el gradiente geotermal anémalo debido al intercambio calérico por

conveccion dentro del mismo sistema.

Modelo de alteracién para el Sistema de Falla Pocuro San Ramon(SFPSR)

Recarga pluvial y fluvial

Manifestaciones termales actuales, rapida a través de fracturas Manifestacién termal
alineadas al oeste del sistema de Falla. miocénica clorurada erodada (+100°C)
(e.g. Bafios el Corazén : 20°C IS s

Afloramiento 1
- o (C/SHI/S+Wrk+Lmt+Yug+etc.)

Calco-sédica)

T~ Paleorelieve

Afloramiento 2
T+ Wrk+Ep+Chl+Wm+etc.)

Profundidad [km]

’\ Nivel permeable conectado
al reservorio subvertical.

—
b~
N Apdfisis de intrusivos

emplazados en zonas de debilidad,
4
actualmente deformados por la falla
(Fuente de calor miocénica)

a7

<

X
S

o

Distancia [km]
Leyenda
I intrusivos Dioriticos de piroxeno del Mioceno
I Intrusivos hipabisales en el Mioceno
] Roca caja, Formacién Abanico
WL Manifestacion termal
i__! Paleosuperficie, ya erosionada
=== 70nas estudiadas (Afloramientos en autopista Los Libertadores)
[1 Rocas disgregadas y permeables del dominio geotermal
L1 Zonas de conveccion

Representacion de la fuente de calor
actual producto del gradiente geotérmico
anémalo debido al SFPSR.

Figura 6.8: Modelo de origen de alteracion hidrotermal, actual y del Mioceno, para el SFPSR.
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Capitulo 7

Conclusiones

El SFPSR ha servido como canal para la circulacion de fluidos calientes en direcciones
N-S, E-W y N45°E. Esta circulacién ha provocado una alteracién hidrotermal en las rocas
de la Formacion Abanico. La actividad de la falla (por lo menos hasta el Mioceno, en la
parte norte del sistema) sirvi6 para que el sistema se haya mantenido permeable, siendo el
nucleo la zona de mayor permeabilidad, la cual irfa decreciendo en direcciéon perpendicular a
la traza de falla. La precipitacion de ceolitas y su fracturamiento ayudaron a mantener una

permeabilidad alta.

La mineralogia de alteraciéon se caracterizo por tener un marcado episodio de alteraciéon de
alta temperatura, reflejado en ceolitas como yugawaralita, laumontita y wairakita, con clorita
e illita, e interestratificados de I/S y C/S, en alguno lugares con 6rdenes de Reichweite iguales
a 1. Superpuesto a estas asociaciones se encontré una gran presencia de calcita y finalmente
de esmectitas de color blanco-amarillento intenso, las que corresponden a una alteracion de

baja temperatura producto de la exhumacion del sistema.

El sistema de alteracion hidrotermal correspondia a uno de muy baja presiéon controlado
principalmente por la presion hidrostatica, con razén Prido/ Protar cercanas a 0.37 con bajas
producto de la actividad de la falla. La presion vari6 entre los 10 a 50 bares, y la temperatura
entre los 190 y al menos hasta 250°C para el ntcleo, mientras que para la zona de dano, estas
fueron menores entre 120-230°C (méxima dada por la aparicion de wairakita a baja presion y
la ausencia de epidota), con rangos de presion similares. La alteracion mineralogica se produjo
por la circulacién de fluidos clorurados, cuya quimica se relaciona a la interacciéon con la
roca huésped del sistema, que en el caso de la zona de estudio corresponde a la Formacion
Abanico, estos fluidos clorurados habrian cambiado su composiciéon a una méas carbonatada

precipitando importantes cantidades de calcita superpuesta al sistema de alteracion previo.
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La distribucién de clorita e illita y sus interestratificados con esmectita se relaciona a
grandes rasgos con la temperatura, sin embargo otros autores han observado en campos

geotérmicos activos que la distribuciéon en zonas permeables tiende a ser discrepante.

La temperatura a lo largo de la extension N-S de la falla fue variando sin embargo, las

condiciones de presion, por otro lado, probablemente fueron iguales en toda su extension.
La exhumacion del sistema fue de un maximo de 500 m y un minimo de entre 50 a 200 m.

Se propone un modelo en que las rocas mecanicamente disgregadas por la actividad de
la falla, sirvieron como un canal de ascenso de fluidos, y como reservorio geotérmico de
disposicién subvertical interconectado con niveles permeables pertenecientes a la Formacion
Abanico (Tobas, areniscas, lavas fracturadas), que actualmente sigue en actividad pero con
fuente de calor ya no proveniente de intrusivos sino que del gradiente geotermal anémalo
debido a la circulaciéon de fluidos en el SFPSR. Esta disposicion subvertical del reservorio
habria permitido una relativa homogeneizacion de la temperatura del fluido, lo que se veria
reflejado en drasticas caidas de gradiente geotermal a medida que se profundiza en el sistema,

esto también serfa aplicable en la actualidad.
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Anexo A

Localizaciéon de las muestras
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Muestra  Este Norte DATUM WGS1984, 19S5
CPAO1 350523 6316781
CPAO2 350523 6316781
CPAO03 350523 6316781
CPAO4 350523 6316781
CPAO05 350523 6316781
BCO1 365430 6312945
BCO2a 365430 6312945
BCO2c 365430 6312945
BCO3a 365430 6312945
BCO3b 365430 6312945
FPLO1 357621 6362519
FPLO2 357621 6362519
FPLO3 357621 6362516
FPLO4 357621 6362455
FPLO5 357620 6362455
FPLOG6 357619 6362404
FPLO7 356370 6359761
FPLO8 356370 6359761
FPLO9 356323 6359759
FPL10 356310 6359749
FPL11 356258 6359749
FPL12 356259 6359747
FPL13 356253 6359747
FPL14 356207 6359741
FPL15 356199 6359741
FPL16 356192 6359736
FPL17 356145 6359724
ZFP1 356253 6359747
ZFP2 356259 6359747
ZFP3 356258 6359749
ZFP4 356259 6359747
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Anexo B

Difraccion de rayos X

e Tabla resumen de minerales encontrados a través de DRX, en las muestras.

e Difractogramas realizados en difractometro BRUKER D8 ADVANCE a 40kV y 30 mA.
CuKa\ = 1.5406 A.

e La interpretacion de DRX en la fraccion arcilla (FA), solo se exponen en las muestras
solvatadas en etilenglicol (FA-EG), puesto que su interpretacion se realiza en conjunto
con la fraccion arcilla secada al aire (FA-S). Es decir, lo difractogramas con codigo FA-S

no contienen interpretacion.
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Tabla resumen de DRX

Minerales en total (DRX, AOT y

Codigo DRX -

Muestra v . Minerales en FA

Polvo) Fraccién arcilla
FPL-01 |Qz-Lmt- Yug - Wrk - Hem -
FPL-02 |Qz-Plg - Anl - ¢, Wrk? - Lmt CFP-02 Rectorita
FPL-03 |Qz-Lmt- Plg CFP-03 Corrensita
FPL-04 |Qz-Hem -Lmt CFP-04 Rectorita, [Chl 0.6-0.9/Smc]
FPL-05 |Qz-Lmt- Wrk - Plg - Stb CFP-05 Rectorita, [Chl 0.6-0.8/Smc]y Smc
FPL-06 |Qz-Lmt- Cal CFP-06 Smc y [Chl 0.9/ Smc]
FPL-07 |Qz-¢Cbz? - Plg - Anf - Px CFP-07 Corrensita, Smc
FPL-08 |Qz - ¢Cbz? - Plg - Anf - Px - Mgt -
FPL-09 |Qz-Lmt- Stb-Hem - Cal CFP-08 Ms, Chl, Lmt, Stb, Smc
FPL-10 |Estb - Lmt (débil) - Qz - Plg CFP-09 Smc - montmorillonita?
FPL-11 |Lmt- Stb-Qz - Hem CFP-10 Smc, Chl, Lmt
FPL-12 |Qz-Lmt- Estb - Plg - Ttn CFP-11 Smc - montmorillonita?
FPL-13 |Stb - Qz - Plg CFP-12 Smc, Chl
FPL-14 |Lmt- Cal - Plg CFP-13 Smc, [Chl 0.8 / Smc]
FPL-15 |PIg - Px - ¢Cbz? - Anf- Qz CFP-14 Smc, [Chl 0.8 / Smc]
FPL-16 |Wrk - Hem - Plg - Qz CFP-15 Smc, [Chl 0.6 - 0.8 / Smc]
FPL-17 |Qz - ¢Cbz? - Plg - Anf - Px - Mgt CFP-16 Smc, [Chl 0.7-0.9 / Smc]
CPA-01 |Heu - Cal - Plg - Qz -
CPA-02 |Cal- Plg - Qz CFP-17 Smc
CPA-03 |Cal-Qz CFP-18 Smc
CPA-04 |Qz - Cal - Plg -
CPA-05 |Qz - Cal - Plg -
BCO2A |Lmt-Qz CFP-19 Smc, Lmt
BC02C |Plg-Lmt-Qz CFP-20 Smc, Lmt
BCO3A |Plg-Lmt-Qz -
FSR-01 |Plg - Qtz - ¢, C/S? -
FSR-02 |Plg - Qtz - ¢, C/S? -
FSR-03 |Plg - Qtz - ¢, C/S? -
ZFP-01 |Plg - Chl - Estb - Qz -
ZFP-02 |Qz - Plg - Chl -
ZFP-03 |Qz - Plg - Chl - Wrk -
ZFP-04 |Lmt- Stb -
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- 19.71 4.50
21.34 4.16
] 2430 3.66
695 25.35 3.51
27.25 3.27
579
463
348
232
o I ‘ I I ‘ I ‘ I ‘ I I ‘ I ‘
10 20 30 40 50
Muestra BCO3A - Polvo roca
3400
Plg Lmt Qtz
2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
3060 13.82 640 931 9.49 20.88 4.25
2204 403 1291 6.85 2667 3.34
E 2358 377 14.32 6.8
2720 2430 3.66 17.58 5.04
27.95 3.19 1874 4.73
E 19.71 4.50
2380 21.34 4.16
2430 3.66
rose 25.35 3.51
27.25 3.27

1700

1360

1020

680

340

10 20 30

114

40

50




1297

1168

1038 4

908

778

519

389

259

130

1071

964

857

750

643

536

321

214

Muestra CPAO1 - Polvo roca

v Heu Cal Plg Qtz
,% 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
E 9.86 8.96 2945 3.03 22.04 4.03 20.88 4.25
11.12 795 39.49 2.28 23.77 3.74 26.67 3.34
19.07 4.65 43.25 2.09 27.86 3.20
28.13 3.17 48.65 1.87 28.13 3.17
4 3193 238 35.74 251
v
£
E (V)
‘ JO ‘ ‘ 2% JO ‘ ‘ 4% ‘ 5%
Muestra CPA02 - Polvo roca
v
e Cal Plg Qtz
. n 2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A)
29.45 3.03 2198 4.04 20.88 4.25
E 39.49 2.28 2371 3.75 26.67 3.34
43.25 2.09 27.77 3.21
48.65 1.87 28.13 3.17

Smc

10 20

115

30

50



Muestra CPAO3 - Polvo roca

- -1 XP rl2 Ver. .11 mail: rt@x; r.com h B L X r.com Licen

1219
v Cal QtZ
E g 2theta d (A) 2theta d (A)
e 29.45 3.03 20.88 4.25
] 31.47 2.84 26.67 3.34
75 36.04 2.49
] 39.49 2.28
853 4
731 -
]
609 4
487 -
9]
e
366 wnv
244
122 -
O I I I I I I
10 20 30 40
Muestra CPAO5 - Polvo roca
-oct- ur
1443
Cal Plg Qtz
1295 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
] 29.45 303 21.98 4.04 20.88 4.25
] 31.47 2.84 2371 3.75 26.67 3.34
1154 36.04 249 27.77 3.21
] 39.49 228 2813 3.17
1010 4
866 1
9]
] €
722 4 v
577 -
433 -
] 9]
289 E
[Va)
144 -
0 T 1 I T
10 20 30 40

116



3249

2924

2599

2275

1950

1625

1300

975

650

325

980

882

784

686

490

392

196

98

Muestra FPLO1 - Polvo roca

Lmt Qtz Wrk Yug Akr?
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
9.31 | 9.49 20.88 4.25 1297 6.82 12.63 7.00 28.96 3.08
1291| 6.85 26.67 3.34 1590 5.57 15.26 5.80 31.14 2.87
14.32| 6.18 18.70 4.74 19.03 4.66
17.58] 5.04 26.11 3.41
18.74| 4.73
19.71| 4.50
21.34| 4.16
24.30| 3.66
25.35| 3.51
27.25| 3.27
L I T T |
10 20 30 40 50
Muestra FPLO2 - Polvo roca
- - I L
Lmt Qtz Anl Plg
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
9.31 949 20.88 4.25 15.84 559 13.70 6.46
291 685 26.67 3.34 1835 4.83 13.85 6.39
134 4.16 26.03 342 2093 4.24
430 3.66 21.98 4.04
5.35 3.51 22.84 3.89
7.25 3.27 23.71 3.75
24.43 3.64
25.58 3.48
27.77 3.21
28.49 3.13
29.65 3.01
30.38 2.94

10

20

30

117

40

50



1990

1791

1592

1393

1194

995

597

398

199

1259

1133

1007

881

629

378

252

126

Muestra FPLO3 - Polvo roca

Lmt Qtz Plg
2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
931 9.49 20.88 4.25 13.85 6.39
1291 6.85 26.67 3.34 2198 4.04
= 21.34 4.16 22.96 3.87
24.30 3.66 23.64 3.76
25.35 3.51 24.03 3.70
27.25 3.27 24.37 3.65
27.95 3.19
‘ 1% ‘ ‘ 2% ‘ ‘ ;O ‘ JO ‘ ‘ JO
Muestra FPLO5 - Polvo roca

Lmt Qtz Plg Wrk
2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
9.31 9.49 20.88 4.25 13.85 6.39 13.01 6.80
12.91 6.85 26.67 3.34 2198 4.04 1590 5.57
21.34 4.16 22.96 3.87 18.39 4.82
] 24.30 3.66 23.71 3.75 24.43 3.64
25.35 3.51 27.77 3.21 26.11 341
27.25 3.27 2795 3.19 3091 2.89
E 37.28 241

10 20

118

30

50



1802

1621 A

1441

1261 4

1081

901

721

360

180

980

882

686

490

392

196

98

Muestra FPL0O6 - Polvo roca

R L cexg . - .
Cal Lmt Qtz
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A)
29.45 3.03 9.31 9.49 20.88 4.25
3949 228 1291 6.85 26.67 3.34
A 4325 2.09 21.34 4.16
48.65 1.87 2430 3.66
25.35 3.51
27.25 3.27
10 20 ‘ 30 n 50
Muestra FPLO7 - Polvo roca
Plg Px ¢Cbz? Anf Qtz
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
i 13.78 6.42 30.27 295 9.44 936 9.81 9.01 20.88 4.25
22.04 4.03 3560 2.52 2049 433 1046 8.45 26.67 3.34
2296 3.87 30.48 293 33.15 2.7
- 23.71 3.75
27.86 3.20
28.03 3.18

119

30

40

50



706

636

565

494

424

353

283

141

71

951

761

666

380

285

190

Muestra FPLOS8 - Polvo roca

Plg Px ¢Cbz? Anf Qtz
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
- 13.78 6.42 30.27 295 9.44 936 9.81 9.01 20.88 4.25
22.04 4.03 35.60 2.52 2049 433 1046 8.45 26.67 3.34
2296 3.7 30.48 293 33.15 2.7
— 23.71 13.15
27.86 |3.20
28.03 |3.18
I ‘ I ‘ I I ‘ I ‘ I I ‘
10 20 30 40 50
Muestra FPLO9 - Polvo roca
Lmt Stb Qtz Cal Hem
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
931 949 9.66 9.15 20.83 4.26 29.45 3.03 33.15 2.7
1291 6.85 9.91 8.92 26.67 3.34 3949 2.28 3574 2.51
21.34 416 19.03 4.66 43.25 2.09
2430 3.66 19.76 4.49 48.65 1.87
25.35 3.51| 21.93 4.05
27.25 3.27

120

30

40

50



1415

1273

1132

990

849

707

566

283

141

1734

1561

1387

1214

1040

694

520

173

Muestra FPL10 - Polvo roca

Estb 2 Lmt (débil) Qtz Plg
2theta| d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
992 |891 931 949 2083 4.26 13.89 6.37
12.80 | 6.91 1291 6.85 26.67 3.34 2198 4.04
= 18.01 | 4.92 21.34 4.6 22.96 3.87
22.96 | 3.87 2430 3.66 23.58 3.77
25.35 3.51 27.95 3.19
E 27.25 3.27
‘ JO ‘ 2% ‘ ;O ‘ 4% ‘ ‘ 50
Muestra FPL11 - Polvo roca
Lmt Stb Qtz Hem
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
931 949 9.63 9.18 20.83 4.26 33.15 2.7
1291 6.85 19.03 4.66 26.67 3.34 3574 2.51
4 21.34 4.16 20.64 4.30
2430 3.66 2193 4.05
2535 3,51 26.11 3.41
27.25 3.27

10

20

121

30

40

50



1412

1271

1130

989

847

706

565

424

282

141

576

461

346

231

115

58

Muestra FPL12 - Polvo roca

Date: t i t Tty i t
Lmt Estb Qtz Plg Ttn

2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A

9.31 949 992 891 20.83 4.26 13.89 6.37 27.59 3.23

1291 6.85 1280 691 26.67 3.34 2198 4.04 29.86 2.99

21.34 4.16 18.01 4.92 2296 3.87 34.60 2.59

24.30 3.66 22.96 3.87 23.58 3.77

25.35 3.51 27.95 3.19

27.25 3.27

10

Muestra FPL13 - Polvo roca

20

40

50

Stb

2theta d (A)

9.64
9.86
19.03
21.93
26.11
35.16

9.17
8.96
4.66
4.05
3.41
2.55

Qtz

2theta d (A)
20.83 4.26
26.67 3.34

Plg

2theta d (A)
13.89 6.37
21.98 4.04
2296 3.87
23.58 3.77
27.95 3.19

10

20

122

40

50



1038

934

830

623

519

311

208

104

1800

1620 4

1440

1260

1080

900

540

360

180

Muestra FPL14 - Polvo roca

Lmt Cal Plg
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A)
*— 9.31 9.49 2945 3.03 13.78 6.42
1291 6.85 3949 228 22.04 4.03
E 1432 6.18 43.25 2.09 2296 3.87
1 17.58 5.04 4865 1.87 23.71 3.75
18.74 4.73 27.86 3.20
— 19.71 4.50 28.03 3.18
21.34 4.16
] 24.30 3.66
E 25.35 3.51
27.25 3.27
‘ 1‘0 ‘ ‘ 2‘0 ‘ 3‘0 ‘ ‘ 4‘0 ‘ 5‘0
Muestra FPL15 - Polvo roca
1 Plg Px éCbz? Anf Qtz
i 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
113.78 6.42 30.27 295 944 936 9.81 9.01, 20.88 4.25
12204 403 3560 252 2049 433 1046 8.45 | 26.67 3.34
12296 3.87 30.48 2.93 33.15 2.7
12371 3.75
- 27.86 3.20
128.03 3.18

10

20

123

30



1035

931

828

724

621

517

310

207

103

9812

8831

7850

6868

5887

4906

3925

2944

1962

981

Muestra FPL17 - Polvo roca

1 Wrk
1 2theta d (A)
113.01
115.90

18.39

124.43

26.11

130.91
137.28

6.80
5.57
4.82
3.64
341
2.89
241

Hem Plg

2theta d (A) 2theta d(A)

24.10 3.69 22.09
33.15 2.7 22.84
35.74 2.51 23.64
27.77
28.03
28.40
30.27

3.76
3.21
3.18
3.14
2.95

Qz (débil)
2theta d (A)
4.02 20.88 4.25
3.89 26.67 3.34

Muestra BCO2A-AO-S

20

30 40

50

Lmt
2theta d (A)
9.31 9.9
12.91 6.85
14.32 6.18
17.58 5.04
18.74 4.73
19.71 4.50
21.34 4.16
24.30 3.66
25.35 3.51
27.25 3.27

Qtz

2theta d (A)
20.88 4.25
26.67 3.34

20

124

30 40

50



Muestra BCO3A-AO-S

39958

35962

31967 4

27971

23975

199794

15983 1

11987 4

7992

3996

Plg

2theta d(A)
13.82 6.40
22.04 4.03
23.58 3.77
2430 3.66
27.95 3.19

Lmt

2theta d(A)

9.31

12.91
14.32
17.58
18.74
19.71
21.34
24.30
25.35
27.25

9.49
6.85
6.18
5.04
4.73
4.50
4.16
3.66
3.51
3.27

Qtz

2theta d(A)
20.88 4.25
26.67 3.34

Muestra CPA01 - AO-S

10

20

30

40

50

9570

8613

7656

6699

5742

4785

3828

2871

1914

957

1 Heu

1 2theta d(A)
198 896
11112 7.95

19.07 4.65

12813 3.17

3193 2.8

Cal

2theta d (A)
29.45 3.03
39.49 2.28
43.25 2.09
48.65 1.87

Plg

2theta d (A)
22.04 4.03
23.77 3.74
27.86 3.20
28.13 3.17
35.74 251

Qtz

2theta d (A)
20.88 4.25
26.67 3.34

20

125

30

40

50



2535

2281

2028

1774

1521

1267

1014

760

507

253

7361

6625

5889

5153

4417

3680

2944

2208

1472

736

Muestra CPA03 - AO-S

Cal Qtz
2theta d(A) 2theta d(A)
29.45 3.03 20.88 4.25
E 3147 284 26.67 3.34
36.04 249
E 39.49 2.28
‘ 1‘0 ‘ 2‘0 3‘0 ‘ 4‘0 ‘ 5‘0
Muestra CPA04 - AO -S
4 Qtz Cal Plg
2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
20.88 4.25 2945 3.03 13.85 6.39
26.67 3.34 39.49 228 2198 4.04
43.25 2.09 2296 3.87
E 48.65 1.87 23.71 3.75
27.77 3.21
27.95 3.19

10

20

126

30

40

50



Muestra CPAO5 - AO-S

18752 A4
1 Qtz Cal Plg
E 2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A)
16876 4 20.88 4.25 29.45 3.03 13.65 6.48
] 26.67 3.34 39.49 228 21.98 4.04
15001 4 4325 2.09 2364 3.76
] 48.65 1.87 27.51 3.24
1312672 27.77 3.21
27.95 3.19
112517;
9376 4
7501 -
5625 -
3750 -
1875
0 \ \ \ T \
10 20 30 40 50
Muestra FPLO1 - AO-S
21519
E Lmt Qtz Wrk
19387 2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A)
] 931 9.49 2088 4.25 13.01 6.80
112157 1291 6.85 26.67 3.34 1590 5.57
] 21.34 4.16 18.39 4.82
E 2430 3.66 24.43 3.64
15063 4 25.35 3.51 26.11 3.41
] 27.25 3.27 30.91 2.89
12911 37.28 241
107597;
8608 *
6456 7
4304 *
2152 \\J—’/\J
0~ \ \ \ . ST \
10 20 30 40 50

127



7020

6318

5616

4914

4212

3510

2808

2106

1404

702

8356

7520

6685

5849

5013

4178

3342

2507

1671

Muestra FPLO2 - AO-S

Lmt Qtz Anl Plg
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
] 9.31 949 20.88 4.25 15.84 559 13.70 6.46
1291 6.85 26.67 3.34 1835 4.83 13.85 6.39
21.34 4.16 26.03 3.42 2093 4.24
E 2430 3.66 21.98 4.04
25.35 3.51 22.84 3.89
E 27.25 3.27 23.71 3.75
] 24.43 3.64
25.58 3.48
= 27.77 3.21
28.49 3.13
29.65 3.01
E 30.38 2.94

‘ JO ‘ 2% ‘ 3% ‘ 4% ‘ ‘ 5%
Muestra FPLO3 - AO - S

Lmt Qtz Plg
2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
9.31 9.49 20.88 4.25 13.85 6.39
1291 6.85 26.67 3.34 2198 4.04
- 21.34 4.16 22.96 3.87
24.30 3.66 23.64 3.76
E 2535 3.51 24.03 3.70
27.25 3.27 2437 3.65
2795 3.19

20
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30

40

50



Muestra FPLO4 - AO - S

13783
124o5€
1102672
9648
8270
6891
5513
4135
2757

1378

10 30 40 50
Muestra FPLO6 - AO - S
7- -1 P ri2 r 1 r vde xp r Lic
so Cal Lmt Qtz
2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
7935 2945 3.03 931 9.49 20.88 4.25
39.49 228 1291 6.85 26.67 3.34
E 4325 2.09 2134 4.16
7051 4865 1.87 2430 3.66
25.35 3.51
6172 27.25 3.27
5290
4409 -
3527 A
2645 -
1763 4 LJ
882 -
0 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘
10 20 30 40 50
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6481

5833

5185

4537

3889

3241

2593

1944

1296

648

14541

13087

11632

10178

8724

7270

5816

4362

2908

1454

Muestra FPLO7 - AO-S

] Plg Px iCbz? Anf atz
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
= 13.78 6.42 3027 2.95 9.44 936 9.81 9.01 20.88 4.5
E 2204 403 3560 252 2049 433 1046 845 26.67 3.34
] 2296 3.87 30.48 293 3315 2.7
- 23.71 3.75
] 27.86 3.20
E 28.03 3.18
i
I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘
10 20 30 40 50

Muestra FPL0O9 - AO - S

Lmt Stb Qtz Cal Hem
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
41931 949 9.66 9.15 20.83 4.26 29.45 3.03 33.15 2.7
1291 6.85 9.91 892 26.67 3.34 3949 2.28 3574 2.51
2134 4.16 19.03 4.66 43.25 2.09
12430 3.66 19.76 4.49 48.65 1.87
2535 3,51 21.93 4.05
27.25 3.27
I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘ I I ‘
10 20 30 40 50
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Muestra FPL10-AO-S

10624

Estb 2 Lmt (débil) Qtz Plg
2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
9562 9.92 8.91 9.31 9.49 20.83 4.26 13.89 6.37
12.80 6.91 1291 6.85 26.67 3.34 21.98 4.04
s100 18.01 4.92 21.34 4.16 2296 3.87
2296 3.87 2430 3.66 23.58 3.77
25.35 3.51 27.95 3.19
7437 27.25 3.27
6374 4
5312
4250
3187
2125
1062 4
0 T T
10 20

Muestra FPL12- A0 -S

17737 1lmt Estb Qtz Plg Ttn

J2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
1931 949 992 891 2083 426 13.89 637 27.59 3.23
1596391291 6.85 12.80 691 26.67 3.34 21.98 4.04 29.86 2.99

12134 416 1801 4.92 2296 3.87 3460 2.59
1., 12430 366 2296 3.87 23.58 3.77

12535 351 27.95 3.19

127.25 327

12416 4
10642 4
8868

7095

5321
3547 ll'/

1774

10 20

131



Muestra FPL13-AO-S

10401 ]

9361 4

8321

7281

6241 4

5200

4160

3120

2080

1040

10930

9837 1

8744

7651 4

6558 1

5465 1

4372 4

3279 4

2186

1093

Stb Qtz Plg
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A)
9.64 9.17 20.83 4.26 13.89 6.37
9.86 8.96 26.67 3.34 2198 4.04
19.03 4.66 22.96 3.87
21.93 4.05 23.58 3.77
26.11 3.41 27.95 3.19
35.16 2.55
1‘0 ‘ 2‘0 ‘ 3‘0 ‘ 4‘0 ‘ 5‘0
Muestra FPL14 - AO - S
t@xy tp:
Lmt Cal Plg
2theta d (A) 2theta d(A) 2theta d(A)
9.31 949 2945 3.03 13.78 6.42
1291 6.85 39.49 228 22.04 4.03
1432 6.18 4325 2.09 2296 3.87
17.58 5.04 48.65 1.87 23.71 3.75
18.74 4.73 27.86 3.20
19.71 4.50 28.03 3.18
21.34 4.6
2430 3.66
2535 351
27.25 3.27

20
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30

40

50



Muestra FPL15-A0-S

15653

14088 4

1Plg PX iCbz? Anf Qtz

2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) | 2theta d(A)
113.78 6.42 30.27 295 944 936 981 9.01 |20.88 4.25
;22.04 403 3560 252 2049 433 1046 8.45 | 26.67 3.34

1252371 22.96  3.87 3048 293 3315 27

12371 3.75

Loss,| 27.86 3.20

9392 o

7827

6261

14696

3131

1565 ¢

128.03 3.18

Muestra FPL16- AO - S

40

50

17177

Plg Px éCbz? Anf Qtz Cal
2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)

1545971 13.78 6.42 30.27 295 944 936 9.81 9.01 20.88 425 29.45 3.03

22.04 4.03 3560 252 2049 433 1046 845 26.67 3.34 3949 228

22.96 3.87 3048 293 3315 27 43.25 2.09
1374274 23,71 3.75 48.65 1.87

27.86 3.20

28.03 3.18

12024

10306 4

8589

6871

5153

3435

1718

10 20 30
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50



Muestra FPL17 - AO-S

16734 7
1Wrk Hem Plg Qz (débil)
j2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
199011301 6.80 24.10  3.69 22.09  4.02 20.88 4.25
115.90 5.57 33.15 2.7 22.84 3.89 26.67 3.34
13387718.39 4.82 35.74 2.51 23.64 3.76
124.43 3.64 27.77 3.21
L2611 341 28.03 3.8
13091 2.89 28.40 3.14
137.28 241 30.27 2.95
10040 3
8367 e
6693 1
5020 e
3347
1673 7
0 I T [ T o]
10 20 30 40 50
Muestra ZFP03- AO - S - Amigdalas01
- - 12 2.11 il Li
11659 1
I wrk atz Wm (débil)  Chl (débil)
12theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A) 2theta d(A)
104041 13.01 6.80 20.83 4.26 884 10.00 622 14.20
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Muestra ZFP04 - AO - S - Amigdalas 02
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Muestra FPLO2 - AO - FA - S (CFP02)
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Muestra FPLO3 - AO - FA - S (CFP03)
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Muestra FPL0O4 - AO - FA - S (CFP04)
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Muestra FPLO5 - AO - FA - S (CFPO5)
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Muestra FPL0O6 - AO - FA - S (CFP06)
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Muestra FPLO7 - AO - FA - S (CFP0O7)
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Muestra FPL0O9 - AO - FA - S (CFPO8)
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Muestra FPL10 - AO - FA - S (CFPQ9)
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Muestra FPL11-AO-FA-S (CFP10)
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Muestra FPL13 - AO-FA-S (CFP12)
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Muestra FPL14 - AO-FA -S (CFP13)
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Muestra FPL15-AO -FA -S (CFP14)
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Muestra FPL16 - AO - FA-S (CFP15)
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Muestra CPA02 - AO-FA -S (CFP17)

112657
10138‘%
9012
7885 f
6759
5632 *
4506
3379
2253 f

1126

Dispersante

Dispersante

10 20 30 40

Muestra CPA02 - AO-FA - EG (CFP17)

118977
10707‘%
9517

8328 i
7138 f
5948
4759
3569 é

2379

1190

16.92 - Smc

3.35-Smc

5.56 - Smc

8.50 - Smc

10 20 30 40

150



7183

6464

5746

5028

4310

3591

2873

2155

1437

718 4

8648 ]
7783
6919
6054
5189
4324 *
3459 7
2594 *

1730

865

Muestra CPA03 - AO-FA -S (CFP18)

Muestra CPAO3 - AO - FA - EG (CFP18)

10

20

30

40

50

16.88 - Smc

8.48 - Smc

5.59-Smc

3.35-Smc

10

20

151

30

40



Muestra BCO2A - AO-FA -S (CFP19)
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Muestra BC02C - AO - FA - EG (CFP20)

Sample: DM_CFP20 -Lambda= 1.540598 -Date: 21-Oct-13 -XPowder Ver. 2004.04.70 PRO-e_mail: support@xpowder.com http://www.xpowder.com-License to \ J.Daniel Martin-Ramos
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Anexo C

Analisis en SEM

e Imagenes del microscopio electréonico de barrido SEM, en modo Backscattered electrons
(BSE) en laminas delgadas pulidas y metalizadas con carbono.
e Fn la muestra ZFP-04 se us6 el modo ETD, de electrones secundarios, para observar

morfologias en la muestra.

e Se muestran tablas con resultados de analisis quimicos, mediante EDS. En las
imégenes se indican con una cruz y numeraciéon amarilla déonde fueron realizados estos

analisis, siendo la numeracion el ID-Imagen en la tabla de resultados.

e Los resultados se muestran en 6xidos para facilitar su comprension. El hierro total se

muestra en 6xido ferroso.
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Imagenes SEM, muestra FPL-05

r:)::_r‘"\ D‘tf"_. : R
“‘“' - e
L I AR 5

4 { < & oy :

%,
o

A I

800 x _ﬁrUUKV 11u_' m BSE

FPL 05 03__

é- I1‘1:|j. Hv "\.'\;_.) ) ‘1E.t [ o £ - - 20( '?‘- i / ‘15. I11:|j__. HY .\.’\"._j_. det Sp Ht.
9 AM| 400x |25.00 kV|10.8 mm BSED|50 | "~ Quantz ] 11:17:07 AM | 3 000 x |25.00 kV|10.8 mm|BSED | 5.0

FPLOS_OS‘ [ERom. ), 4 a0 MW FPL-05_6)

f

¢
-

AR ey

=1a

N

L 3 D _—
| 862013 mag O HV WD — 10 pm
111:42:10 AM | 6 000 x |25.00 kV[10.8 mm 2




FPL-05_07 A | i FPL-05.8

?t- ’

156



Imégenes SEM, muestra FL-06
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Imagenes SEM, muestra FPL-09
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Imagenes SEM, muestra FPL-11b
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Imagenes SEM, muestra ZFP-03
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Imagenes SEM, muestra ZFP-04
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8/23f2013 [mag@| HV | WD | det |spot]
12:54:31 PM | 1 600 x |20.00 kV| 9.5 mm |[ETD| 5.0
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Anexo D

Analisis petrografico

e Descripciones petrograficas de laminas delgadas de las muestras.

e Imagenes al microscopio 6ptico a nicoles paralelos y cruzados.
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Descripcion muestra FPL-05

Codigo de muestra

FPL-05

Localizacion (UTM/WGS1984)

357620 / 6362455

Descripcion macroscopica
observaciones

y

Roca volcanoclastica, con clastos angulosos y cristales al parecer de
plagioclasa fragmentados. La matriz tiene una coloracion rojiza, mientras
gue se observan manchas verdosas, posiblemente clorita.

Descripcidn a microscopio 6ptico

Roca volcanocléstica.

Se reconocen liticos de distinto tipo, todos volcanicos. Los liticos
componen 70% de la lamina delgada, y tienen tamafios desde 1 a 4mm en
su mayoria, con un promedio de tamafio en 2mm.

Los liticos son lavas y rocas piroclésticas, las lavas poseen fenocristales de
plagioclasa en masa fundamental, cuyos cristales son de diferentes tamafios
segun el litico.

La matriz estd compuesta de plagioclasas y liticos de menor tamafio. Las
plagioclasas en matriz no superan los 0.3mm.

Esta roca tiene clastos angulosos a subangulosos, matriz soportado, con
plagioclasas en matriz, por lo anterior se considera una roca inmadura
(textura y composicionalmente).

Alteracion

Los minerales de alteracion presentes son casi exclusivamente ceolitas,
alojadas en plagioclasas (tanto como de liticos como en la matriz). Se
distinguen ademas una leve presencia de arcillas, en plagioclasas, muy leve.

Se observan clastos angulosos y fenocristales de plagioclasa inmersos en una matriz fina rojiza.
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Descripcion muestra FPL-05

A la derecha se reconoce una plagioclasa (su forma tabular) totalmente reemplaza por ceolitas, las cuales se
aprecian a nicoles cruzados. A la izquierda se reconoce un clasto sucio, reemplazado también por ceolitas, pero
con extinciéon permanente a nicoles cruzados. Estos minerales semi-isétropos, de menor tamafio, se repiten en
varias partes de la ldmina delgada.

Nuevamente las ceolitas que reemplazan a la mineralogia primaria, tienden a ser semi-isotropas, al estar
extinguidas a nicoles cruzados.
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Descripcion muestra FPL-05

Foto que muestran un cristal isétropo prismatico, con cristales de ceolitas semi-isdtropa dentro del cristal
prismatico.
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Descripcion muestra FPL-06

Codigo de muestra

FPL-06

Localizacion (UTM/WGS1984)

357619/ 6362404

Descripcion macroscopica
observaciones

y

Roca de color claro, muy alterada (con minerales blangquecinos), no se
puede reconocer el protolito y hay un intenso vetilleo en una direccion.

Descripcién a microscopio optico

No se reconocen minerales ni texturas primarias.

Alteracion

La alteracién es pervasiva. La presencia de arcillas es alta. Los minerales
presentes son Ceolitas, calcita y mica blanca y arcillas.

Una de las ceolitas se identificO como laumontita gracias a su hébito y
clivaje bien desarrollado, y confirmado por difraccion de rayos X. Esta se
encuentra en gran cantidad en la roca y localizada en vetillas en su mayoria.
Los tamafios de cristales de laumontita son variados, pero se aglomeran en
tamafios similares. Algunos alcanzan tamafios de hasta Imm.

La calcita se encuentra en toda la roca encontrando espacios, parece ser que
la calcita fue un evento posterior a la laumontita, puesto que rellena los
espacios dejados por la laumontita.

La mica blanca se encuentra escasamente en unos cuantos puntos, a
diferencia de la laumontita y calcita que son fases predominantes.

La laumontita ocupa mayor volumen que los demas minerales en la roca.
Sin embargo la calcita rellena espacios, no siempre reconocibles al
microscopio optico.

Existen en la laumontita embahiamientos que permiten concluir que no
existe un equilibrio entre la laumontita y/o calcita y mica blanca. Y que
segin la precipitacion de los minerales en la vetilla, la laumontita
corresponderia a un evento anterior a la precipitacion de calcita.

La relacion entre la calcita y mica blanca se desconoce.
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Descripcion muestra FPL-06

181

Digitalizacion de la
lamina delgada (FPL-06)
a nicoles cruzados para
evidenciar la vetilla y sus
relaciones texturales.
(ancho de ldamina 27mm)

Calcita al centro de la
vetilla principal
(posterior a la
laumontita).

Laumontita en borde de
vetilla.




Descripcion muestra FPL-06

Lmt: Laumontita, Cc: Calcita;a a nicoles cruzados se observa la calcita con cristales de 1mm aproximado, La
laumontita aparece en cristales micrométricos al borde de la vetilla, creciendo en tamafio hacia el centro de esta,
llegando a cristales de 1mm, en su eje largo. La calcita se encuentra sellando la vetilla.

Cc: Calcita, Lmt: Laumontita; En esta foto se puede apreciar al lado izquiero que la calcita esta penetrando la roca,
estando presente de forma no tan desarrollada como en el caso de la vetilla. Al lado derecho se ve una vetilla de
laumontita, con cristales de tamafio no superior a 0.1mm.

182



Descripcion muestra FPL-06

b: Mica blanca, Cc: Calcita

En esta foto se observa presencia de posible mica blanca, la cual esta rodeada de calcita, ademas es observa un
cristal de laumontita a la izquierda de la posible mica blanca, con un embahiamiento a su lado derecho. Esto sugiere
gue no se encontraria en equilibrio la mica blanca con la laumontita.

A nicoles paralelos nos e encuentra una diferencia notable entre la calcita y mica blanca, es por esto que no se
confirma la presencia por lo menos a nivel éptico de mica blanca, y se sugiere que podria ser un cristal de calcita
con delgado grosor, provocando colores de interferencia de 2-3 orden.
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Descripcion muestra FPL-08

Codigo de muestra

FPL-08

Localizacion (UTM/WGS1984)

356370/6359761

Descripcion macroscopica
observaciones

y

Roca con textura porfirica, con poérfidos de plagioclasas, aparentemente
argilizadas, y porfidos de minerales maficos.

Descripcién a microscopio optico

Textura porfirica en una matriz cristalina, los fenocristales corresponden a
plagioclasas alteradas, hornblendas con bordes de reaccién y piroxenos
(posiblemente clinopiroxenos), bien preservados.

También se reconoce textura glomeroporfirica en los piroxenos.

La roca en si presenta una argilizacion, con C/S.

Los piroxenos son mayoria en la roca, en relacion a los otros méaficos.

Los fenocristales tienen tamafios aproximados de 1 mm.

En la matriz se encuentran microlitos de plagioclasas. Por lo que podria
tratarse de un intrusivo de poca profundidad.

Hay una presencia no menor de opacos en la roca, especialmente
involucrados en el desequilibrio de las hornblendas.

Alteracion

Los minerales de alteracion presente son C/S principalmente, con mayor
presencia en maficos. Se observan algunos méficos frescos dentros con
bordes difusos con gran presencia de C/S en estos bordes. En la matriz se
observa mucho C/S. La C/S se ve con colores méas amarillentos en algunos
puntos, probablemente debido a su componente mas esmectitica, y en
algunos lugares café
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Descripcion muestra FPL-08

Imagenes digitalizadas de la |lamina delgada de la muestra FPL-08, al lado derecho, a nicoles cruzados, se
reconocen los maficos principalmente con colores de interferencia de 2° a 3° orden, con tamafios milimétricos,
observables al ojo desnudo. Adquieren un color café, probablemente por tener cierto grado de argilizacidon
(esmectitas).

Los fenocristales de plagioclasa se observan extintos, probablemente, debido a la alteracion que sufren.
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Descripcion muestra FPL-08

Fenocristales de hornblenda, con bordes difusos de reaccidn, en sus bordes se reconocen opacos y posibles

esmectitas.

- At & &_‘A \ 3 o=
PR RS L { . W . S -, VN

Fenocristales de piroxenos maclados y bien preservados.
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Descripcion muestra FPL-09

Cdbdigo de muestra

FPL-05

Localizacion (UTM/WGS1984)

356323/ 6359759

Descripcion macroscopica y
observaciones

Vetilla con cataclasis

Descripcién a microscopio optico

Alteracion intensa, obliterando al protolito, posiblemente una brecha de
falla.

La laumontita se extiende por todo el corte con deformacion fragil notoria,
y se presenta junto a otra ceolita, los tamafios de la laumontita no superan
los 0.5mm.

Ademas se observan micas blancas, y calcita. Esta Gltima se desarrolla en
vetillas que atraviesan la laumontita deformada, permitiendo distinguir dos
eventos mineralizantes.

La laumontita es el mineral mas predominante en esta roca, probablemente
supera el 60 a 70% en presencia con respecto a los demas minerales.

Laumontita deformada fragilmente.
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Descripcion muestra FPL-10

Cdbdigo de muestra

FPL-10

Localizacion (UTM/WGS1984)

356310/ 6359749

Descripcion macroscopica
observaciones

y

Lava verde amarilla porfirica.

Presenta fenocristales de plagioclasa. . La roca esta con una intensa
argilizacion, pero que permite reconocer las texturas primarias.

Los fenocristales miden en promedio 1mm, con algunos llegando a 2mm.
La masa esta compuesta de microlitos de plagioclasas con texturas de flujos
en torno a fenocristales.

Descripcién a microscopio 6ptico

Alteracion

Como mineral de alteracion se encuentran cloritas verdosas, , y una gran
cantidad de arcillas presentes en toda la roca, en especial plagioclsas, y
ceolitas principalmente en plagioclasas. Las arcillas se encuentran en toda
la ldmina, alterando matriz y fenocristales. Y calcedonia rellendo pequefios
espacios.

Se observan agregados cloriticos y arcillas alterando una plagioclasa.
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Descripcion muestra FPL-11

Codigo de muestra FPL-11

Localizacion (UTM/WGS1984) 356258/ 6359749

Descripcion macroscopica y | Lava amigdaloidal con textura porfirica. Los fenocristales son de
observaciones plagioclasa. Basalto amigdaloidal.

Descripcidn a microscopio optico Fenocristales de plagioclasa inmersos en una masa fundamental de

microlitos de plagioclasa y vidrio. Los fenocristales tienen tamafios
aproximados de de 2-3 mm. Los microlitos de la masa tienen tamafos
aproximados de 50-100 um.

Alteracion:

En las amigdalas ocurren asociaciones mineralégicas consistentes de
Ceolitas al medio, titanita en los bordes, y bordes de clorita amarillenta
(CIS?).

La titanita esta presente con cristales menores a 20um.

La clorita ademas se repite en plagioclasas.

Se observa a nicoles cruzados a la izquierda y paralelo a laderecha, la alteracién descrita en amigdalas.
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Descripcion muestra FPL-13

Codigo de muestra FPL-13

Localizacion (UTM/WGS1984) 356253 / 6359747

Descripcion macroscopica y | Lava porfirica, andesita indiferenciada, holocristalinda.
observaciones

Descripcidn a microscopio optico Los fenocristales de plagioclasa estan muy alterados, coservando solo la
forma. Microlitos de plagioclasa. La plagioclasa compone 95% del corte en
mineralogia.

Alteracion:

Clorita pervasiva en todo el corte de color verde intenso a cafe, y
plagioclasas alteradas a ceolitas y también a clorita.

Ceolitas también en vetillas de ancho 0.3mm

Existe una vetilla la cual posee un mineral de relieve moderado, incoloro,
de C.I. de alto orden (2-3 Orden) Podria ser prehnita, se encuentra en vetilla
junto a ceolitas. fCO2?.

Clorita verdosa en masa fundamental.
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Descripcion FPL-14

Codigo de muestra FPL-14

Localizacion (UTM/WGS1984) 356207 / 6359741

Descripcion macroscopica y | Arenisca, con cristales redondeados de piroxenos. Hay cristales de
observaciones plagioclasas de menor tamafio que los piroxenos.

Descripcidn a microscopio optico Alteracion

Los méficos se encuentra intensamente alterados. Con éxidos, y C/S. Las
plagioclasas en la masa estan también alterados a arcillas y ceolitas.

Hay un gran porcentaje de arcillas en esta roca.

Hay un vetilleo con contenidos de cuarzo y ceolitas (al menos 2 tipos se
reconocen) mesolito?

Vetilla de ceolita fribrosa, atra vesando una roca con textura clastica.
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Descripcion muestra FPL-16

Codigo de muestra FPL-16

Localizacion (UTM/WGS1984) 356192 / 6359736

Descripcion macroscopica y | Roca porfirica, con matriz holocristalina, fenocristales de plagioclasa y
observaciones méficos.

Descripcidn a microscopio optico Los méficos corresponden a piroxenos y algunos a anfibola. Los tamafios
de los fenacristales, incluyendo plagioclasas pueden llegar a los 2 mm
aprox. Existen aglomeradors de piroxenos, texturas glomeroporfirica.

La alteracion consiste principalmente en presencia de calcita en algunas
cavidades y de C/S caracterizado pro un color cafesoso, muy similar a
muestra FPL-08

Existe una presencia importante de apatitos.

Maficos alterando a clorita/esmectita, en matriz microcristalina de plagioclasas y arcillas.
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Descripcion muestra FPL-17

Codigo de muestra FPL-17
Localizacion (UTM/WGS1984) 356145 / 6359724

Descripcion macroscopica y | Lava andesitica color rojizo, producto de la presencia de hematita. Posee
observaciones fenocristales de plagioclasas en una masa fundamental vitrea rojiza.

Descripcién a microscopio optico Los fenocristales miden de 0.5-1mm y los microlitos de 0.15mm hacia

abajo. Los microlitos de alinean por flujo en torno a los fenocristales mas
grandes

Hay un par de amigdalas con relleno desconocido

Alteracién

Plagoclasas levemente ceolitizadas, pero conservan sus maclas
caracteristicas.

Existe una presencia importante de ceolitas, pero no se peude determinar
que tipo son.
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Descripcion muestra ZFP-01

Codigo de muestra ZFP-01

Localizacion (UTM/WGS1984) 356253/6359747

Descripcion macroscopica y | Lava andesitica, con fenocristales de plagioclasa y maficos.
observaciones

Descripcidn a microscopio optico Fenocristales de plagioclasa de aprox 0.8mm
Baja cantidad de méaficos (menor al 1%), con tamafios de hasta 1.5mm.
Alteracion
Acrcillas en alta presencia distribuidos en el corte
C/S reemplazando maficos y rellenando cavidades (amigdalas). La
asociacién C/S-Titanita es bastante comun, con cristales de titanita llegando
hasta los 0.2mm.
Los fenocristales de la roca se encuentran totalmente alterados:
Plagioclasa (Pseudomorfo): Ceolita principalmente, arcillas y C/S.
Maficos (Pseudomorfos): C/S arcillas y titanita.
Comentarios
En la roca se encuentran zonas de mayor alteracion con bordes notorios.
Esto podria deberse a:
1. Que esta roca, sea una roca piroclastica, con liticos con mayor
susceptibilidad a alterarse (més porosidad por €j.)
2. Que hayan sido zonas de la roca donde se transportaron fluidos
permitiendo que estas zonas se alteraran mas que el resto de la
roca.

Agregado de clorita verdosa junto a cristales de titanita.
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Descripcion muestra ZFP-02

Codigo de muestra ZFP-02

Localizacion (UTM/WGS1984) 356259 / 6359747

Descripcion macroscopica y | Lava porfirica, con fenocristales plagioclasa en una masa fundamental
observaciones rojiza.

Descripcién a microscopio 6ptico Las plagioclasas tienen tamafios de entre 1.5 a 2mm, y se encuentran

algunas amigdalas. La clorita esta presente en amigdalas y rellenos, donde
se presenta con un color verde intenso y colores azules de interferencia
andmalos. Ademas se observan algunas ceolitas isétropas, o semiisotropas,
probable wairakita.

Las ceolitas también estan presentes en plagioclasas.

Ceolitas seudo isétropas. En asociacién con clorita.
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Descripcion muestra ZFP-03

Codigo de muestra

ZFP-03

Localizacion (UTM/WGS1984)

356259 / 6359747

Descripcion macroscopica
observaciones

y

e Roca gris oscura con amigdalas rellenas de minerales blancos
finos, las amigdalas tienen tamafios aproximados de 4 mm en su

eje mas largo. El porcentaje de amigdalas va variando de un 5% a
25%, aproximados.

Descripcidn a microscopio 6ptico

Lava amigdaloidal con fenocristales de plagioclasa de aprox 0.8-1mm y
microlitos de plagioclasa inferiores a 0.3mm. 14% del area del corte esta
ocupado por amigdalas.
Texturas primarias:
e Traquitica: Microlitos de plagioclasa alineados en torno a las
amigdalas
e Porfirica

e Amigdaloidal: En la ldmina delgada hay un 14% de amigdalas.

Alteracion

Se encuentra clorita en toda la roca, excepto en las amigdalas, las cuales
estan rellenas de mineral incoloro “sucio”, semi-isotropo. También hay
amigdalas rellenas de calcita, y en una de las amigdalas se observa un
mineral micéceo con hébito acicular radial, dentro del mineral semi-
isétropo.

La clorita se caracteriza por ser verde intenso a nicoles paralelos, mientras

gue a cruzados se distingue por tener un azul oscuro como color de
interferencia.
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Descripcion muestra ZFP-03
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Descripcion muestra ZFP-03

. b A R 3 et . o - X
Fotografia 3. Amigdala rellena con el mismo mineral anterior, pero con un mineral no identificado al centro de alta
birrefringencia, con habito acicular radial, podria tratarse de mica blanca, se repite en otras amigdalas, pero con
cristales de menor tamafio.

Sl '

. i

Fotografia 4. Mineral isétropo en otra amigdala. Se repite en casi todas las amigdalas de la lamina delgada. Ademas
se observa la textura traquitica en torno a la amigdala
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Descripcion muestra ZFP-04

Codigo de muestra ZFP-04
Localizacion (UTM/WGS1984) 356258 / 6359749
Descripcion macroscépica y observaciones Muestra de vetilla blanca de mineral fino (cristales no superiores

a 0.5mm), obtenido de vetilla de aproximadamente 10 cms de
grosor, con orientacion 10°/64°

Descripcién a microscopio dptico No aplica

Se observd la muestra al SEM para identificar las morfologias de los cristales. El resultado fue un alto
intercrecimiento de cristales, asi como también maclas entre ellos. A pesar de esto se pudo reconocer un habito
presente en los cristales, con caras [1 1 0], [1 -1 0] y [0 0 1]. No se descarta la presencia de otros habitos, pero de
similares caracteristicas, de prismas achatados. Se descarta la presencia de cristales prismaticos alargados como es
comun en la laumontita de baja temperatura.

Fotografia 1. Al lado derecho se observa la foto original, y al lado izquierdo se sobreponen 3 cristales ideales de
Laumontita con caras [1 1 0], [1 -1 0] y [0 0 1], para hacer notar los cristales en la foto original.
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Fotografia 2. Al lado derecho se observa la foto original, y al lado izquierdo se sobreponen 2 cristales ideales de
Laumontita con caras [1 1 0], [1 -1 0] y [0 O 1], para hacer notar los cristales en la foto original.
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Fotografia 3. Mas fotos con algunas de las caras desarrolladas en las fotografias 1y 2.
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