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Alteracion Hidrotermal en el Sistema Geotermal Tolhuaca: caso de estudio sondaje Tol-1

El Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT), ubicado en la zona norte de la IX Region de la
Araucania, Chile y, actualmente, bajo concesion de explotacion, ha demostrado ser uno de los
mas prometedores del sur del pais para la generacidn de energia geotérmica. Durante su
proceso exploratorio, se han realizado perforaciones de hasta 2 km, entre las cuales destaca el
sondaje de diamantina Tol-1, de 1073 m de profundidad, dada su disponibilidad para el
desarrollo de la investigacidn en cuestion.

En este trabajo se realiza un estudio de detalle de la alteracién hidrotermal en
microestructuras orientadas (i.e. vetas, vetas-fallas, fallas, vetas-brechas), complementando
trabajos estructurales previos, ademas de modelaciones geoquimicas que permitan esclarecer
el rol de factores como la litologia, temperatura y composicion del fluido en la alteracion de este
sistema.

Los resultados sugieren que el SGT ha sido afectado por 4 etapas evolutivas bien
diferenciadas: (1) calentamiento y ebullicion, (2) formacion de fluidos reactivos acidos y
carbonatados calentados por vapor, (3) ebullicién y despresurizacion, (4) posterior a pérdida de
CO.,. Sin embargo, las observaciones mineraldgicas y estructurales indican una segmentacién de
los procesos, sobre todo en la zona mas profunda del pozo.

La alteracion hidrotermal muestra una estrecha correlacion con los dominios
estructurales, evidenciando una segmentacion quimica y estructural del sistema. Ademas, se
reconoce una zona superficial de alteracion argilica (0 - 300 m) dominada por aguas calentadas
por vapor, caracterizada por arcillas (sme, -chl/sme) y 6xidos de Fe; una intermedia de
alteracién sub-propilitica (300 - 670 m) con una extensiva e intensa presencia de arcillas
(chl/sme), las que conforman una capa sello impermeable, y una profunda de alteracidn
propilitica (670 - 1073 m), representada por la ocurrencia de epidota y que constituye la parte
superior permeable del reservorio.

La capa sello, propuesta en esta investigacién, es anémala y difiere de los modelos
clasicos, sugiriendo que las caracteristicas estructurales ejercen un rol fundamental en su
proceso de formacion, siendo un factor de primer orden a considerar en futuras exploraciones.
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TABLA DE ABREVIATURAS

Simbolo | Nombre del mineral
Ab Albita

Adl Adularia

Arc* Arcilla

Chal* Calcedonia

Cal Calcita

Cpy Calcopirita

Ceo* Ceolita

Cpx Clinopiroxeno
Chl Clorita

Qz Cuarzo

Ep Epidota

Sme Esmectita

1 llita

Hem Hematita

Mag Magnetita

ol Olivino

Opx Ortopiroxeno
OxFe Oxidos de Hierro
Py Pirita

Px Piroxeno

Pl Plagioclasa

Prh Prehnita

Wrk Wairakita
Simbolo | Significado
B.chal* | Bandas de calcedonia
Op* Opaco

Qz:* Cuarzo euhedral
Qzm* Cuarzo microcristalino
Qzp* Cuarzo plumoso
LR* Luz reflejada
NP* Nicoles paralelos
NC* Nicoles cruzados
Sil,* Silice amorfa
synK* Syn-cinematico

Tomada de Whitney y Evans (2010). Los campos con * corresponden a abreviaciones estimadas

pertinentes por el autor de este trabajo.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

El Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT), ubicado en la zona norte de la IX Regién de la
Araucania, Chile y, actualmente, bajo concesién de explotacidén, es un lugar propicio para el
desarrollo de diversos estudios (e.g. comprensién del rol que ejerce la distribucion espacial de
las estructuras en la evolucidn quimica y patrén de migracién de los fluidos hidrotermales) dada
su ubicacidn y contexto geografico. Este sistema se sitla en el intra-arco de la Zona Volcdnica
Sur (ZVS) y estd asociado espacial y genéticamente a la terminacién norte del Sistema de Falla

Liquifie-Ofqui (SFLO) (Cembrano & Lara, 2009; Melosh et al., 2012).

Durante el proceso exploratorio del SGT, se han realizado perforaciones de hasta 2000 m
(Melosh et al., 2012), entre las cuales destaca el sondaje de diamantina Tol-1, de 1073 m de

profundidad, dada su disponibilidad para el desarrollo del estudio en cuestidn.

Por otra parte, es sabido que el estudio de la quimica, morfologia y texturas de las
asociaciones mineraldgicas, dejadas por la alteracién hidrotermal, entrega informacion
relevante acerca de las caracteristicas geoquimicas del fluido hidrotermal que la generé.
(Browne, 1984; Arndrsson, 2000; Pirajno, 2009). La formacién y estabilidad de los distintos
minerales hidrotermales dependerd de factores como la temperatura, composicién y
permeabilidad de la roca caja, composicion del fluido, presidén y tiempo de interaccién fluido-
roca (Browne & Ellis, 1970; Browne, 1984); los que son controlados, por ejemplo, por

fendmenos de ebullicion y dilucién.

En consecuencia, el registro que provee el sondaje Tol-1 de la mineralogia de alteracion,
redes de fracturas y familias de vetillas es de suma utilidad para comprender la relacién entre la
alteraciéon hidrotermal y el control que ejercen estos conductos en la circulacién de los fluidos

que la provocaron.



En este trabajo se realizard un estudio de detalle de la mineralogia de alteracién en
microestructuras (i.e. vetas, vetas-fallas, fallas, vetas-brechas) previamente orientadas (Pérez-
Flores et al., 2013), ademds de modelaciones geoquimicas que permitan clarificar el rol de
factores como la litologia, temperatura y composicién del fluido en la alteracion. Asi, se estaria
contribuyendo en comprender cdmo diferentes procesos fisico-quimicos pueden afectar a la

evolucion quimica de los fluidos en sistemas geotermales activos.

1.2 Objetivos

Objetivo General:

Determinar y comprender qué procesos fisico-quimicos han afectado a los fluidos
hidrotermales del SGT e identificar cuales son los factores preponderantes que controlan la

alteracion hidrotermal en este sistema.

Objetivos Especificos:

i.  Caracterizar el tipo, intensidad, textura y paragénesis de la mineralogia de alteracion
hidrotermal presente en las microestructuras orientadas del sondaje Tol-1.
ii.  Caracterizar el tipo, espesor, bordes, sellamiento y brechizacién de las microestructuras
orientadas del sondaje Tol-1.
iii. Determinar el rol de la temperatura, composicion quimica del fluido y litologia en la
alteracién hidrotermal del sondaje Tol-1.
iv.  Verificar si existe una correlacién entre la disposicién espacial de las microestructuras

(orientacion) y la alteracion hidrotermal.
1.3 Metodologia General

Para lograr los objetivos i. y ii. se realizaron descripciones macroscépicas y petrograficas
de 20 muestras del sondaje Tol-1, seleccionadas previamente y de manera anexa a este trabajo,

donde se contd con cortes transparentes pulidos y sus briquetas respectivas. Para



complementar las descripciones, se realizd microscopia electrénica (SEM) a ciertas vetillas de

interés.

Para lograr el objetivo iii. se realizd6 una modelacién geoquimica de interaccién fluido-
roca para diferentes escenarios geoldgicos, utilizando el software Geochemist’s Workbench
(GWB). Se asumié un fluido tipo Tolhuaca para simular procesos profundos, mientras que aguas
calentadas por vapor para procesos superficiales. En cuanto a las litologias, se escogieron de

modo que fueran representativas, tanto del edificio volcanico como del basamento.

Para el Ultimo objetivo, se utilizaron los datos estructurales y de alteracion hidrotermal,
recopilados en los objetivos anteriores, junto con las orientaciones realizadas previamente en

Pérez-Flores et al. (2013).

De manera complementaria, se realizé una campafia de terreno a las instalaciones de la
futura Central Geotérmica Curacautin y cercanias del volcan Tolhuaca, durante los dias 20 al 28

de enero de 2013. Durante el transcurso del terreno se reconocié de manera general el SGT.
1.4 Hipotesis de Trabajo

La mineralogia de alteracién, que rellena los conductos hidrotermales, junto con sus
caracteristicas texturales evidencian cambios quimicos y termodinamicos y, por lo tanto, etapas
evolutivas del fluido que circuld por estos. Ademas, la temperatura, litologia y composicidn

guimica del fluido son los factores determinantes en la alteracion hidrotermal del sistema.

Las familias de microestructuras presentan variaciones en el tipo e intensidad de la

alteracién y, por tanto, de mineralogia secundaria segun su disposicién espacial (orientacion).
1.5 Ubicacion y Vias de Acceso

El volcan Tolhuaca (en Mapudungun, frente de vaca; Petit-Breuilh, 2004) se encuentra
ubicado en la cordillera de los Andes, en el limite de la VIII Regidn del Biobio y la IX Regién de la

Araucania, en la Provincia de Malleco (IX Regién), entre las latitudes 38°15™ — 38°20"S y las



longitudes 71°35" — 71°43“W, a 95 km al NE de Temuco, capital regional, y a 25 km al NE de

Curacautin (Fig. 1).

El acceso se puede efectuar a través de caminos secundarios que nacen de la Ruta
Internacional Pino Hachado (Ch-181), la que une las ciudades de Victoria con Neuquén,
Argentina, a través del Paso Pino Hachado. Recientemente, la empresa Mighty River Power
Chile, poseedora de los derechos de exploracion y explotacion de la concesién San Gregorio, ha

construido un camino que asciende hasta la zona de fumarolas, ubicadas en el flanco NW del

.
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Fig. 1: Ubicacion de la IX Region de la Araucania, Chile, y detalle de la zona de estudio. Destacado en azul, se
muestra el volcan Tolhuaca.



2. MARCO GEOLOGICO

2.1 Introduccion

En este capitulo se expone el marco geoldgico a escala regional del area de estudio,
comenzando con la descripcion del basamento y estructuras que controlan el volcdn Tolhuaca.
Luego, se refiere detalladamente a la litologia del volcan para finalizar con una compilacién de la
informacién disponible acerca del Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT). Las unidades y
formaciones expuestas en este trabajo provienen, practicamente en su totalidad, de las
definiciones realizadas por Suarez & Emparan (1997) y Moreno et al. (2012) en la Hoja
Curacautin y Geologia del Complejo Volcdnico Lonquimay-Tolhuaca (CVLT), respectivamente;

ambas del Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

2.2 Antecedentes Generales

La continua subduccién de la placa Nazca (previamente, placa Farallén) bajo Ia
Sudamericana, en el margen occidental de Chile, ha sido el motor geolégico de nuestro pais
desde el Jurdsico hasta la actualidad, controlado procesos como magmatismo, sismicidad y
deformacion en los Andes del Sur. Desde los 26 Ma, el régimen tectdnico se ha mantenido,
practicamente, estable (Somoza & Ghidella, 2005) desarrollando unidades morfoestructurales
de orientacién preferente N-S las que, en la zona de estudio, corresponden a Cordillera de la

Costa, Depresién Central, Cordillera Principal (arco volcénico actual) y Cuenca de Antepais.

El lugar de interés se enmarca en la Zona Volcanica Sur (ZVS) definida entre los 33°S y
46°S (Lopez-Escobar et al., 1995; Stern, 2004; Cembrano & Lara, 2009) y su actividad tecténica
es representada por dos sistemas de falla de escala regional: el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui
(SFLO) de rumbo NNE, paralelo al arco; y un sistema de falla de larga vida de rumbo WNW,
oblicuo al arco volcénico (SFLA) (Fig. 2). Geolégicamente, la zona de estudio se encuentra
ubicada en la parte occidental de la cuenca de Neuquén o Cuenca Neuquina y sobre la Cordillera

Principal, en cuyo eje se ubican numerosos volcanes activos donde destacan, de norte a sur:



Callaqui, Tolhuaca (volcan en cuestion), Lonquimay, Sierra Nevada, Llaima, y Sollipulli (Suarez &

Emparan, 1997).

El basamento del volcan Tolhuaca corresponde a rocas estratificadas volcanicas y
sedimentarias de edad cretacica a nedgena (Complejo Volcanico Vizcacha-Cumilao, Fm. Cura-
Mallin), las que han sido afectadas y deformadas por procesos tectdnicos posteriores y por
rocas intrusivas, tanto pluténicas (Grupo Pluténico Melipeuco), como hipabisales (Intrusivos
Hipabisales). Las rocas anteriores estan, ademas, cubiertas por una secuencia estratificada de
disposicion subhorizontal del Plioceno-Pleistoceno (Fm. Malleco), la que subyace, en mayor o

menor medida, a depdsitos cuaternarios no consolidados (Moreno et al., 2012).

5748000

20 mm/a

Antarctic
Plate

\78°W

Fig. 2: 1zq: marco tecténico de los Andes del Sur. LOFZ, Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui; SVZ, Zona Volcanica Sur
(Modif. Rosenau et al., 2006). Der: Alineacion NW-SE entre el volcan Tolhuca y Lonquimay, asociado al SFLA. El
recuadro en rojo muestra la ubicacidn del proyecto geotermal Tolhuaca (Pérez-Flores et al., 2012).



2.3 Rocas Estratificadas

2.3.1 Complejo Volcanico Vizcacha-Cumilao (Cretacico-Pale6geno)

Unidad informal que comprende secuencias principalmente volcanicas compuestas por
lavas andesiticas macizas y, subordinadamente, basdlticas (que en ocasiones podrian ser
cuerpos intrusivos), ademas de rocas piroclasticas, generalmente alteradas y tectonizadas, con
intercalaciones sedimentarias cldsticas: lutitas negras, arenisca y brechas sinsedimentarias. Esta
unidad se expone al noreste del area de estudio, inmediatamente al este del rio y volcan Lolco.
A pesar de que su base no ha sido observada, en algunas localidades se ha reconocido que rocas
asignadas a esta unidad infrayacen discordantemente a la Formacién Cura-Mallin y a lavas
basalticas columnares asignadas a la Formacién Malleco. Ademds, edades radiométricas K-Ar en
roca total de entre 73 + 5y 13 + 3,2 Ma permiten asignarla al Cretacico-Paledgeno (Suarez &
Emparan, 1997). Esta unidad se interpreta como los productos de un volcanismo intermedio,

aparentemente subaéreo, y de la acumulacién de sedimentos lacustres.

2.3.2 Formacion Cura-Mallin (Oligoceno-Mioceno, ca. 22-11 Ma)

La formacidon Cura-Mallin corresponde a rocas volcanicas andesiticas, daciticas y
rioliticas, y rocas sedimentarias lacustres y fluviales. Fue definida originalmente en el rio
homadnimo por Gonzalez & Vergara (1962) y, posteriormente, redefinida por Niemeyer y Mufioz
(1983) al incluir la Formacién Malla-Malla (Gonzalez & Vergara, 1962). Por ultimo, Emparan et
al. (1992) y Suarez & Empardan (1997) modificaron esta unidad al integrar la Formacion Trapa-

Trapa (Niemeyer & Muioz, 1983), lo cual es aiin motivo de discusiéon (Moreno et al., 2012).

Se divide en dos miembros concordantes y transicionales: Miembro Rio Queuco,
predominantemente volcanoclastico, y Miembro Malla-Malla principalmente sedimentario; los
gue son equivalentes al Miembro Guapitrio y Miembro Rio Pedregoso definidos por Suarez &

Emparan (1997), respectivamente.

El Miembro Rio Queuco (parte inferior) estd constituido por tobas, brechas v,

subordinadamente, areniscas, conglomerados, lutitas y coladas de lava (Mufioz & Niemeyer,
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1984). Por otro lado, el Miembro Malla-Malla (parte superior) estd conformado por areniscas,
conglomerados, lutitas y, subordinadamente, tobas, brechas, calizas y niveles carbonosos

(Muinoz & Niemeyer, 1984).

La formacion Cura-Mallin corresponde a una de las unidades de mas amplia distribucion
en el area de estudio, exponiéndose al este, norte y sur del CVLT. Dentro de la zona donde se
emplaza el CVLT ésta comprende secuencias de tobas cristalino-liticas de origen ignimbritico,
areniscas tobaceas, brechas volcanicas y lavas andesiticas amigdaloidales, localmente con
intercalaciéon de lutitas, limolitas y conglomerados. Ademas, incluye abundantes inyecciones

filoneanas.

La base de esta formacion se desconoce, mientras que el techo es discordante con rocas
pertenecientes a la Formacién Malleco. Por su parte, el espesor de esta unidad es superior a
2500 m (Mufiioz & Niemeyer, 1984) y se le ha asignado al Eoceno-Mioceno Medio sobre la base
de fésiles del Miembro Malla-Malla y las dataciones K-Ar realizadas en rocas del Miembro Rio

Queuco.

2.3.3 Formacion Malleco (Plioceno-Pleistoceno inferior; ca. 4-1 Ma)

La formacidon Malleco comprende un conjunto volcanico compuesto por una alternancia
de brechas volcanicas gruesas, conglomerados volcanicos, tobas ignimbriticas y lavas de
composicion basaltica a andesitica, aunque también se han encontrado lavas de composicidon
dacitica (Suarez & Emparan, 1997). En el area de la Hoja Curacautin, entre los 38° y 39°S, Suarez
& Emparan (1997) definieron esta formacién como una secuencia volcanica continental de edad
pliocena-pleistocena inferior de disposicién subhorizontal con leve inclinacién hacia el oeste.
Los estratos subhorizontales de esta unidad sobreyacen en discordancia a rocas del Complejo
Vizcacha-Cumilao y a la Formacién Cura-Mallin, y en discordancia erosiva a los Granitoides del
Grupo Pluténico Melipeuco. A su vez, subyace en pseudoconcordancia a los productos

volcanicos de los aparatos cuaternarios.



Dentro del area de estudio, los afloramientos de la Formacién Malleco se distribuyen
principalmente al oeste y suroeste del CVLT, con suave inclinacién primaria hacia el oeste y
suroeste. En este sector, esta formacidon corresponde a una secuencia de lavas con
intercalaciones de brechas volcanicas de composicidn basaltica a dacitica, tobas ignimbriticas y
conglomerados, de hasta 700 m de espesor. Localmente, estd intruida por cuerpos

subvolcénicos, la mayoria de ellos remanentes de cuellos volcénicos.

Los resultados de edades K-Ar en roca total varian entre 4,4 £ 0,5y 0,8 £ 0,3 Ma (Thiele

et al., 1987; Sudrez & Emparan, 1997).

2.3.4 Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal

Unidad informal que comprende, en la Hoja Curacautin, cinco volcanes que forman una
franja de orientacién norte-sur, los cuales, en ese mismo sentido, son: Tolhuaca, Longquimay,

Sierra Nevada, Llaima y Sollipulli.

Dado lo acotado del area de estudio del informe en cuestion (un sondaje), no se
ahondara en los volcanes cercanos ni tampoco se referird a la descripcién del Complejo
Volcanico Lonquimay-Tolhuaca (CVLT) en su totalidad; enfatizando el volcan Tolhuaca en la

proxima seccidn. Se recomienda revisar a Moreno et al., 2012 para mayor informacion.

A modo general, el CVLT esta integrado principalmente por tres estructuras volcanicas
principales: el estratovolcdn Lonquimay, estratovolcan Tolhuaca y el Corddn Fisural Oriental,
ubicado inmediatamente al este del volcdn Lonquimay. Ademas, existe un conjunto de cinco
conos de piroclastos monogenéticos e independientes, con algunas lavas asociadas. El CVLT se
dispone sobre un basamento compuesto por la Formacién Malleco e Intrusivos Hipabisales. Los
volcanes Lonquimay y Tolhuaca estan alineados en direccién NW-SE a lo largo de una estructura

de 15 km de longitud (Moreno et al. 2012).



2.4 Rocas Intrusivas

2.4.1 Granitoides del Grupo Pluténico Melipeuco (Mioceno, ca. 12-9,5 Ma.)

Definido por Sudrez & Empardn (1997), corresponde a un conjunto de rocas plutdnicas
gue comprenden granitos, granodioritas, tonalitas y monzonitas subordinadas de biotita y
hornblenda. Afloran al norte y al sur del CVLT, formando parte del basamento del area y cortan
a los estratos plegados de la Formacién Cura-Mallin. En el area de estudio, dataciones K-Ar

revelaron edades entre 12 y 9,5 Ma (Sudrez & Emparan, 1997).

2.4.2 Intrusivos Hipabisales (Mioceno-Plioceno, ca. 7-3,5 Ma)

Corresponden a cuerpos hipabisales macizos de composicion predominante andesitica,
de tipo ‘stocks’, mayoritariamente porfidicos con plagioclasa, anfibola y fuerte silicificacion.
Localmente, afloran apdfisis de andesitas afiricas. Estos intrusivos hipabisales cortan los estratos
plegados de la Formacidn Cura-Mallin y, a la vez, subyacen localmente en discordancia erosiva a

la Formacion Malleco.

2.5 Estructuras

El drea de estudio es afectada por grandes fallas corticales, las cuales han controlado el
emplazamiento de volcanes y desarrollado rasgos morfolédgicos de primer orden. La actividad

tecténica estd representada por dos sistemas de fallas de escala regional: el Sistema de Falla

Liguifie-Ofqui (SFLO; Hervé, 1976; Hervé & Thiele, 1987; Hervé, 1994; Cembrano et al., 1996;

Cembrano & Lara, 2009) y el Sistema de Falla de Larga vida Oblicua al Arco (SFLA; Cembrano et

al. 1996; Lavenu & Cembrano, 1999; Potent, 2003; Rosenau et al. 2006; Lange et al., 2008;
Cembrano & Lara, 2009; Sanchez et al., 2013).

El SFLO constituye el rasgo tecténico mas prominente de la ZVS y corresponde a una
zona de falla de intra-arco con desplazamiento de rumbo dextral. Estd compuesto por un
conjunto de fallas corticales que se extienden por mas 1200 km desde el volcan Copahue, en la

Regidn del Biobio, hasta el Istmo de Ofqui, en el Golfo de Penas (37,5°S-47°S) (Cembrano et al.,
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1996; Folguera et al., 2002; Rosenau et al., 2006). Este sistema de falla acomoda gran parte de
la deformacion ocasionada por la subduccion oblicua en el margen chileno, como también de la
resultante entre la colisién del Ridge de Chile con la placa Sudamericana (Rosenau et al., 2006).
Se ha documentado que el SFLO ha estado activo, al menos, desde el Plioceno (6 Ma), aunque
existen datos que demuestran que su actividad es ain mas antigua (Mioceno e incluso Eoceno)

(Cembrano et al., 1996; Lange et al., 2008).

La orientacién general de la falla es NNE-SSW, con fallas subsidiarias NE-SW a ENE-WSW
de cinematica dextral y dextral-normal, respectivamente. Ademads, diversos estudios han
establecido que el estado de stress en el intra-arco, a partir del Pleistoceno, ha sido
transpresional, con una direccién del esfuerzo principal (o;) N60E (Lavenu & Cembrano, 1999;

Rosenau et al. 2006; Sanchez et al., 2013).

La terminacion norte del SFLO corresponde a un abanico transtensional dextral
imbricado tipo “cola de caballo” (Potent, 2004). Esta estructura se encuentra espacial y
genéticamente asociada tanto a los estratovolcanes mas importantes del 4rea (e.g. Copahue,
Callaqui, Lonquimay, Tolhuaca, Llaima) como a los epicentros de sismos corticales (Cembrano &

Lara, 2009; Barrientos & Acevedo, 1992).

Por otro lado, el SFLA corresponde a fallas de rumbo WNW-ESE, transversal a los Andes y
al SFLO (e.g. Sistema de falla Biobio-Aluminé, Lanalhue), las que estdn severamente
desorientadas respecto al campo de stress actual. Estas, han sido interpretadas como
estructuras heredadas del basamento (Radic, 2010), las que se han reactivado como fallas de
rumbo sinistral-inversas durante el desarrollo del arco (Lopez-Escobar et al. 1995; Lara et al.

2006; Melnick et al. 2006; Rosenau et al. 2006; Lange et al., 2008; Sanchez et al. 2013).

Algunos autores (e.g. Lopez-Escobar et al. 1995; Lara et al., 2006; Cembrano & Lara,
2009) han propuesto que la tectdnica controla la evolucién magmatica de la ZVS. Las estructuras
subsidiarias del SFLO estdn asociadas espacial y genéticamente a la alineacién de
estratovolcanes y/o conos monogenéticos de orientacién NE, relacionados directamente con el

régimen tectdnico transpresional dextral imperante en la zona, exhibiendo principalmente
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magmas primitivos. Por otra parte, en el SFLA, la actividad volcdnica consta Unicamente de
estratovolcanes, formando alineaciones WNW, presentando wuna gran variabilidad
composicional (desde basaltos a riolitas). Debido a su orientacion desfavorable para la
reactivacion bajo el campo de estrés actual, estas fallas requieren presiones magmaticas

supralitostaticas para la reactivacion (Lara et al. 2006; Cembrano & Lara 2009).

Finalmente, el volcan Tolhuaca se encuentra relacionado espacial y genéticamente a la
interaccion de fallas pertenecientes a la terminacidén norte del SFLO y al sistema de falla cortical

de larga vida de orientacion WNW (SFLA).

3. GEOLOGIA LOCAL

3.1 Volcan Tolhuaca

Corresponde a un estratovolcdn mixto y compuesto, de perfil irregular, alcanzando una
altura de 2806 m s.n.m, en cuya cima son reconocibles un edificio principal (38° 18’ 30” Sy 71°
38’ 30” W), otro adosado en su flanco noroeste y una fisura de orientacion NW-SE, de 4 km de

longitud, también en el extremo noroccidental.

Ademas, se han reconocido crateres orientados en direccion NW-SE los que, segln
Thiele et al. (1987), indicarian una migracién de la actividad volcanica desde el extremo SE hacia

el NW; sin embargo, no existen antecedentes que permitan corroborar erupciones histéricas.

Su estructura se encuentra fuertemente erodada por glaciares que han dejado al
descubierto parte de la secuencia estratificada conformada, principalmente, de lavas macizas
andesiticas y andesitico-basalticas, todas de cardcter calcoalcalino. Actualmente, en la cima de
la fisura noroeste, este centro eruptivo posee numerosas solfataras compuestas por fumarolas y
manantiales hirvientes, las que se encuentran alineadas en direccion NNW-SSE. Estas
manifestaciones superficiales constituyen lo que se denomina Sistema Geotermal Tolhuaca

(SGT) (Melosh et al., 2010).
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En base a los estudios de Thiele et al. (1987), Moreno (1992), Moreno et al. (2012) y a

criterios morfoestructurales se han definido las siguientes unidades cronoestratigraficas.

e Unidad Tolhuaca 1 (Pleistoceno medio)

Corresponde a una secuencia estratificada de brechas y conglomerados volcanicos de
origen lahdrico, con intercalaciones de lavas de composicién predominante andesitico-basaltica
a andesitica intermedia, con escasos basaltos (51,2-58,3% Si0O,). La secuencia alcanza hasta 400
m de espesor y estd afectada por una profunda erosidn glacial. Localmente, las intercalaciones
de lavas son mas abundantes hacia el techo de la secuencia y sus afloramientos se distribuyen
en forma radial al edificio principal, formando cordones, filos y espolones. Esta unidad
sobreyace en discordancia a rocas del basamento y subyace en discordancia erosiva a rocas de

la Unidad Tolhuaca 2 y a los productos del volcan Lonquimay.

e Unidad Tolhuaca 2 (Pleistoceno medio-Superior)

Corresponde a un conjunto de lavas con escasas intercalaciones volcanocldsticas,
ademads de abundantes inyecciones filoneanas que forman el edificio volcanico principal. En su
cima presenta un crater erosionado de 800 m de didmetro, abierto hacia el norte. Los productos
tienen una composicidn andesitico-basaltica a dacitica (53-67% SiO,), predominando las
primeras. Las coladas se apoyan y rellenan los valles glaciales excavados en la Unidad Tolhuaca
1, formando un manto continuo en el flanco noreste, este y suroeste. Es notable la presencia de
abundantes estructuras del tipo “superficies craqueladas”, las que se forman debido al contacto
entre lavas y hielo en las erupciones subglaciales. En general, esta unidad exhibe un intenso
desgaste glacial; los flancos del edificio muestran abundantes y potentes depdsitos morrénicos.
Las lavas de esta unidad se apoyan en discordancia erosiva sobre rocas del basamento y de la
Unidad Tolhuaca 1, y subyacen a los productos del estratovolcan adosado en el flanco noroeste
(Unidad Tolhuaca 3). Dataciénes K-Ar en roca total revelaron una edad de 52 + 20 ka (Thiele et

al., 1987).
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e Unidad Tolhuaca 3 (Pleistoceno Superior)

Corresponde a una secuencia de lavas con escasas intercalaciones volcanoclasticas, las
qgue forman un estratovolcan mds joven adosado al flanco noroeste del edificio principal
(Unidad Tolhuaca 2). En su cima, 2640 m s.n.m, exhibe un crdter erosionado de 700 m de
diametro abierto hacia el noroeste. Las lavas presentan una composicién predominante
andesitico-basaltica a andesitica intermedia, con escasas dacitas (54,7-66,5% Si0O,), rellenando
valles glaciales excavados en la unidad anterior. Esta unidad también presenta erosion glacial,

aunque con escasos depdsitos morrénicos en sus flancos. Infrayace a la Unidad Tolhuaca 4.

e Unidad Tolhuaca 4 (Pleistoceno Superior)

Concierne a una colada de lava emitida desde el crater del estratovolcan mas joven
(Unidad Tolhuaca 3), la cual desciende hacia el norte a lo largo del rio Tolhuaca, alcanzando una
longitud de 6,5 km. Presenta una composicidén andesitico-basaltica (54,4% SiO,), en tanto que su
superficie manifiesta erosion glacial moderada y representaria el ultimo episodio eruptivo del

volcan.

e Unidad Tolhuaca Fisural 1 (Pleistoceno medio a Superior)

Corresponde a una secuencia de lavas, remanentes de una estructura fisural ancestral de
orientacién NW-SE, cuyos centros de emisién forman un corddn de 1,5 km de longitud, ademas
de un centro aislado en el extremo noroeste. Presentan una composicién andesitico-basaltica
(53,6% Si0;), y exhiben una fuerte erosion glacial. En parte, esta secuencia se interdigita y
presenta una relacién de ‘engrane’ con la Unidad Tolhuaca 1. Se dispone en discordancia sobre
rocas del basamento e infrayace a lavas de las unidades posteriores como también a lavas de las

unidades Tolhuaca 3y 4.

e Unidad Tolhuaca Fisural 2 (Pleistoceno Superior)

Secuencia de lavas, crateres y centros de emision que forman, aparentemente, una

estructura fisural antigua de orientacién NW-SE de 3 km de longitud. Las coladas presentan una
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composicidon andesitico-basaltica a intermedia (52,2-59,7% Si0O,), morfologias del tipo “aa”,
blogues y una intensa erosidn glacial. Se extienden hacia el oeste y suroeste a lo largo de los

valles de los rios Corcoludo y Dillo, alcanzando hasta 19 km de longitud.
e Unidad Tolhuaca Fisural 3 (Pleistoceno Superior tardio)

Unidad de pequefa extension compuesta por un domo y una colada de lava de bloques
asociada, de 4 km de longitud, la cual se extiende hacia las cabeceras del rio Villucura. En la
colada y al noroeste del centro de emision, existe una depresion cratérica de 250 m de
didmetro. Presenta una composicién andesitica intermedia (59,5% SiO,) y esta ubicada sobre el
lineamiento de orientacion NW-SE. Esta unidad representa la emisién mas reciente de la Unidad
Fisural y se apoya sobre las unidades Tolhuaca Fisural 1 y 2, como también sobre la Unidad
Tolhuaca 1. En las cercanias del domo hay una zona de fumarolas y solfataras, actualmente en

exploracién y evaluacién geotérmica.

3.2 Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT)

En el flanco NW del volcdn Tolhuaca, se ubican numerosos manantiales y fumarolas,
alineadas NNW-SSE, las que han sido foco de interés de exploracién geotérmica en los ultimos
afos. Diferentes reconocimientos geoquimicos, de cardcter regional y local, de las fuentes
termales en la zona han dado cuenta del potencial de sistemas de alta temperatura en el area

(Hauser, 1997; Powell, 2003; Melosh, 2006; Melosh et al., 2009, 2010, 2012).

Actualmente, gracias a un proceso exploratorio llevado a cabo, desde el 2005, por la
empresa Mighty River Power Chile (previamente, GeoGlobal Energy Chile - GGE) en la concesidn

San Gregorio, se ha descubierto un recurso geotermal en el volcdn Tolhuaca.

La investigacion ha comprendido estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos
incluyendo la perforacién de dos pozos de exploracidén tipo slim hole verticales: Tol-1 (1073 m) y

Tol-2 (1274 m); y dos pozos de produccion: Tol-3 (2475 m medidos; 2117 m verticales) y Tol-4
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(2303 m medidos; 2067 m verticales) durante los afos 2009, 2010, 2011 y 2012,

respectivamente; siendo el primero el Unico sondaje de diamantina hasta el momento (Fig. 3).

Luego de reconocimientos previos y varios afios de negociacién por los derechos de
superficie, a fines del 2008 comenzaron las exploraciones geofisicas seguidas, inmediatamente,
por la perforacién del pozo Tol-1, la que finalizé en Abril, 2009. Paralelamente a este trabajo, se
realizd mapeo geoldgico y un muestreo geoquimico detallado (Melosh et al., 2009).
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Fig. 3: Imagen con la ubicacion aproximada de los pozos tipo slim hole Tol-1 y Tol-2 (azul); pozos de produccion
Tol-3 y Tol-4 (verde); y plataformas P y D (construidas, pero atin no perforadas) (rojo). Elaboracién propia.

En cuanto a la geofisica, estudios de resistividad, realizados con métodos
magnetoteldricos (MT/AMT/TDEM), indicaron la presencia de una capa de arcillas de alta
conductividad, a 400 m de profundidad, subyaciendo un drea de mas de 10 km? de intensa
alteracion hidrotermal y areas termales activas (Fig. 4). El pozo Tol-1, se perforé verticalmente
en el centro del conductor (Fig. 5) (Melosh et al., 2009, 2010).
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Fig. 4: Conductancia a los 400 m de profundidad. Los tonos en rojo representan zonas de alta conductividad
(alteracién argilica y/o fluidos salinos), mientras que las tonalidades azules corresponden a baja conductividad.
Melosh et al., 2009.
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Fig. 5: Perfil de resistividad NNW-SSE. Se muestra la trayectoria del pozo Tol-1, fumarolas y las estaciones MT.
Melosh et al. 2009.
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El mapeo de superficie muestra una extensa mineralizacidon acido-sulfatada, tipica de
una alteracion argilica, ademads de tres terrazas de sinter siliceos y numerosos, aunque mas
limitados, depdsitos de silice a lo largo del prospecto geotermal. La alteracidn argilica mapeada,
tanto en superficie como en los sondajes, confirma que ésta es la causa principal del conductor

cercano a las areas termales (Melosh et al., 2012).

Las litologias presentes en profundidad, evidenciadas por los dos pozos tipo slim holes,
corresponden a flujos de lavas (andesiticas a basadlticas), brechas volcanicas, depdsitos
volcanocldsticos, tobas y diques. Una correlacion entre las litologias de ambos pozos se
presenta en Lohmar et al. (2012). El grado de alteracidn hidrotermal aumenta consistentemente
con las temperaturas medidas, variando de facies argilica a propilitica. Ademas, la alteracién es
tipicamente mas intensa en tobas y brechas comparadas a las lavas y diques (Melosh et al.,

2012).

Por otra parte, andlisis geoquimicos de fases liquida y gaseosa, los que incluyeron
muestras de manantiales calientes, pruebas de pozos y fumarolas; muestran la ocurrencia de un
reservorio de alta temperatura (300°C) en profundidad y un acuifero somero de baja
temperatura (160°C), calentado por vapor, sobre la parte central del prospecto. Evidencias de
esto ultimo incluyen las altas concentraciones de bicarbonato y boro en el fluido, asi como

menores de cloruro (Melosh et al., 2012).

Finalmente, se ha propuesto un modelo integrado (Fig. 6), compuesto por un reservorio
liquido, profundo, de alta temperatura (300°C) y con una fuerte componente metedrica, dada
por recarga y mezcla con aguas superficiales desde el NW. A su vez, este reservorio profundo es
sobreyacido por un acuifero horizontal a ~160°C, entre 100 y 200 m, evidenciado por un
resistor somero y una intensa alteracion hidrotermal en esa profundidad (Melosh et al., 2010,

2012).

Ademds, se ha interpretado una zona de upflow que une y sustenta a estos dos niveles.
Las temperaturas de los pozos cercanos sugieren que el upflow es, actualmente, dominado por

vapor hasta los 600 m de profundidad, mientras que la quimica muestra una fuerte influencia
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magmatica. Junto con esto, la parte mas superior del upflow parece ser enfriada (quenched)
lateralmente por mezcla con aguas producto del derretimiento de nieve, dando lugar a aguas
calentadas por vapor, como es reflejado en la quimica de los manantiales calientes en superficie

(Melosh et al. 2012).

Steam-heated
water quenchmg

NW

o S

Altered low resistivity cap

Meteoric-Reservoir
Water Mixing

Aerated groundwater

Fig. 6: Modelo conceptual del Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT). Melosh et al. 2012.

3.2.1 Sondaje Tol-1

El pozo Tol-1, Unico sondaje de diamantina, se perford verticalmente a 275 m de la
fumarola de maxima elevacién y entre medio de dos manifestaciones termales de 49°C,

alcanzando 1073 m de profundidad. (Melosh et al., 2009).

Las principales litologias presentes en el sondaje son una seccion superior volcanica (0-
650 m) compuesta por lavas andesiticas-basdlticas y por brechas volcanicas; seguidas por una
potente secuencia volcano-sedimentaria (650 m -1072.8 m). El grado de alteracion hidrotermal
aumenta consistentemente con las temperaturas medidas, desde facies argilica a propilitica.
Ademas, se observo la presencia de abundantes brechas hidrotermales entre los 100 y 950 m,

sugiriendo la posible ocurrencia de erupciones hidrotermales en profundidad.
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Las temperaturas del pozo revelan un reservorio somero a ~160°C entre 120 y 320 m,
subyacida por un rapido aumento de temperatura hasta el fondo del pozo, donde fueron

medidos 289°C (Melosh et al., 2010) (Fig. 7).
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Fig. 7: Perfil de temperatura del pozo Tol-1. Melosh et al., 2010.

Los estudios del sondaje incluyeron andlisis de isdtopos de oxigeno en roca, XRD,

inclusiones fluidas y cortes transparentes (Melosh et al., 2010).

Los analisis de cortes transparentes y XRD (Moore, 2009; Melosh et al., 2012) muestran
una zona superior de alteracién argilica (20-450 m), una zona transicional filica (450-650 m), y
una zona propilitica profunda (650-1073 m); limites modificados, posteriormente, a 223y 740 m
para la zona argilica y transicional, respectivamente (Lohmar et al., 2012). Dentro de la zona
superior, las rocas entre los 100 y 165 m presentan una mineralizacion transicional de alta
temperatura que incluye illita, illita-esmectita y clorita-esmectita, concordante con la presencia

de un reservorio somero descrito en la seccién anterior (Fig. 8).
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Fig. 8: Abundancia relativa de los minerales de arcilla con respecto a la temperatura medida en el pozo Tol-1. t =
traza (<1 wt %); m = menor (<10 wt %), M = mayor (>10 wt %). Moore, 2009.

La Figura 8 muestra que la esmectita desaparece abruptamente a los 415 m de
profundidad, mientras que los interestratificados clorita-esmectita son comunes en la zona
argilica, persistiendo, esporadicamente, hasta el final del pozo. A su vez, la clorita aparece a los
673 m, coincidente con la primera aparicion de epidota a la misma profundidad. Los
interestratificados illita-esmectita son escasos, y se presentan en poca abundancia (< 4 wt%)

entre los 121y 673 m.

Segun Moore (2009), el sistema ha evolucionado a través de cuatro etapas: (1) episodio
inicial de calentamiento, (2) ebullicién y despresurizacién, (3) enfriamiento e infiltracion de
aguas bicarbonatadas calentadas por vapor, (4) aumento de temperatura. La mineralogia

correspondiente a cada zona y en cada etapa se resume en la Tabla 1.
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Tabla 1: Etapas evolutivas del SGT y la mineralogia correspondiente a cada zona de alteracion hidrotermal segun
Moore, 2009; Melosh et al., 2012.

Etapa 1: Calentamiento

Arg: Sme, Chl/Sme, Zeo

Fil: Chl/Sme

Prop: Ep, Chl

Etapa 2: Ebullicion, despresurizacion

Argilic: Amph, Chal, Qz

Fil:

Prop: Chal, Qz, bladed-Cal, brechas hidrotermales

Etapa 3: Enfriamiento e infiltracion de aguas bicarbonatadas calentadas por vapor
Arg: Cal rellenando vesiculas

Fil: Cal rellenando vesiculas

Prop: Cal rellenando vesiculas, Prh despues de Ep + occasional Wrk.
Etapa 4: Incremento de la temperatura

Arg: Cal cubriendo bladed Cal

Fil:

Prop:

Por otra parte y simultdneamente a este trabajo, Pérez-Flores et al. ha realizado estudios
estructurales del sondaje con el objetivo de analizar la geometria de las redes de fracturas y su
relacion con la tecténica regional, para asi evaluar la naturaleza de la interaccidon entre
deformacion fragil y la evolucion quimica de fluidos. Estos han consistido en el mapeo y re-
orientacién de microestructuras (i.e. fallas, vetas, vetas-fallas y vetas-brechas) del sondaje Tol-1

(Pérez-Flores et al., 2012, 2013) (Fig. 9).

En base al mapeo, se reconocen tres dominios estructurales, limitados por zonas de falla
y con comportamientos reoldgicos y de transferencia de calor distintos (Fig.9) (Sanchez et al.,
2013b, 2013c). Ademas, existe una fuerte correlacion entre la abundancia de estructuras y el
tipo de roca; las lavas exhiben un fracturamiento mas intenso en comparacién con las tobas y

depdsitos volcanoclasticos (Pérez-Flores et al., 2012).

La re-orientacién de las estructuras, mediante técnicas paleomagnéticas, muestra una
orientacién preferencial de vetas N50-60E y de fallas N40-50E y N60-70W. También, analisis

cinematicos de fallas de rumbo muestran una disposicién N60E con una componente normal.
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Las orientaciones de vetas y fallas muestran ejes de deformacién compatibles con el campo de

stress regional propuesto en la zona (omax N238E) (Pérez-Flores et al., 2013).
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4. ALTERACION HIDROTERMAL EN EL SONDAJE TOL-1

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la caracterizacién y analisis de la alteracién hidrotermal en
microestructuras (i.e. vetas, vetas-fallas, fallas, vetas-brechas) del sondaje de diamantina Tol-1.
El estudio se realizé mediante petrografia y, en menor medida, microscopia electrénica (SEM) y

descripciones macroscépicas.

La importancia de la mineralogia de alteracién y sus caracteristicas texturales radica en
gue entregan informacién relevante acerca de la naturaleza del fluido hidrotermal que la

genero.

A partir de estos analisis, se propone una historia evolutiva del sistema a través del
analisis paragenético de los minerales que rellenaron estos conductos. Ademas fue posible
establecer una relacién entre la alteracién hidrotermal y los datos estructurales, sugiriendo la

existencia de una capa sello atipica, relacionada a la zona estructural y de alteracion intermedia.

4.2 Conceptos Generales
4.2.1 Alteracion Hidrotermal

La alteracion hidrotermal es un proceso complejo que involucra cambios mineralégicos,
guimicos y texturales. Estos, bajo condiciones fisico-quimicas dindamicas en el tiempo, son el

resultado de la interaccidn entre fluidos calientes y las rocas circundantes.

En esencia, los fluidos hidrotermales “atacan” quimicamente los minerales que
constituyen la roca circundante (roca caja), la que tiende a re-equilibrarse formando nuevas
asociaciones que estan en equilibrio bajo las nuevas condiciones. Este proceso es una forma de
metasomatismo, en otras palabras, es un intercambio (adicién y remocién) de componentes
quimicos entre el fluido y las rocas a través de las cuales este circula, en un sistema

termodinamico abierto (Rose & Burt, 1979; Reed, 1997; Pirajno, 2009). Por tanto, es inherente
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que los fluidos y roca cambien su propia composicién como resultado de esta transferencia de

masa (Giggenbach, 1984; Arndrsson, 2000; Marini, 2004; Pirajno, 2009).

Los principales factores que controlan el proceso de alteracién y, por tanto, su
intensidad y tipo son: la naturaleza de la roca caja (composicion, permeabilidad); composicion
de los fluidos; concentracidn, actividad y potencial quimico de los componentes del fluido,
temperatura, tiempo de interaccién, razén agua-roca y la presion (Browne & Ellis, 1970;

Browne, 1978; Browne, 1984; Reed, 1997; Reyes, 1998; Arndrsson, 2000; Pirajno, 2009).

Es ampliamente consabido (e.g. Arndrsson, 2000) que la solubilidad mineral para la fase
liqguida es dependiente, esencialmente, de la temperatura y muy levemente de la presién. Sin
embargo, los cambios de presién abruptos (adiabaticos) que generan cambios de fase (e.g.
ebullicién), afectan dramdticamente la solubilidad mineral. Por tanto, la presion juega un efecto
indirecto en la alteracion hidrotermal, siendo su rol principal el de controlar la profundidad a la

cual ocurre ebullicién (Browne 1978, 1984).

Por otra parte, la interaccidon entre los fluidos hidrotermales y la roca caja es debido a
infiltracién y/o difusion de especies quimicas (Rose & Burt, 1979). La circulacién hidrotermal y la
alteraciéon asociada, generalmente, involucran cantidades variables de fluido que pasa a través
de un volumen dado de rocas. Asi, la cantidad de fluido en relacién a la roca (i.e. razon
fluido/roca o agua/roca; f/r, w/r) se define como la masa total de agua que pasa a través del
sistema, en una unidad de tiempo, dividida por la masa de roca total en el sistema considerado

(Pirajno, 2009).

Esta razén es un parametro importante debido a que afecta el grado de intercambio con
la roca caja (Giggenbach, 1997; Pirajno, 2009). Una subdivisién de los sistemas de alteracion

hidrotermal en funcion de la razén f/r, propuesta por Giggenbach, es presentada en la Fig. 10.

Asi, el estudio de las caracteristicas mineraldgicas, quimicas y morfoldgicas de la
alteraciéon hidrotermal, entrega informacidon relevante acerca de la naturaleza del fluido

hidrotermal que las generd (Browne, 1984; Reed, 1997; Arndrsson, 2000).
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Fig. 10: Clasificacion cualitativa de sistemas de alteracién hidrotermal en funcion de la razén f/r (Giggenbach,
1997).

4.2.2 Vetas Hidrotermales

Las vetas han sido el asunto de interés para innumerables estudios por gran parte de las
disciplinas de las ciencias de la tierra. Para el desarrollo de esta investigacion, se ha puesto
especial énfasis en estudios interdisciplinarios enfocados en clarificar la potencial conexidn
entre la geologia estructural y la geoquimica de fluidos (e.g. Bons et al. 2012; Sanchez et al.,

2013).

Una definicién general es provista por Bons et al. (2012), quien plantea que las vetas son

agregados minerales que precipitan en espacios abiertos (dilatacionales), a partir un fluido.

Diversas son las razones por las cuales estas son estructuras extremadamente
importantes. La mas obvia es porque representan fases posteriores a la formacién de la roca

que las alberga y, por lo tanto, son utiles para revelar la historia geoldgica de estas.

Las vetas estan intimamente relacionadas a los procesos de fracturamiento/fallamiento,
ya que la mayoria de ellas se forman por el crecimiento de minerales en espacios creados por

fracturas. Asi, la forma, orientacion y estructuras internas de éstas pueden dar informacién
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acerca de los campos de stress, presion de fluido y cinematica de la deformacion (Bons et al.,

2012).

Por otro lado, la quimica, mineralogia y variaciones texturales y morfoldgicas de los
cristales que la rellenan, asi como también de inclusiones fluidas, proveen informacién valiosa
acerca del origen y caracteristicas geoquimicas del fluido hidrotermal que circuld por estos

conductos (Pirajno, 2009; Bons et al., 2012).

Se ha planteado, también, la importancia de estas microestructuras, asi como de redes
de fallas y fracturas, en el control de la circulacién y flujo de fluidos hidrotermales (Rowland &

Sibson, 2004; Nemcok et al., 2007; Cox, 2010; Faulkner, 2010).

Estas estructuras generan conductos permeables, pese a la competencia entre la
abertura de fracturas y el sellamiento de las mismas, por medio de la precipitacién mineral
(healing) (Rowland & Sibson, 2004; Nemcok et al., 2007; Cox, 2010). De esta forma, la
permeabilidad debe ser continuamente regenerada para mantener su actividad mediante el
fracturamiento y fallamiento, estrechamente vinculados al ciclo sismico mediante los

mecanismos valvula de falla y bomba de succidn (Sibson et al., 1988; Sibson, 1994, 1996)

En consecuencia, el registro que provee el sondaje Tol-1 de las redes de fracturas,
familias de vetillas y mineralogia de alteracion es de suma utilidad para estudiar y comprender
los diferentes procesos termodinamicos que pueden afectar a la evolucidon quimica del fluido en

el SGT, el cual esta relacionado genética y espacialmente a la actividad volcdnica y tectdnica.

4.2.3 Capasello

Los modelos cldsicos de exploracion geotérmica (e.g. Cumming et al., 2000; Ussher et
al., 2000; Cumming, 2009), basados en estudios de resistividad mediante métodos geofisicos
(MT/TDEM), reconocen que los sistemas geotermales se componen por una zona superior
impermeable, altamente conductiva (baja resistividad, <10 ohm-m), que sobreyace a un

reservorio permeable de baja conductividad (alta resistividad, >10 ohm-m).
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El caracter impermeable de esta “capa sello”, ubicada en las partes someras de los
sistemas geotermales, se atribuye a la presencia de arcillas (esmectita e interestratificados) de
baja permeabilidad y con muy alta capacidad de intercambio catidnico, lo que las hace
altamente conductivas. Su formacién es promovida por la alteracion hidrotermal, entre los 70-
220°C, dando lugar a una alteracidn del tipo argilica, caracteristica de esta capa (Ussher et al.,

2000).

Ademads, se sabe que las rocas ricas en esmectitas poseen resistividades 6 a 10 veces
mas bajas que rocas con una proporciéon similar de illita o clorita, a la misma temperatura,
porosidad y salinidad (Ussher et al., 2000). Debido a que la esmectita es sensible a los cambios
de temperatura, su proporcién en los interestratificados disminuye, progresivamente, a medida
gue ésta aumenta, siendo comun que por sobre los 220°C las arcillas estables sean illita y

clorita, tipicas de la alteracién propilitica en las partes mas profundas del sistema.

En los modelos propuestos, las variaciones en la resistividad estan relacionadas a
cambios en la salinidad, saturacidn de agua, temperatura, porosidad y capacidad de intercambio
catidnico en las arcillas. El ultimo efecto es el mds importante al momento de la interpretacion
geofisica, ya que el cambio en la resistividad (<10 ohm-m a >10 ohm-m) entre las zonas argilicas
y propilitica es asociado a la transicion de arcillas hidratadas (e.g. esmectita) a arcillas mas

resistivas como la illita o clorita, cercano a los 200-220°C (Cumming et al., 2000).

4.3 Metodologia

La identificacidn y caracterizacidn estructural de la mineralogia primaria y de alteracion
hidrotermal se baso en la petrografia y, en menor medida, descripcién macroscépica (muestra
de mano) y SEM-BSE/SEM-CL, de 20 cortes transparentes pulidos realizados en microestructuras
(i.e. vetas, vetas-fallas, fallas, vetas-brechas) previamente orientadas (Pérez-Flores et al., 2012,

2013) del Unico sondaje de diamantina del SGT.

Las descripciones petrograficas se realizaron en el Laboratorio de Microscopia Optica,

ubicado en el zécalo del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. A su vez, para el
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estudio de microscopia electrénica de barrido (SEM) se utilizaron los mismos cortes
transparentes pulidos que para la petrografia. Se tomd la decision de no metalizarlos debido a
que este proceso podria modificar ciertas propiedades épticas de los minerales, indispensables
para futuros estudios de estos. El instrumento utilizado corresponde a un Microscopio
Electronico de Barrido FEI Quanta 250 con capacidad microanalitica mediante dispersién de
energia (EDX) y detector de catodoluminiscencia (CL) instalado, también, en el zécalo del

Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

Por otra parte, se cuenta con tablas de descripcidn y un registro fotografico detallado de

la alteracién hidrotermal en cada muestra (Anexo A.1y Anexo A.2)

4.4 Resultados

4.4.1 Alteracion Hidrotermal y Zonas

Las litologias presentes en los cortes analizados incluyen andesitas-basalticas/basaltos vy,
en menor abundancia, tobas cristalinas (Tabla 2). Se identificaron texturas porfiricas,
glomeroporfirica, intergranular, traquitica, subofitica y afanitica; todas tipicas de flujos de lava
de composicidn bdasica. Las clasificaciones petrograficas se realizaron en base al tridngulo QAP
de Streckeisen, considerando la ausencia de minerales hidratados como anfibola y biotita, por lo

que la distincidn entre entre andesita-basaltica y basalto no fue posible en sentido estricto.

En general, la mineralogia primaria de las lavas comprende, en orden de abundancia,
fenocristales (0,4 — 3,0 mm) de plagioclasa, piroxeno y olivino inmersos en una matriz
compuesta por microlitos (< 0,3 mm ) de plagioclasa y menor piroxeno, magnetita y vidrio

volcanico.

Los cristales de olivino son escasos y estan presentes sdlo en la parte superior del
sondaje (< 450 m), mientras que fenocristales de clino y ortopiroxenos son mas abundantes y
estdn presentes, practicamente, a lo largo de todo el pozo; los de plagioclasa son ubicuos.

Ademas, en la zona mds profunda (> 900 m), se identificaron trazas de cristales (< 0,4 mm) de
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apatito, formando cristales marrones euhedrales, tabulares, de alto relieve, levemente

pleocroicos y resistentes a la alteracién (Fig.11).

Tabla 2: Litologia, alteraciéon hidrotermal e intensidad de ésta en los cortes analizados. La columna “Litologia
MRP” corresponde a la interpretada por la empresa en el logueo del sondaje, mientras que las demas son
producto de este trabajo.

Profundidad . , . . Alteraciéon | Intensidad
Corte Litologia MRP Litologia
[m] H. A.H
MF2v 99.29 -99.39 3 , Argilica
And.basdltica porfirica de px —
MF3v 103.95-104.02 Andesita, Flow breccia _ _ . Argilica
MEdy 106.61 — 106.69 And. basaltica porfirica vesicular Argflica 4
de pxy ol
ME13v 274.85— 275 Ande5|ta.-bas?lt|ca, Flujo And. basaltica porfirica vesicular Argllica 3
interior de px
MF18h | 393.17-393.41 - - 2
And.basaltica porfirica de px y ol
MF18v | 393.17-393.41 Andesita, Flow breccia 2
MF19v 410.6 -410.71 3
MF20bv | 409.96 —410.12 3
MF21v 447.45 - 447.52 Andesita, Flujo interior 3
MF22h 469.83 470 Andesita-basaltica, Flujo And.basaltica porfirica de px 3
MF22v 469.83 - 470 interior 3
MF23v 566.45 — 566.54 Andesita, Flow breccia 3
MF24r | 578.26-578.43 | /ndesita Pillow’ Brechay 3
hialoclastita
MF26v 696.54 — 696.68 Andesita, Toba . X 2
L Toba cristalina
MF27rb | 712.7-713.01 volcanoclastica 3
MF34v 909 - 909.05 Andesita, Brecha tectdnica 3
MF36v 947.7 —947.89 3
MF39v | 975.39-975.43 And.basaltica afanitica de px 3
Andesita, Flujo interior

MF41lv 992.31-992.39 3
MF45v 1078.8 — 1078.9" 3

El reconocimiento de olivinos y piroxenos se realizé en base a sus caracteristicas
morfolégicas y de alteracion. Mientras que los olivinos se presentaban, mas bien,
equidimensionales, con seis caras y alterados a iddingsita, 6xidos de Fe y arcillas; los
ortopiroxenos tenian formas tabulares y estaban intensamente alterados a arcillas. Por su parte,
los clinopiroxenos mostraban formas subhedrales a euhedrales, generalmente maclados y

menos alterados en comparacidon con los ortopiroxenos (Fig. 11).

LEl sondaje tiene una profundidad original de 1088 m. Debido a que la recuperacién del testigo fue incompleta, se
decidid dejar como oficial los 1073 m propuestos en Melosh et al. 2009, 2010, 2012. (MRP, com. pers.) Es por esta
razén que la muestra excede la profundidad descrita a lo largo de este trabajo.
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En cuanto a la permeabilidad primaria de las lavas, ésta se presenta en forma de
amigdalas uni o poliminerales, completa o parcialmente rellenas con distintos polimorfos de
silice, arcillas, éxidos de Fe, ceolitas, calcita y, en los cortes mas profundos, epidota. Sus formas
son irregulares, variando de subesféricas a subelipticas entre 0,2 y 3,0 mm de didametro,
mientras que su porcentaje en volumen no excede el 20%. Segun lo observado, no existe una

correlacién entre la profundidad y el sellamiento parcial o completo de éstas.

La permeabilidad secundaria es representada, casi en su totalidad, por vetas, fallas,
vetas-fallas, vetas-brechas, brechas y, en menor medida, por disolucidén de plagioclasas durante

la formacidn de epidota, en las zonas mdas profundas del sondaje (Fig.11).

La intensidad de la alteracidn en la masa fundamental y fenocristales es variable, aun a
escala de l[dminas delgadas. Sin embargo, cabe notar que es mayor alrededor de los 100 m de

profundidad. No se encontrd una clara correlacion de la intensidad entre tobas y las lavas.

En base a las observaciones petrograficas y analisis preliminares XRD (Moore, 2009); la
mineralogia de alteracién se dividid en tres zonas: una superior de alteracién argilica, una
intermedia de alteracidn sub-propilitica y una profunda de alteracion propilitica. Los hitos que
marcan las divisiones propuestas consisten en la aparicion de minerales indice, los que son

sensibles a cambios en la temperatura del sistema (e.g. arcillas, epidota, actinolita, biotita, etc.).

De esta manera, el criterio utilizado para la divisién recién propuesta es la aparicién de
clorita, para la zona sub-propilitica, y epidota; para la propilitica. Estos minerales marcan
temperaturas > 180°C y > 240°C, respectivamente (Browne & Ellis, 1970; Browne, 1978, 1984;
Reyes, 1998). Sin embargo, la temperatura de aparicion de estos minerales es relativa a las
caracteristicas inherentes a cada sistema geotermal, pudiéndolos encontrar a menores o

mayores rangos que los recién mencionados.
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Fig. 11: Fotomicrografias. A: apatito (corte MF34v); B: olivinos (corte MF4v); C: orto y clinopiroxeno (corte
MF20bv); D: disolucién de plagioclasa y formacién de epidota (corte MF45v). Izquierda: nicoles paralelos;
derecha: nicoles cruzados.
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4.4.1.1 Zona de Alteracion Argilica (0-300 m)

La zona argilica se caracteriza por presentar una alteracién pervasiva alrededor de los
100 m de profundidad, dominada por arcillas, 6xidos de Fe y trazas de pirita. Estos minerales
alteran tanto la masa fundamental como los fenocristales y son comunes en el relleno de
amigdalas y vetillas. Las arcillas y 6xidos de Fe se presentan en cumulos y reemplazando, a
menudo, la totalidad de los minerales ferromagnesianos; mientras que la pirita aparece
diseminada en la matriz y, en menor medida, asociada a 6xidos de Fe en bordes de vetillas. En

general, las plagioclasas tienden a ser mas resistentes que piroxenos y olivinos.

Las amigdalas suelen estar rellenas por bandas de calcedonia, arcillas y calcita, asi como

también por bandas de calcedonia, ceolitas® y calcita tardia (Fig. 12).

Respecto a las arcillas, se presume que el mineral dominante en la zona argilica es la
esmectita, dados los colores pardos y amarillentos de la alteracion. En efecto, estas
observaciones, netamente, petrograficas son confirmadas por los analisis XRD (Moore, 2009).
Mads auln, estos muestran una zona de alteraciéon de mayor temperatura, entre los 110y 165 m,
con illita e interestratificados del tipo clorita-esmectita, coherentes con la anomalia presente el
perfil de temperatura del Tol-1 a esa profundidad (Fig. 7). En sentido estricto, esta zona (110-
165 m) presenta una alteracién del tipo sub-propilitica dada la presencia de clorita en los

interestratificados.

4.4.1.2 Zona de Alteracion Sub-Propilitica (300-670 m)

Corresponde a una zona de alteracidn intermedia entre la argilica y la propilitica. Los
productos de alteracién son similares a la zona anterior; tanto piroxenos como olivinos se
encuentran intensamente alterados a arcillas, mientras que las plagioclasas muestran menor
sericitizacion y alteracion a calcita. Los dxidos de Fe dejan de ser tan abundantes como en la
zona anterior y predomina una extensiva e intensa alteracion de arcillas de colores pardo-

verdoso (chl/sme?).

% En base a los analisis XRD de Moore, 2009; las ceolitas, entre los 100 y 120 m, corresponden a estilbita.
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Las amigdalas se encuentran rellenas por distintos polimorfos de silice, arcillas y
posterior calcita, aunque no todas presentan esta misma secuencia, pudiendo encontrar sélo de

cuarzo-calcita o calcedonia-arcillas (Fig. 12).

Se presume, segln las observaciones petrogréaficas, la aparicion de clorita en los
interestratificados de filosilicatos maficos, dado que estos se vuelven notoriamente mas
verdosos a nicoles paralelos y muestran colores de interferencia tipicos de ésta, lo que es
confirmado por los analisis XRD (Moore, 2009). Estos detectaron la presencia de clorita-
esmectita desde los 300 m, menor illita sélo a los 470 m y la desaparicion abrupta de esmectita

alos 415 m.

4.4.1.3 Zona de Alteracion Propilitica (670-1073 m)

Es la zona mas profunda del pozo y se caracteriza por la aparicion de epidota
microcristalina en la matriz del corte MF26v a los 696 m (Fig. 12). A medida que aumenta la
profundidad, este mineral se vuelve mas euhedral y aumenta de tamafio, encontrandolo en
relleno de amigdalas y vetillas, asi como en espacios dejados por disoluciéon de plagioclasas en

los ultimos metros del sondaje.

Las plagioclasas se encuentran alteradas a epidota, calcita, arcillas y albita, mientras que
los piroxenos; a arcillas, epidota, calcita, pirita y ox de Fe-Ti (Anexo A.4, SEM). Las arcillas que
alteran la masa fundamental y piroxenos, se exhiben, notablemente, mas verdosas y con colores
de interferencia tipicos de la clorita; por lo que se presume que, a estas profundidades, es éste
el mineral de arcilla que predomina. Los anadlisis XRD (Moore, 2009) confirman estas
observaciones, detectando la aparicion de clorita junto con epidota desde los 673 m v,

esporadicamente, interestratificados de clorita-esmectita hasta el final del pozo.

Otros minerales de alteracion presentes en vetillas y amigdalas son distintos polimorfos
de silice, wairakita y prehnita. Destaca la presencia de esta ultima encapsulando a epidota en
amigdalas (Fig. 12), lo que se ha documentado en otros sistemas geotermales (e.g. Karaha-

Telaga Bodas, Indonesia; Moore et al., 2008).
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Fig. 12: Fotomicrografias. A: amigdala rellena por b.chal, arc y centro de cal (corte MF4v); B: amigdala rellena por
b.chal alterada a arc, chal y calcita interior (corte MF20bv); C: primera aparicion de epidota microcristalina (corte
MF26v); D: prehnita encapsulando epidota. Izq: nicoles paralelos, der: nicoles cruzados.
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4.4.2 Microestructuras y Paragénesis

Junto con el estudio de la alteracion hidrotermal en la masa fundamental y amigdalas,
expuesto en la seccién anterior, se realizd un exhaustivo anadlisis de las microestructuras
presentes, incluyendo descripciones estructurales asi como texturales, morfoldgicas y
temporales de los minerales que la rellenan. El énfasis en éstas se debe a proveen informacién
valiosa acerca del origen y caracteristicas geoquimicas del fluido hidrotermal que circulé por

estos conductos.

La preferencia del término “microestructura” por sobre “vetas/vetillas” se debe a que su
acepcion es global, considerando no sélo el caracter mineraldgico de vetas/vetillas, sino que
también el estructural, incluyendo vetas-fallas, fallas y vetas-brechas. El prefijo micro, hace

referencia a la reducida escala del sondaje.

Para facilitar la lectura de esta seccidn, se optd por dividirla segun las zonas de
alteracion y mostrar vetillas representativas para cada una de estas. Ademas de los 20 cortes
examinados con detalle se incluyeron 6 mas, sélo en la seccion de paragénesis, con el objetivo
de robustecer el analisis. La razén de esto se debe a que estuvieron disponibles sélo durante el
periodo final de este trabajo, por lo que, en un principio, no formaban parte de éste y se decidié

incorporarlos de manera parcial y sin el detalle de los 20 primeros.

4.4.2.1 Zona Argilica

Las microestructuras de esta zona se clasificaron como brechas, vetas-fallas y vetas con
generacion de brecha. Se caracterizan por presentar bordes sinuosos, espesores variables entre
0,2 a 20 mm, manteos de alto angulo y por un sellamiento incompleto (espacios abiertos). El
relleno mineral de las microestructuras es del tipo sintaxial, es decir, crece desde la roca caja

hacia el interior del espacio abierto (Bons et al., 2012).

En el caso de las vetas con generacién de brecha, se distinguié entre dos tipos: las que
brechizan roca caja (incluyendo fragmentos de ésta) y las que presentan Unicamente

brechizacion mineral al interior de la misma veta. En ambos casos, los clastos se muestran
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angulosos, formando morfologias tipo mosaico. Esta observacion sugiere poco transporte de los

clastos y una brechizacion in situ.

La mineralogia presente consiste en una secuencia temprana de éxidos de Fe, silice
amorfa, bandas de calcedonia y pirita, seguida por arcillas del tipo interestratificados maficos,
ceolitas, calcita con textura hojosa (bladed) y silice tardia. En general, los bordes externos de las
vetillas forman halos de arcillas, de espesor variable (0,4-0,6 mm), donde la alteracion es mas

intensa en comparacion a la que se encuentra en la masa fundamental (Fig.13).

Se identificaron diversas texturas de silice, donde destacan la tipo moss y coloforme,
indicativas de ebullicidn o flasheo (Morrison et al., 1995; Moncada & Bodnar, 2012; Moncada

et al. 2012) (Fig. 11)

En la Tabla 3 se expone una sintesis de la paragénesis y datos estructurales descritos en
cada uno de los cortes de la zona argilica. De manera complementaria, se eligid una
microestructura representativa de esta zona (Fig. 13), donde se aprecian algunas texturas,
relaciones de corte y morfologia de los minerales que la rellenan (ver Anexo A para

complementar).

4.4.2.2 Zona Sub-Propilitica

En esta zona, las microestructuras presentan espesores entre 1-20 mm, bordes sinuosos,
crecimiento mineral sintaxial, mientras que el sellamiento completo de estas es variable (ver
Tabla 4). Se clasificaron como vetas-fallas, vetas y vetas con generacion de brecha. Estas ultimas
solo presentan brechizacidn mineral, rasgo caracteristico de esta zona de alteracién, mientras

que las vetas-fallas destacan por ser de bajo angulo (20-53°).

La secuencia paragenética se caracteriza por 6xidos de Fe, bandas de calcedonia,
seguidas por interestratificados de filosilicatos maficos, alternancia de calcita y cuarzo

microcristalino y final calcita y cuarzo euhedral.
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Fig. 13: Escaneo y fotomicrografias del corte MF3v orientado. A-rojo: Sil, con textura coloforme + oxFe; B-
amarillo: sil, con textura moss; C-morado: halo de arc verdosas (+chl/-sme?) hacia la vetilla. 1zq: N.P, der: N.C
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Tabla 3: Sintesis de la paragénesis y datos estructurales en cada uno de los cortes de la Zona Argilica. Cortes “extras” en azul.

Corte (m) Et Paragénesis Brech Eb Esp[mm] | Brd Halo Tipo Sellada p n Rake| Cinematica
e B
MF48
V| 1 |sil/B. chal Si. Pre Sil,/ ,
(37,58- b. chal S Vetilla No 1,4 80 - -
37,72) 2 |Arc ~cha
3 |cal -—--
Al 4
1 |OxFe (hem?) ‘
1 |]B. Chal -
Si. P Si. P Proto-
Mr2v (99,29] 1 |py Lrre . rre si. roto No. Cal
99,39) 5 OxFe. |b.chal ypre] 0,2-20 S Arcillas brecha/stock bladed - - - -
! Arc (-chl/+sme) o B.R.C |cal bladed work
2 |Ceo -
3 |cal bladed ||||||||
r
1 |sil,+ OxFe .
Py sip Si. Pre
ME3 1 |Cpy - S‘II. (;eF Sil,+OxFe; No. Cal
v il,+Ox .
2 |Ceo -—- 2 | Si. Arc.0,6
(103,95- eypre brI);ed:ij 5-12 s | mr; Veta-brecha |bladedy| 76,1 | 70 - -
104,02) | 2 |c! ceo 1. ¥ v sil,
3 |Cal bladed ”””” B.Mx pre Sil,
(moss)
3 |Ceo2 .-
4 |Sil, (moss) I
1 |sil,+ OxFe .
1 |op (py?) Si. Pre ne-
2 . , . , Cavidad
MF4v Ceo Sil,+ | Si. Pre Sil+ Si. Arc. rellena
(106,61- 2 |cal - OxFey | OxFe ypre | 0,2-20 S 0,4-10 Amigdala - - - -
por Qze y
106,69) 2 |Arc (-chi/+sme) . pre ceo.| cal bladed mm cal
B.R.C
3 |cal bladed NI bladed
4 |Qz
1 |OxFe .
MEV 1 9 |chal , _
(198,55- Si. Pre chal S Vetilla-falla 298 77 54 normal
109865 | 2 |Arc
3 |cal —
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Corte (m) Et Paragénesis Brech Eb Esp[mm] | Brd Halo Tipo Sellada p u | Rake| Cinematica
1 |B.Chal
MF11v Si. Pre ,
2 lArc e Si. Arc. 6 .
(240,84 B.Chal y S mm Vetilla-falla 423 | 45 0 -
241) 3 |B.Chal2 - pre B.Chal2
3 |Cal bladed ||||||||
 /
1 ]OxFe (hem?)
1 |si
Sil, (moss) Si. Pre No
MF13v 2 |Arc (-chl/+sme) ---- OxFevy | _, . o
Si. Pre Sil,y Cavidad
(274,85- 3 |s.chal . pre 3-12 S No Veta-brecha 240,31 63 - -
b.chal. | Pre b-chal rellena
275) 3 |cal bladed H”HH chat. por Qze
B.Mx
3 |azu
o =

Et
Brech

Eb

Esp
Brd

B.R.C
B.Mx
synK

Etapas

Brechizacidn
Ebullicion

Espesor

Bordes (sinuosos o rectos)

Rumbo

Manteo

Brechiza roca caja

Brechiza mineral

Sincinematica

Agmdo Aglomerado
E.A Espacio abierto

Intercalacion bandeada

Sil, + OxF
Ha*OXT€ " 4e silice amorfa + OxFe

Calcita bladed
Qz con textura plumosa
Brechizaciéon
Ebullicidn

¢ Brechizacién yebullicién
Fallamiento
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A diferencia de la zona argilica, la presencia de pirita dentro de la vetilla es
practicamente nula, encontrandola sélo en la base de la sub-propilitica. Este gap en Ia
depositacion refleja que las condiciones no fueron lo suficientemente reductoras y/o que el
fluido (gas+liquido) que circuld en ese momento estaba empobrecido en los componentes

necesarios para su formacion (i.e. H,S).

En la Tabla 4 se presenta un resumen de la paragénesis y datos estructurales descritos
en cada uno de los cortes de la zona sub-propilitica. De manera complementaria, se eligié una
vetilla representativa de esta zona (Fig. 14), donde se aprecian algunas texturas, relaciones de

corte y morfologia de los minerales que la rellenan (ver Anexo A para complementar).

4.4.2.3 Zona Propilitica

Los espesores de las microestructuras de la zona propilitica suelen no superar los 5 mm,
exceptuando dos de las muestras, las que alcanzan los 11 y 20 mm. A diferencia de las zonas
superiores, ésta se caracteriza por presentar bordes rectos, por debajo de los 950 m de
profundidad, y brechizacion solamente de la roca caja (no mineral). Por su parte, la mineralogia
crece de forma sintaxial y el sellamiento es variable, al igual que en la zona anterior. Las vetas y

vetas-fallas son de alto dngulo.

A nivel general, la temporalidad de los minerales que rellenan estos conductos consta de
una secuencia temprana de pirita, bandas de calcedonia y cuarzo microcristalino, seguida por la
depositacion de epidota y menor clorita. Luego, se presenta calcita con textura hojosa y cuarzo
con textura plumosa, ambas indicativas de ebullicién; finalizando con una secuencia tardia de

wairakita seguida de prehnita.

Como es de notar, la presencia de minerales indicadores de altas temperaturas (epidota,
clorita, wairakita y prehnita) es exclusiva de la zona profunda del pozo, denotando proximidad a

la fuente de calor.
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Fig. 14: Escaneo y fotomicrografias del corte MF19v orientado. A-amarillo: compleja historia de brechizaciones;
B-rojo: alternancia de calcita y cuarzo, aumentando su tamano hacia el centro de la vetilla. Izq: N.P, der: N.C
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Tabla 4: Sintesis de la paragénesis y datos estructurales en cada uno de los cortes de la Zona Sub-Propilitica.

Corte (m) Et Paragénesis Brech Eb Esp[mm] | Brd Halo Tipo Sellada p n Rake| Cinematica
N/
MF18h —{Cxte them) . Si. P Si.P
i. Pre i. Pre
1 |B.Chal ---- No. Cal
(393,17- a Oxfe. |b.chalypre|] 2-20 s No | Veta-brecha bl‘;dead s | 0] - ;
393,41) | 3 |Calbladed H””” B.Mx |cal bladed
3 |Qzm ===
. 1 |OxFe (hem?) . s p sip
v i. Pre i. Pre
1 |B.Chal == No. Cal
(393,17- @ OxFe. |bchalypre] 220 | s No | Veta-brecha bl‘;dead a1 | o0 | - -
393,41) | 3 |Calbladed H””” B.Mx |cal bladed
3 Qzy ——
1 [wee =
1 |OxF -
xre i, \
1 |s.chal Multiples|_. o
MF19v Si. Pre chal, ; Cavidad
2 |Arc (-chl/+sme) —--- , pre Ox Si. De arc
(410,6 - Fe?ypre pre 6-14 S ox Fe Veta-brecha | rellena |245,6] 40 - -
410,71) 3 |chal/Qay o h .I / chal/qzy ¥ porqzy
3 |cal1 — chal /qzy. cal
B.Mx
4 o -
4 |cal2
=
1 |OxFe (Hem?) .
2 |Arc (-chl/+sme) -5
MF20bv
3 |B.chal --- Si. Pre Ox Si. Pre Si. OxFe. normal-
(409,96 - 6-8 S Veta-Falla Si 330,6| 20 67 .
3 |az S Fe. B.Mx b.chal 6cm sinistral
410,12) M
3 |cal -
3 |cal synK R
|
MF21v 2 |Arc (chl/sme) ———-\“,"
Si.
(447,45- | 3 [sil./Qze No Si. Pre Sil, 1 S | arcitlas Veta Si 529 | 4s - -
447,52) 4 |
1 |OxFe .
1 |B.Chal ---- No.
MF22h 2 |Arc (-chl/+sme) e ) ) S Cavidad
Si. Pre Ox | Si.Pre b. . rellena
(469,83 - 3 |cal R 4-8 S | Arcillas. | Veta-brecha 195 75 - -
470 Fe. B.Mx chal 02 porqzy
) 3 Cal2 === )2 mm ceo
4 |az - euhedral
4 |Ceo -
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Corte (m) Et Paragénesis Brech Eb Esp[mm] | Brd Halo Tipo Sellada p M Rake| Cinematica
1 |OxFe .
1 |B.Chal - No.
MF22v 2 [Arelehl/ssme) - Si.Pre Ox | Si.Preb Si fealvli:::
(469,83 - 3 |cal - ) ' ’ 4-8 S | Arcillas. | Veta-brecha 195 75 - -
470) Fe. B.Mx chal 0.2 mm porqzy
3 |cal2 ---- ’ ceo
4 |Qz euhedral
4 |Ceo ===
1 |OxFe ‘
1 4 [4
MF23v. |1 lQzu/B.Chal SiPre 1 i pre si. . )
(566,45 - OxFe ycal Qzy/b.chal 1-3 S Arcillas Vetilla-falla Si 144,31 45 167 -
566,54) 2 |Arc (+chl/-sme) ? e - B.MxyR.C m/ 0.
3 |cal
1 |OxFe -
1 |chal/Qz -—-- si
MF24r ' No.
1 |p -—-- Si. P | Arcillas.
(578,26- y . 'nKreB°;X No 25 3 (')C'Z 345 Vetilla-Falla | cavidad [2204] 53 | 130 i
578,43) | 2 |Arc(+chl/-smc) yni. 8 ' en cal
3 |cCal synK I mm
4 |prh
Et Etapas Agmdo Aglomerado
Brech Brechizacion E.A Espacio abierto
Eb Ebullicion . Intercalacién bandeada
Sil, + OxFe .
de silice amorfa + OxFe
Esp Espesor
Brd Bordes (sinuosos o rectos) Calcita bladed
o} Rumbo Qz con textura plumosa
vl Manteo Brechizacidon
B.R.C Brechiza roca caja Ebullicion
B.Mx Brechiza mineral l Brechizacién yebullicién
synK Sincinematica Fallamiento
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Al igual que en las secciones anteriores, se exhibe un resumen de la paragénesis y datos
estructurales descritos en cada uno de los cortes de la zona propilitica (Tabla 5). De manera
complementaria, se eligié una microestructura representativa de esta zona (Fig. 15), donde se
aprecian algunas texturas, relaciones de corte y morfologia de los minerales que la rellenan (ver

Anexo A para complementar).

Fig. 15: Escaneo y fotomicrografias del corte MF36v orientado. Vetilla de bordes rectos donde se aprecia la
paragénesis completa: borde fino de pirita, banda de calcedonia, epidota acicular euhedral, wairakita y
microvetillas de prehnita que cortan sélo la parte interior. 1zq: N.P, der: N.C
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Tabla 5: Sintesis de la paragénesis y datos estructurales en cada uno de los cortes de la Zona Propilitica. Cortes “extras” en azul.

Corte (m) Et Paragénesis Brech Eb Esp[mm] | Brd Halo Tipo Sellada p M Rake| Cinematica
MF26v
(696,54~ ? Cal — *Primera apariciéon epidota en No No 1-4 S No Falla Si 251,2 20 150 normal
696,68) masa fundamental
1 JAgmdo -
MF27rb
1 |y ) No. E.A
(712,7- No No 1-3 S No Vetilla-falla tardio 348,71 90 65 dextral
71301) | 2 [P
3 |Cal synK --e-
MF28br | 1 [Qzu
(767,45- 2 |Arc - S Veta-falla 47,1 90 45 dextral
767,78) 3 |cal o
MF31r | 1 |Qzw
(829,74- 2 |Arc ---- Veta-falla 72,9 65 90 normal
829,85) 3 |cal S
1 Py A
1 |Qzya Qz - Si. Pre pyy No.
MF34v (909 Si. Pre/syn Si. Cavidad
2 |chl [ pre cal 11 R-S K Veta-brecha 173,5] 60 - -
909,05) py. B.R.C bladed Arcillas en cal
2 |Ep —3 bladed
) S (i
1 Py R
MF36v 1 |B.Chal . Si.
Si. Pre/syn] _, ) . .
(947,7 - 2 |ep ——- BR.C Si. Pre py 1-2 R Arcillas. Vetilla Si 132,91 90 - -
947,89) | 4 | py. BR. 0,2 mm
4 |Prh ----
1 |B.cChal -
1 |chal + St
Creacion
MF39 2 |Arc(chl) o inicial de Si. Pre
% 2 |ep A la b.chal, pre . .
(975,39 - —_— 2 R No Vetilla Si 279,9| 70 - -
3 |az = ___ fractura.F| chal, pre
975,43) = T .
3 |cal . allamient Qzp
o pre arc.
4 |wrk o Verdes
4 |Prh ----
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Corte (m) Et Paragénesis Brech Eb Esp[mm] | Brd Halo Tipo Sellada p u | Rake] Cinematica
1 |py S
1 |Qzy/B. Chal Si. No.
MF41v 2 |Ep ) ) Desvitrif Cavidad
Si. Pre/syn| Si. Pre pyy L,
(992,31 - 3 |Chal - BR.C re chal 4-5 R |icacién. | Veta-brecha | enQz; |160,2] 90 - -
99239) | 4 |ceo PY.BRLL P 10-15 diente
4 |az mm perro
4 |prh
1 Qzpm N
2 |Arc (chl) -—--
MFadv | 5 fo)
(1071,59- R Veta 161,9] 57 - -
1071,67) | 3 |Chal
3 |cal ----
4 |wrk
1 Py R
MF45v i No.
3 |az Si.p Si. P I Cavidad
(1078,8- i ~ .Prefsyn| si.Precal o0 | ¢ No Brecha avida ; - - -
3 laz py. B.R.C bladed en cal
1078,9) E bladed
3 |cal bladed I ade
I =
Et Etapas Agmdo Aglomerado
Brech Brechizacidn E.A Espacio abierto
Eb Ebullicion . Intercalacién bandeada
Sil, + OxFe .
de silice amorfa + OxFe
Esp Espesor
Brd Bordes (sinuosos o rectos) Calcita bladed
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4.4.3 Analisis SEM-BSE y SEM-CL

De forma complementaria a la descripcion petrografica, se realizaron analisis mediante
un microscopio electrénico de barrido (SEM). El objetivo de estos fue validar ciertos minerales
gue no pudieron ser identificados con precisiéon a través de la petrografia y, por otra parte,

identificar texturas de recristalizacion en vetillas.

Para la validaciéon de mineralogia se utilizaron imdagenes de electrones retrodispersados
con un detector de dispersion de energia (SEM-BSE-EDX), mientras que para las texturas se
utiliz6 un detector de catodoluminiscencia (SEM-CL). Los minerales no estequiométricos,
desordenados cristalograficamente, con defectos en su estructura y la incorporacion de
elementos traza en la estructura del cristal, pueden generar catodoluminiscencia (CL) (Bignall et

al., 2004).

Las imdgenes e histogramas del EDX se encuentran en el Anexo A.4. Entre los minerales

identificados con esta técnica se encuentran: cuarzo, ceolitas, calcita, 6xidos de Fe-Ti.

Se obtuvieron imagenes CL (Fig. 16 y 17) de sélo dos cortes: MF21v y MF39v; en los

cuales es posible apreciar una clara diferencia en los cristales que rellenan estas vetillas.

Por un lado, en la Fig. 16, el cuarzo se presenta euhedral, con cristales elongados
compitiendo por tamafio hacia el centro de manera sintaxial y, ademds, mostrando zonaciones
en su crecimiento. La primera observacién indica que estos crecieron en una vetilla que estaba
llena de fluido, mientras que la segunda; disolucién parcial de los cristales euhedrales con
sobreimposiciéon de cuarzo con alta intensidad de catodoluminiscencia (Cl-claro) sobre los
bordes de estos. También, es posible observar que los antiguos espacios vacios estan rellenos

de cuarzo ClL-claro.

Ademas, notar que el borde mads externo de la vetilla corresponde a bandas de
calcedonia, textura tipica de ebullicién por descompresién. Esto sugiere que esta vetilla estaria

ubicada en una zona de descarga/recarga, donde la velocidad del ascenso de los distintos pulsos
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de fluido y, la posible mezcla con aguas metedricas, fuerzan a que no se alcance el equilibrio

fluido-roca.

En el caso de la vetilla MF39v (Fig.17), solo es posible observar variaciones en la
intensidad de la CL en los bordes de ésta. De afuera hacia dentro, se observa una banda de color
gris, seguida por “nucleos” de CL de alta intensidad, los que se vuelven oscuros hacia el interior.

La zona central presenta un color grisaceo sin mostrar variaciones en la CL.

Paralelamente y segun las descripciones petrograficas, las texturas presentes en los
bordes corresponden a bandas de calcedonia (banda gris exterior), seguidas por silice amorfa
con textura botroidal (nucleos de CL-claro) las que se vuelven oscuras en sus bordes (CL de baja
intensidad). La primera observacién sugiere ebullicién dada las texturas indicativas de
sobresaturacion de silice y alta CL, mientras que las zonas de baja CL, indicaria que estos ultimos

cristales crecieron bajo condiciones fisicoquimicas estables.

Finalmente, a partir de las zonas oscuras, crece cuarzo con textura plumosa (ebullicidn-
gentle boiling®), la que varia a cuarzo euhedral hacia el interior de la vetilla. La ausencia de
variaciones en la intensidad de la CL indicaria que los ultimos minerales fueron depositados en
un solo episodio continuo y de manera méas bien instantanea, debido a que las impurezas® que

producen CL no alcanzan a zonarse.

* Revisar Moncada et al., 2012. La intensidad de la ebullicién puede variar en el tiempo y espacio dentro del sistema
hidrotermal, a medida que las condiciones P-T-X del fluido van cambiando.
* Minerales traza como Mn*?, cr”, Fe™®, Ti** y R.E.E.
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Textura
coloforme
relicta

6/11/2013 [mag O] HV | WD | det |spot
4:08:38PM| 40x [10.00 kV|21.1 mm|PMD| 5.0 Quanta

Fig. 16: Imagenes del corte MF21v (447,45-447,52 m). Arriba: Fotomicrografia de una vetilla de cuarzo. Abajo:
Imagen SEM-CL de la vetilla superior, mostrando una compleja textura de recristalizacién. N.P: Nicoles paralelos;
N.C: Nicoles Cruzados.
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6/11/2013 Imag O| HV | WD | det 'spo.t | 1 mm
2:57:31 PM| 80x [15.00 kV[22.5 mm|PMD | 4.5 Quanta

Fig. 17: Imagenes del corte MF39v (975,39-975,43 m). Arriba: Fotomicrografia de una vetilla de cuarzo y relleno
de calcita. Abajo: Imagen SEM-CL de la vetilla superior, donde se observan variaciones en la catodoluminiscencia
solo en los bordes. N.P: Nicoles paralelos; N.C: Nicoles Cruzados.
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4.5 Discusiones
4.5.1 Evoluciéon Quimica del Fluido

Los resultados de este estudio sugieren que el SGT ha sido afectado, por lo menos, por 4
etapas evolutivas bien diferenciadas: (1) calentamiento y ebullicién, (2) formacién de fluidos
acidos reactivos calentados por vapor y ricos en carbonato, (3) ebullicién y despresurizacién, (4)

posterior a pérdida de CO,.

Ademas, se han reconocido tres zonas de alteracion hidrotermal; una zona superficial de
alteracion argilica (0-320 m), caracterizada por arcillas y 6xidos de Fe; una intermedia de
alteracion sub-propilitica (320-690 m), dominada por una extensiva e intensa presencia de
arcillas del tipo chl/sme, y una profunda de alteracién propilitica (690-1073 m), representada

por la ocurrencia de epidota.

La primera etapa se caracteriza por brechizacién y la precipitacién ubicua de distintos
polimorfos de silice (silice amorfa, calcedonia®, cuarzo microcristalino) con variaciones
texturales indicativas de ebullicidon (flashing), como lo son las texturas moss, coloforme vy
bandeada (Moncada et al., 2012). La textura coloforme ha sido interpretada como indicadora
de una deposicién rapida de calcedonia en un espacio abierto produciendo bandeamientos
ritmicos. Se sugiere que esta textura es generada durante una apertura abrupta de una fractura,
lo que produce un descenso en la presiéon y un rapido enfriamiento asociado a ebullicién o
flasheo. Por su parte, para la textura moss se requieren altos grados de supersaturacién en silice
y relativamente altas temperaturas para formarla. Esta textura resulta de una recristalizacién a

partir de silice amorfa coloidal (Morrison et al., 1995; Moncada et al., 2012).

Asi, la ocurrencia de calcedonia y silice amorfa junto con la evidencia textural,
corroboraria la hipdtesis de una ebullicion ampliamente distribuida en el sistema. Las causas de

este proceso podrian deberse: al colapso de un domo o ladera del volcan (Moore, 2009), a un

> Calcedonia: nombre genérico que se ha dado al polimorfo del cuarzo microcristalino (< 1pum) fibroso (Heaney,
1993; Gislason et al., 1993). Sin embargo, en las descripciones se hizo la distincién entre calcedonia y cuarzo
microcristalino (> 1 um).

53



deslizamiento de fallas asociadas al SLFA o SLFO y la consecuente descompresién del reservorio

0 a un derretimiento de grandes masas de glaciares.

De estas tres posibilidades las dos primeras parecen ser las opciones mas factibles
debido a que se necesita una descompresién abrupta y catastréfica para producir ebullicién a lo
largo de todo el sondaje. El derretimiento de glaciares no se descarta por completo; sin
embargo, es necesario acotarlo temporalmente y verificar si es capaz de provocar una

descompresién abrupta.

Una ebulliciéon ubicua debido a un sismo provocado por deslizamiento de fallas es sélo
posible si se genera una conexion hidraulica entre las fracturas y superficie. Por otro lado, casos
en que se ha producido el colapso de un flanco del volcan se han descrito en otros sistemas
geotermales (e.g. Karaha-Telaga Bodas, Indonesia; Moore et al., 2008). Sin embargo, no se
dispone de evidencia geoldgica en el volcan Tolhuaca que pueda corroborar ninguna de las dos
hipdtesis. Se recomienda realizar dataciones en los depdsitos de silice de esta etapa inicial que
puedan acotar temporalmente esta ebullicion generalizada y, de esta manera, poder

relacionarlas a algun proceso geolégico en concreto.

Conjuntamente, en la primera etapa, hay precipitacion de pirita en las zonas argilica y
propilitica, y 6xidos de Fe en las zonas argilica y sub-propilitica, denotando que el fluido inicial
era rico en silice y H,S. La presencia de 6xidos de Fe se asocia a una influencia supérgena mas
gue a la composicién inicial del fluido. Ademas, la ausencia de estos en la zona de alteracién
mas profunda marcaria una division entre un ambiente oxidante somero y uno reductor, en la

base de la zona sub-propilitica.

Luego de la etapa inicial, vapores magmaticos como H,S y CO,, separados de la fase
liqguida debido a la ebullicién, ascienden hacia superficie debido a su menor densidad. En el
ascenso, interactuan con el fluido de poros de las rocas y/o con cuerpos de aguas metedricas
someras y frias, lo que lleva a su condensacién y oxidacidn. La absorcion de vapores magmaticos
a profundidades someras lleva a la formacion de aguas calentadas por vapor las que, debido a la

oxidacion de H,S, contienen HSO4 y H lo que las acidifica y vuelve mas reactivas.
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Mas aun, si las aguas metedricas eran ricas en carbonatos y/o el CO, magmatico se
condensa en éstas, se formarian aguas sulfatadas-carbonatadas; pudiendo infiltrar en

profundidad por las redes de recarga del sistema volviendo a calentarse.

Estos procesos conllevan a la formacidn de minerales que representan la segunda etapa.
Esta se caracteriza por la precipitacién de arcillas (sme, menor chl/sme), ceolitas y menor calcita
en la zona argilica; interestratificados de filosilicatos maficos (chl/sme) en la zona sub-propilitica
y epidota con menor clorita en la zona de alteracion mas profunda. Sin embargo, la
precipitacion de epidota y clorita no estaria necesariamente relacionada a la interaccién de
estos fluidos reactivos calentados por vapor, sino mas bien a un aumento de la temperatura,
por sobre los 250°C, en la base del pozo. Esta observacién sugiere una segmentacion de los

procesos segun la profundidad.

La segunda etapa afectaria de manera directa a las zonas de alteracion mas someras
(argilica y sub-propilitica) debido a su cercania espacial con los procesos descritos
anteriormente. Es asi como la ocurrencia de ceolitas y menor calcita reflejan la entrada de
fluidos carbonatados al sistema, mientras que la extensiva y pervasiva presencia de arcillas
(chl/sme) en la matriz y parte de las vetillas; reactividad de los fluidos. Al contrario, los procesos
gue dominan en la zona propilitica consisten, principalmente, en un aumento progresivo de la

temperatura.

La tercera etapa queda evidenciada por una nueva brechizacién y la precipitacién de
calcita con textura hojosa (bladed) y menor calcedonia en la zona argilica, calcita y polimorfos
de SiO, en la zona intermedia; mientras que calcita bladed, calcedonia y cuarzo con textura

plumosa en profundidad. Cabe destacar la ausencia de calcita bladed en la zona intermedia.

De esto se desprende que el fluido era rico en silice y en CO,, actor fundamental en la
precipitacion de calcita. La formacion de ésta es particularmente sensible a cambios en la
composicion del fluido mas que a variaciones en la temperatura. La textura hojosa (bladed) de
la calcita ha sido ampliamente reconocida como indicadora de ebullicion (e.g. Browne & Ellis,

1970; Browne, 1978, 1984; Moore et al., 2008; Moncada et al., 2012) y su morfologia se
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atribuye al rdpido crecimiento de ésta debido a la pérdida de CO, durante la ebullicién. Por lo
tanto, evidencias mineraldgicas y texturales independientes (calcita bladed por un lado vy silice

amorfa + cuarzo con textura plumosa) corroboran una ebullicion en esta etapa.

El alto contenido de CO; en el fluido podria asociarse a un enriquecimiento de éste
debido a un aumento de intrusiones magmaticas (diques, sills) en niveles poco profundos de la
corteza, y su consiguiente desgasificacion (e.g. Freedman et al., 2009) y/o a una continua

infiltracién de fluidos carbonatados calentados por vapor desde la superficie.

El final de esta etapa y comienzo de la cuarta, se caracteriza por la pérdida de CO, vy la
ocurrencia de minerales que requieren menores fugacidades de este gas que la calcita para su
formacién, como la wairakita y prehnita en la zona propilitica (Fig. 18). En la zona intermedia,
precipitan calcita, cuarzo euhedral y menor ceolitas; mientras que en la superior cuarzo
euhedral y menor silice amorfa con textura moss. Nuevamente, existe una segmentacion de los

procesos en esta etapa.

300 | 7 ?
Pyrophyllite
Clingzgisite
250 - -
Grossular
~
()
< 200} . 1
—~ Prehnite
Kaolinite
150 s
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Fig. 18: Estabilidad de los minerales hidrotermales observados (en color) en funcién de la fCO, y temperatura, en
equilibrio con calcita.
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En la zona argilica los fluidos corresponden, esencialmente, a aguas calentadas por
vapor, las que producen una alteracién pervasiva, dcida en la matriz y mineralogias que
evidencian ebulliciones alternadas. La zona sub-propilitica es una zona transicional que marca

una segmentacion con la zona mas profunda.

En cuanto a la zona propilitica, la ocurrencia de wairakita indica temperaturas por sobre
los 220°C (Reyes, 1998). Algunos estudios (Moore et al. 2004, 2008; Moore, 2009) sugieren que
su depositacion se debe a la infiltracion profunda de fluidos bicarbonatados calentados por

vapor y mezcla in-situ con fluidos del reservorio.

Por otro lado, es posible observar el crecimiento de prehnita post wairakita en ciertas
vetillas, y prehnita post epidota en ciertas amigdalas. Relaciones similares han sido descritas en

otros sistemas geotermales (e.g. Moore et al., 2004, 2008; Moore 2009).
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Fig. 19: Estabilidades minerales en el sistema Ca-Fe-Al-Si-H,0-Cl, mostrando tres caminos hipotéticos de
reaccion. La linea punteada muestra la estabilidad de la calcita a P (CO,) = 0.001 MPa. Diagrama modificado de
Moore et al., 2004, 2008.
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En la Figura 19 se muestran tres caminos de reaccidon esquemadticos que pueden explicar
las relaciones mineraldgicas observadas. El camino “A” (celeste) muestra el efecto al disminuir
el pH y la temperatura, dando lugar a la precipitacion de wairakita luego de epidota. El camino
up”n H . .7

B” (verde) muestra que un simple descenso en la temperatura permite la formacion de
prehnita después de epidota. Por ultimo, el camino “C” (morado) muestra que un aumento del
pH y una disminucién de la temperatura pueden generar prehnita después de wairakita. Sin
embargo, bajo ciertos valores de pH bastaria solamente un incremento en la temperatura para

generar esta relacion mineral.

Para finalizar, se resumen las etapas evolutivas y la mineralogia correspondiente a cada

zona de alteracion en la Tabla 6.

Tabla 6: Resumen de las etapas evolutivas del SGT y de la mineralogia correspondiente a cada zona de alteracion.

1°: Calentamiento y Ebullicion

- Z. Arg: OxFe, Amph, Py, B. chal, (-CPy),
- Z. Sub-Prop: B. chal, OxFe, (-Mag techo, -Py base)
-Z.Prop: Py, B.chal, Qz M

2°: Formacion de fluidos acidos reactivos y
carbonatados calentados por vapor

- Z. Arg: Arcillas (chl/sme?), Ceo, (-Cal)
- Z. Sub-Prop: Arcillas (chl/sme?)
- Z. Prop: Ep, (-Chl)

3°: Ebullicion y despresurizacion

- Z. Arg: Cal bladed, B.chal, (-Qz M)

- Z. Sub-Prop: Cal, Qz M, (- Cal synK base, - Cal bladed
techo, - Amph)

- Z. Prop: Cal bladed, Qz Plumoso, Chal (-Cal synK
techo, -Qz M a Eu)

4°: Posterior a pérdida de CO;

- Z. Arg: Qz Eu (-Amph)
- Z. Sub-Prop: Cal, Qz Eu, (-Ceo, -Prh base)
- Z. Prop: Wrk, Prh (-Qz)
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4.5.2 Comparacion con modelo de Moore, 2009

Las etapas evolutivas propuestas en esta investigacion no difieren en gran medida y no

representan mayor contradiccion con las expuestas en el trabajo de Joseph Moore (2009).

La primera y segunda etapa de Moore (2009): calentamiento inicial y ebullicion
generalizada, respectivamente; son resumidas en la primera etapa del presente trabajo:
calentamiento y ebullicion. Ambos modelos concuerdan en que la ocurrencia de distintos
polimorfos de silice se debe a una ebullicion generalizada dadas las texturas indicativas de este
proceso, asi como brechizaciones y los altos grados de sobresaturacion en silice necesarios para
precipitar silice amorfa y calcedonia a lo largo de todo el sondaje. También, existe consenso en
gue uno de los procesos atribuibles a la ebullicion puede ser el colapso de un domo o ladera del

volcan, a pesar de no tener evidencias geoldgicas concretas.

Por otra parte, Moore (2009) explicita que la depositacion de arcillas y epidota sucede
en la primera etapa, simplemente, a partir de un calentamiento inicial mientras que, en esta
investigacion, se propone que ocurren post ebullicidn en una segunda etapa que consiste en la

formacion de fluidos reactivos acidos y carbonatados calentados por vapor.

Las paragénesis iniciales, sobre todo en las dos zonas mas superficiales (e.g. Fig. 14),
pueden llevar a confusion debido a las complejas texturas de brechizacidén entre polimorfos de
silice, arcillas y 6xidos de Fe presentes en los bordes de las vetillas, por lo que podrian ser un
factor de error. Sin embargo, en la zona mas profunda del pozo (e.g. Fig. 15), éstas son claras e

indicativas que el proceso de ebullicidén es previo a la depositacidon de epidota y clorita.

En base a que las arcillas necesitan de un ambiente reactivo para su formacién
promovido, por ejemplo, por la condensacién de vapores magmaticos en los niveles superiores,
es que se propone que la ocurrencia de arcillas es posterior a la ebullicion generalizada.
Ademas, a partir de esta segunda etapa ocurre una segmentacion en el sistema, evidenciada por
la precipitacién de epidota en profundidad, proceso que afirmaria un continuo aumento de la

temperatura en la zona mas profunda del pozo, consistente con lo propuesto en Moore (2009).
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La tercera etapa, propuesta en esta investigacién, consiste en una nueva ebulliciéon y
consecuente despresurizacion del sistema, evidenciada por nuevas brechizaciones, precipitacion
de calcita con textura bladed y menores polimorfos de silice, también, con texturas indicativas
gue comprueban este proceso. Por su parte, en Moore (2009) la ocurrencia de calcita con

textura bladed se asigna a la segunda etapa, la Unica de ebullicién y despresurizacién.

Esta aparente contradiccién se puede explicar debido a que los procesos descritos,
anteriormente, pueden ocurrir en escalas de tiempo geoldgico muy cortas que permitan
generar un continuo entre la formacion de arcillas y ebulliciones sucesivas. No obstante, se
identificaron brechizaciones con distintas temporalidades, las que insindan por lo menos dos

episodios separables de ebullicion.

La tercera etapa de Moore (2009) y la ultima de este trabajo son, esencialmente, las
mismas. En ambas se sugiere que aguas calentadas por vapor percolan en profundidad,
mezclandose in situ con los fluidos del reservorio, resultando en la precipitacion de wairakita.
Ademas, es de comun acuerdo que este proceso produciria un enfriamiento favoreciendo la

precipitacion de prehnita post epidota (e.g. Fig. 12).

Por otro lado, el relleno final de amigdalas con calcita, descrito en la tercera etapa de
Moore (2009) y aludiendo a la infiltracién de fluidos bicarbonatados, se traslapa con la anterior
de este trabajo (32), donde una de las explicaciones de la ocurrencia de calcita es debido al

proceso recién descrito.

La Unica diferencia en estas etapas es la presencia de prehnita post wairakita o
viceversa. Segun lo descrito en Moore (2009), se observd wairakita antecediendo prehnita a los
948 m, observacion idéntica a la realizada en esta investigacion a los 947 m (corte MF36v, Fig.
15). Sin embargo, este autor también identific6 una generacion mds joven de wairakita,
encapsulando cuarzo, epidota y prehnita, demostrando que fue el ultimo mineral en precipitar.
Esta ultima aseveracién no fue observada en el presente trabajo, por lo que deberia ser

corroborada en futuros analisis paragenéticos.
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Los procesos relacionados a la precipitaciéon de una generacion tardia de wairakita se
atribuyen a una disminucion del pH causada, por ejemplo, por la mezcla entre fluidos
bicarbonatados superficiales y los del reservorio (Moore, 2009) (camino inverso del proceso C
descrito en la Figura 19). La alternancia en la precipitaciéon de este mineral se puede explicar
debido a la percolacion de diferentes pulsos de fluidos bicarbonatados calentados por vapor, y

consecutivo enfriamiento/calentamiento al mezclarse con los del reservorio.

La ultima etapa de Moore (2009) consiste en un aumento de la temperatura registrado
mediante inclusiones fluidas, atrapadas en calcita en profundidades intermedias junto con
cuarzo y prehnita cercanos a la base del pozo. Este nuevo calentamiento se insinta en la ultima
etapa de esta investigacion, dadas las texturas de ebullicién tardia presentes en algunos cortes

de las zonas someras (e.g. MF3v).

Para finalizar, ambos modelos proponen una evolucidon bastante similar con leves
traslapes temporales, validando los procesos mencionados y sugiriendo que la mineralogia
descrita en la base del pozo evidencia haber penetrado la parte superior del reservorio. Una de
las mayores diferencias entre ambos trabajos es que en el presente se plantea, explicitamente,

una segmentacién de los procesos que en Moore (2009) no es mencionada.

Se recomienda verificar ciertas relaciones paragenéticas (e.g. wairakita tardia) y realizar
dataciones en silice/calcita para poder acotar la temporalidad de los procesos y, de esta

manera, hilar ain mas fino en la evolucion del SGT.
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4.5.3 Relacion de la Alteracion Hidrotermal con los Datos Estructurales

De manera anexa a esta investigacion, se realizé un mapeo estructural de detalle (1:50)
de las microestructuras del sondaje Tol-1 (Pérez-Flores et al., 2012) y luego, una re-orientacion
de éstas mediante métodos paleomagnéticos, las que muestran ejes de deformacion
compatibles con el campo de stress regional propuesto en la zona (0max N238E) (Pérez-Flores et

al., 2013).

La idea de esta seccion es complementar estos analisis con los datos estructurales y de

alteracién hidrotermal del presente trabajo.

Las tres zonas definidas para la alteracion hidrotermal poseen una estrecha correlacion
con tres dominios estructurales, limitados por zonas de falla y con comportamientos reoldgicos

y de transferencia de calor distintos (Sanchez et al., 2013b, 2013c).

Cabe notar que, a lo largo de todo el sondaje, los clastos brechizados tanto de las
brechas como de vetas-brechas (ya sea de roca caja o mineral) presentan bordes angulosos
formando morfologias tipo mosaico. Esta observacidon sugiere poco transporte de los clastos y
una brechizacion in situ, acorde a las caracteristicas descritas para brechas generadas mediante
el mecanismo bomba de succién en las partes someras de la corteza (<4 km) (Sibson et al.,

1975; Woodcock et al., 2007).

A continuacién se presenta un esquema que resume las principales caracteristicas
estructurales y de alteracidon hidrotermal de este trabajo (derecha, en rojo) junto con los
resultados descritos en Pérez-Flores et al., (2012) y Sanchez et al., (2013b, 2013c)° (izquierda, en

verde).

®Ver Fig. 9 en capitulo 3.2.1 para complementar.
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«* Dominio 1: 0-300 m

- Alta frecuencia de fracturas con
espacios abiertos.

- Fallas normales y vetas de alto
angulo.

- Ausencia de fracturas de cizalle.

- Zona cataclastica en la base.

- Acuifero somero calentado por vapor

- dT/dz: flujo de fluido lateral

X/
L X4

Dominio 2: 300-670 m

- Predominio de fracturas de cizalle.

- Muy baja frecuencia de vetas.

- Estructuras de bajo angulo (< 35°)

- dT/dz: régimen de transferencia de

calor por conduccion.

r A

- Alteracion argilica: oxFe y arcillas
(sme, -chl/sme).
- Bordes sinuosos.
- Brechizacion mineral y roca caja.
- Microestructuras de alto angulo y con
espacios abiertos:

Vetas y vetas-brechas: 63-80°.

Vetas-fallas: sub-verticales.

. J

r A

- Alteracidon sub-propilitica: arcillas
pervasivas (chl/sme, -sme techo).

- Bordes sinuosos.

- Brechizacion sélo mineral.

- Predominio de vetas-fallas y vetas-
brechas por sobre vetas con simple
relleno mineral.

- Vetas y vetas-brechas de alto angulo
y con espacios abiertos: 40-90°.

- Vetas-fallas de bajo dngulo: 20-53°.

- Ausencia de brechas.
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+* Dominio 3: 690-1073 m

r D

- Alteracion propilitica: epidota y chl.

- Muy baja densidad de fracturas de - Bordes rectos bajo los 910 m

cizalle. - Brechizacién sélo roca caja.

- Predominio de vetas sub-verticales y - Baja densidad de fallas

con espacios abiertos. - Fallas de bajo angulo: 20°.

- dT/dz: tendencia hacia un régimen - Vetas y vetas-fallas de alto angulo:

isotermal. 57-90°.
- Brechas y vetas-brechas (alto angulo)

con espacios abiertos.

. J

Se resaltaron, en “negrita”, los aportes novedosos detallados en la presente
investigacion, mientras que las demas observaciones corroboran los resultados de los trabajos

previos.

Cabe enfatizar, nuevamente, que las zonas de alteracidon hidrotermal poseen una
correlacién extraordinaria con los dominios estructurales, sugiriendo que las dos zonas de falla,
gue separan estos dominios, podrian estar ejerciendo un control de primer orden en la
segmentacion, ya sea permitiendo/inhibiendo el flujo de fluidos o subestimando/sobrestimando

la potencia de las zonas debido a un desplazamiento de los bloques.

Finalmente, cabe referirse al control que ejerce la disposicién espacial (orientacion) de
las microestructuras en la alteracién hidrotermal. Segin lo observado y analizado, todas

presentan relleno, en mayor o menor medida, de cuarzo y calcita. Por lo tanto, la orientacién no

influye directamente en la mineralogia que rellena el conducto hidrotermal, sino mas bien, en

su capacidad de crear conductos permeables que permitan la circulacion de fluido. Las

orientaciones de vetas y fallas muestran ejes de deformacidon compatibles con el campo de
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stress regional propuesto en la zona (0max N238E) (Pérez-Flores et al., 2013), lo que promoveria

la circulacion vertical y generacién de fracturas extensionales (Sibson, 1996).

En consecuencia, la pregunta que surge es bajo qué condiciones la alteracion
hidrotermal es capaz de inhibir la generacidn de nueva permeabilidad. La precipitacidon de
cuarzo y calcita en los conductos hidrotermales del SGT mantendria el comportamiento fragil y,
por tanto, aumentaria la permeabilidad, demostrado por las texturas alternadas de apertura y
sellamiento (crack-seal) y brechizaciéon en las vetas. Estos minerales mantienen la fuerza de

friccidon de las fracturas e intensifican su cohesion (Davatzes & Hickman, 2010).

Por otra parte, las vetas con generacion de brechas de la zona intermedia presentan
Unicamente brechizacidn del tipo mineral al interior de la veta. Esta observacidn posee
profundas implicancias. La brechizacién interior se puede explicar por la presencia de cuarzo y
calcita y su tendencia al fracturamiento. Sin embargo, la matriz de las rocas que componen esta
zona esta intensa y extensivamente alterada a arcillas (chl/sme y sme en el techo): filosilicatos
con bajos coeficientes de friccion, los que tienden a fluir ante un determinado esfuerzo,
minimizando la dilatacion de fracturas, favoreciendo el cizalle y promoviendo el
comportamiento ductil (Davatzes & Hickman, 2010; Fetterman & Davatzes, 2011). Esto
explicaria el hecho de que no exista brechizacidon de la roca caja. Asi, esta zona actuaria en

desmedro de la generacién de nueva permeabilidad.

4.5.4 Capasello

En base al estudio de la mineralogia de alteracién y a la estrecha relacién con los datos
estructurales, se propone que la zona intermedia de alteracién sub-propilitica (dominio
estructural 2) actuaria como una capa sello en el SGT, manteniendo altas temperaturas en

profundidad.

Las evidencias concretas que respaldarian esta afirmacién se resumen a continuacion:

v’ alteracion pervasiva de arcillas (chl/sme y —sme techo) en la matriz de esta zona,
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v propiedades ductiles y la tendencia al cizalle de los filosilicatos, evidenciada por
la preponderancia de fallas de bajo dngulo vs. vetas del logueo estructural,
v’ brechizacién Unicamente del tipo mineral (interna) en las microestructuras,

v' régimen de transferencia de calor conductivo.

Mds aun, la aparicion de epidota en la zona propilitica (dominio 3 estructural) y el
relleno de cuarzo y calcita de sus vetas, promoveria la generacién de fracturas dado su
comportamiento fragil, evidenciado en las texturas minerales y densidad de vetas vs. fallas en el

logueo estructural, constituyendo la parte superior del reservorio de alta permeabilidad.

A pesar de que los argumentos de la capa sello recién mencionados son sugerentes, no
concuerdan plenamente con las caracteristicas tipicas descritas en los modelos clasicos (e.g.
Cumming et al., 2000; Ussher et al., 2000; Cumming, 2009; ver capitulo 4.2.3). Estos proponen
gue la capa sello se desarrolla en zonas de alteracidn argilica, dominadas por arcillas con muy
alta capacidad de intercambio catidnico, lo que las hace altamente conductivas (e.g.

esmectitas), entre los rangos de temperaturas donde estos minerales son estables (70-220°C).

El perfil de resistividad del SGT (Fig. 9, capitulo 3.2.1) muestra una compleja y extensa
zona de alta conductividad (colores rojos, naranjas) interrumpida, ocasionalmente, por zonas
mas resistivas interpretadas como un acuifero colgado y zonas de upflow dominadas por vapor
(Melosh et al., 2010, 2012). Alrededor de los 400 m, se distingue una transicién abrupta y
subhorizontal entre zonas de baja y alta resistividad, sugiriendo la aparicién de filosilicatos

menos conductivos como la clorita por debajo de esa profundidad.

Estas interpretaciones geofisicas no se correlacionan completamente con los andlisis
preliminares XRD de Moore (2009), ya que la aparicién de clorita en los interestratificados
ocurre a los 300 m y como fase pura a los 670 m. Sin embargo, si coincide con la desaparicion
abrupta de esmectita como fase pura a los 415 m de profundidad, pudiendo ser ésta una

explicacion plausible para el contraste entre las resistividades del perfil.
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En ningln caso se descarta que el conductor corresponda, en gran parte, a una zona de
alteraciéon argilica superficial dominada por esmectita, ni tampoco se refuta que esta arcilla
posea un cardcter impermeable inherente a sus propiedades. No obstante, las observaciones
estructurales hacen que estas condiciones sean insuficientes para la conformacién de una capa
sello, evidenciado en la ausencia de fracturas de cizalle y alta frecuencia de fracturas con
espacios abiertos y de alto dngulo que promoverian la circulacién de fluido, aun cuando la zona
1 estd dominada por esmectita. También, la presencia de un acuifero somero calentado por
vapor podria influir en que este nivel no sea completamente impermeable, aunque se carece de

informacién necesaria para afirmarlo.

Por otro lado, estudios realizados por Davatzes & Hickman (2009) muestran que un
contenido muy alto de arcillas también tiende a inhibir la creaciéon de nueva permeabilidad via
fracturamiento, incluso no siendo esmectitas. Por lo tanto, un alto contenido de arcillas, por
ejemplo, del tipo clorita-esmectita si pueden ser impermeables, a pesar de ser mas resistivas

gue la esmectita y por tanto, subvaloradas en la interpretacién geofisica.

Estos argumentos, junto con la alta densidad de fracturas de cizalle y el régimen
conductivo para la transferencia de calor, refuerzan lo propuesto en esta investigacion en
cuanto a que el nivel intermedio actuaria como capa sello del sistema, considerandose andmala
respecto a lo planteado en los modelos clasicos y a lo interpretado, mediante geofisica, en otros
sistemas geotermales de Chile (e.g. Arcos et al., 2011: Pampa Lirima; Clavero et al., 2011:
Tinguiririca; Hickson et al., 2011: Mariposa; Reyes et al., 2011: Irruputuncu y Olca; Urzua et al.,
2002: Apacheta). Sin embargo, se ha documentado una capa sello inusual de mayor resistividad
(>10 ohm'm) en el prospecto geotermal La Torta, asociada a arcillas de mayores resistividades

(anhidrita) (Cumming et al., 2002).

Asumiendo que el nivel intermedio si actia como un nivel impermeable, la definicién
cladsica de una capa sello, Unicamente, en base a sus cualidades mineraldgicas (i.e. alteracion
argilica-esmectita) es insuficiente y no concluyente. Al parecer, las caracteristicas estructurales

también ejercerian un rol preponderante y fundamental en el desarrollo del nivel sello
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demostrando que una combinacidn particular entre la alteracion hidrotermal y las estructuras si

puede tener el caracter impermeable que se sugiere en este trabajo.

Sin embargo, no es claro si es la alteracién hidrotermal quien promueve un determinado
comportamiento estructural o viceversa, haciendo una analogia con el cldsico dilema de
causalidad y dejando una pregunta abierta: équé fue primero, el huevo o la gallina/

fracturamiento-fallamiento o alteracién hidrotermal?

4.5.5 Limitaciones

La primera limitacién del presente trabajo es no contar con analisis especificos (e.g. XRD)
de las arcillas y ceolitas, minerales sensibles a la temperatura. Esto hubiera sido de gran utilidad
para una definicidn mas rigurosa de las zonas de alteracidn asi como para caracterizar en detalle
el tipo de arcillas que componen la capa sello, asi como las variaciones en el porcentaje de

esmectita en los interestratificados al aumentar la profundidad y temperatura.

Por ejemplo, se ha documentado en otros sistemas geotermales que la proporcién y
naturaleza de los filosilicatos maficos es dependiente de la litologia primaria y cinética de

reaccion mas que de la temperatura en el proceso de alteracion (Droguett et al., 2012).

Ademas, se carece de informacidn en profundidades clave (300-670 m) disponiendo de

solo 3 analisis de los 30 totales en este intervalo (299 m - 415,83 m - 468,67 m).

Respecto a las ceolitas, con su identificacién se podrian determinar variaciones en la
fugacidad de CO, del fluido y acotar de mejor manera los rangos de presién y temperatura de su

precipitacion.

En cuanto a la definicidn de las etapas evolutivas del sistema, la utilizacion de un Unico
sondaje hace que éstas sean un tanto sesgadas. A pesar de que se dispuso de informacion
parcial del sondaje Tol-2, lo recomendable seria realizar el mismo ejercicio con mayor cantidad
de pozos, localizados en distintas partes del sistema, para asi construir un modelo que integre

informacién ampliamente distribuida.
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4.5.6 Sintesis Alteracion Hidrotermal y Datos Estructurales

Los resultados de este estudio sugieren que el SGT ha sido afectado, por lo menos, por 4
etapas evolutivas bien diferenciadas: (1) calentamiento y ebullicién, (2) formacién de fluidos
acidos reactivos calentados por vapor y ricos en carbonato, (3) ebullicidon y despresurizacién, (4)
posterior a pérdida de CO,. Sin embargo, existen observaciones mineraldgicas que sugieren una

segmentacion de los procesos, sobre todo en la zona mas profunda del pozo.

Las diferencias entre el presente modelo y el propuesto por Moore (2009) radican,
esencialmente, en la temporalidad de ciertos procesos, a pesar de que ambos coinciden en la

validez de estos.

Se reconocieron tres zonas de alteracidn hidrotermal; una zona superficial de alteracién
argilica (0-300 m), caracterizada por arcillas (sme, —chl/sme) y 6xidos de Fe; una intermedia de
alteracion sub-propilitica (320-670 m), dominada por una extensiva e intensa presencia de
arcillas del tipo chl/sme (sme en el techo), y una profunda de alteracion propilitica (670-1073

m), representada por la ocurrencia de epidota y clorita.

La alteracion hidrotermal muestra una estrecha correlacién con los dominios
estructurales, evidenciando una segmentacion quimica y estructural del sistema, apuntando a
qgue la zona intermedia (sub-propilitica), actuaria como una capa sello y la inferior (zona

propilitica); como la parte superior permeable del reservorio.

La proposicion de que la zona intermedia, dominada por interestratificados del tipo
chl/sme, por fracturas de cizalle y un régimen conductivo, corresponde a la capa sello del
sistema es rupturista con los modelos clasicos que plantean, Unicamente, un rasgo mineralégico
como lo esencial para la formacién de este nivel (i.e. presencia de esmectita). Esto insinda que
las caracteristicas estructurales del SGT ejercen un rol preponderante y de primer orden en el

proceso, siendo un factor fundamental a considerar en futuras exploraciones.
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5. MODELACION GEOQUIMICA

5.1 Introduccion

En esta seccidn se exponen los resultados de la modelacién geoquimica. En primer lugar,
se presentan diagramas de actividad-actividad, utiles al momento de representar equilibrio
fluido-mineral en sistemas idealizados dominados por roca (rock-dominated). Finalmente se
muestran modelos flush de interaccion fluido-roca, cuyo objetivo es comprender los probables
cambios mineralégicos que produce la circulacién de un fluido a través de litologias
representativas del SGT. Asi se podra evaluar la influencia de éstas versus la temperatura y
composicion del fluido en la alteracion hidrotermal y contrastar la mineralogia esperable segun

el modelo y la observada mediante petrografia.

5.2 Metodologia

Diagramas actividad-actividad y modelos de interaccién fluido-roca

Para los diagramas de actividad-actividad, modelaciones fluido-roca y calculos de
actividades de especies acuosas, a las temperaturas requeridas, se utilizaron los cddigos Act2 y
React del programa Geochemist’'s Workbench (GWB), respectivamente, y la base

termodinamica que viene por defecto con el programa (Bethke, 2008).

En cuanto a los diagramas y modelaciones, se utilizé la quimica de fluidos tipo Tolhuaca
(Mighty River Power Chile, comunicacion personal). Estos corresponden a aguas cloruradas con
altas razones B/Cl, caracteristicas tipicas de fluidos bien equilibrados y asociados al SFLA. Las
altas concentraciones de B reflejarian transferencia de masa de camaras magmaticas corticales

someras, propicias a formarse en este sistema de falla (Sanchez et al., 2013a).

Complementariamente, para los modelos de interaccién fluido-roca, se utilizé la mezcla
de un condensado magmatico con agua pura en razén de 1:10 (ver quimica en Reed, 1997) para

simular aguas calentadas por vapor.
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Los diagramas de la ultima seccién fueron realizados con modelos flush para litologias
representativas que componen el SGT. Para ello se empled la quimica de la Unidad Tolhuaca
Fisural 1 (lavas de composicion andesitico-basaltica), Fm. Malleco (depdsitos volcano-

sedimentarios), Intrusivos Hipabisales, obtenidas de Moreno et al. (2012).

En estos modelos (flush) (Fig. 20), el volumen de poros de una roca es reemplazado
reiteradamente con un fluido fresco o sin reaccionar, desplazando al existente y luego

equilibrandose con ésta asumiendo equilibrio local.

De esta manera, los modelos flush pueden simular el flujo de grandes masas de fluido a
través de pequefias masas de roca, pudiendo apreciar los cambios mineralégicos que ocurren
en ésta y acercandose de forma mas realista a una interaccién fluido-roca, por ejemplo en un

conducto hidrotermal (Mark et al., 2005).

Se privilegié el modelo flush por sobre otros (titulacién’ oflow—throughg) debido a que
éste se centra en los cambios mineraldgicos que afectan a una determinada masa de roca, a
medida que se hace circular un fluido. En otras palabras, se enfoca en la evolucién de la roca y
no del paquete de fluidos que circula a través de ésta (caso flow-through). En consecuencia, una
aplicacion util es visualizar y contrastar la mineralogia esperable, en distintos escenarios
geoldgicos, con la observada en las descripciones petrograficas. Mds aun, variando las razones
fluido-roca del modelo, es posible reflejar la mineralogia presente en el centro y halo de una

vetilla (alta f/r y baja f/r, respectivamente).

’ Tipo de modelo en donde se afiade, gradualmente, un reactante al sistema a lo largo del camino de reaccion,
disolviéndose irreversiblemente. Este proceso puede causar que ciertos minerales se saturen y precipiten o que
minerales ya presentes en el sistema se disuelvan, evolucionando hasta que el fluido alcanza la saturacién con el
reactante o éste se agota.

® Similar a la titulacién con la diferencia gue toda masa mineral, presente al término de cada paso de la reaccion, es
aislada del sistema para evitar que ésta vuelva a reaccionar. Se puede hacer un simil con una cristalizacion
fraccionada y es util para visualizar los cambios que afectan a un paquete de fluido a medida que circula a través de
una roca.
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Equilibrio
local

Fluido
sin
reaccionar

Fluido
eliminado

Fig. 20: llustraciéon esquematica de un modelo flush. En estos, un fluido sin reaccionar desplaza reiteradamente al
existente en el sistema (roca+fluido de poros) eliminando la misma masa de fluido que ingresé.

5.3 Diagramas Actividad-Actividad
5.3.1 Generalidades

Los diagramas de actividad son herramientas muy Utiles para resumir la relacién entre
minerales hidrotermales y los fluidos (Browne, 1984). Estos permiten realizar analisis graficos
de estabilidades minerales a distintas temperaturas y asi compararlas con la composicién del

fluido.

Las reacciones que ocurren durante la interaccion fluido-roca, frecuentemente, ejercen
un efecto buffer en la composicién quimica de los fluidos, restringiéndola a condiciones de
equilibrio parcial y/o local. En consecuencia, los diagramas de actividad son utiles para
representar equilibrio fluido-mineral y para predecir transferencias de masa en sistemas donde
los fluidos se mueven lentamente y sus composiciones estdn gobernadas por reacciones que
involucran minerales dependientes de la temperatura (i.e. sistemas dominados por roca)

(Browne and Ellis, 1970; Giggenbach, 1997; Simmons y Browne, 2000).

Estos diagramas de equilibrio mineral representan una situacidon idealizada de un
miembro extremo como lo son los sistemas dominados por roca; sistemas mas bien isoquimicos
o0 con muy bajas razones fluido-roca. Sin embargo, proveen una base conveniente en la cual
examinar variaciones de asociaciones minerales con respecto a la profundidad y condiciones del
fluido.
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5.3.2 Resultados y Discusiones

En la Figura 21 se muestran algunos diagramas de actividad-actividad a temperaturas de
220°C-250°C-290°C, para diferentes componentes (para complementar, Ver Anexo B). En estos

diagramas, los campos de estabilidad mineral limitan entre si por lineas de equilibrio.

En particular, los diagramas A, B, y C de la Figura 21, son ampliamente utilizados por
diversos autores para representar equilibrio fluido-mineral (e.g. Browne vy Ellis, 1970; Browne,
1978; Browne, 1984; Inoue, A., 1995; Simmons y Browne, 2000; Druschel y Rosenberg, 2001;
Bignall et al., 2004; Echavarria, 2004; Simmons, 2013; Sanchez et al., 2013a).

A temperaturas aproximadas al techo del reservorio (290°C), los diagramas sugieren que
los fluidos tipo Tolhuaca estdn en equilibrio con albita, feldespato-K (probablemente adularia),

cuarzo, epidota, clorita, biotita y menor mica-K (illita®).

Notar que la mineralogia de equilibrio que arroja la modelacién, a los 290°C, se acerca
bastante a la observada en los ultimos metros del pozo Tol-1, exceptuando la ocurrencia de
adularia y biotita. Sin embargo, el primer mineral ha sido documentado en el sondaje Tol-2
(Moore y Jones, 2010), en cambio el segundo; puede ser atribuido a procesos mas profundos

que el programa no logra discriminar con la realidad.

Por otra parte, cambios en la temperatura del fluido producen variaciones en la posicidon
de las lineas de equilibrio de los campos de estabilidad mineral; por lo que una asociacidn
estable a una temperatura y composicion del fluido dada, puede ser inestable a mayores o
menores temperaturas. Asi, un enfriamiento, por ejemplo, hasta los 220°C, conduciria a que las
asociaciones estables fueran mica-K (illita), mica-Na, kaolinita, cuarzo y clorita (ver anexo B para

complementar).

Esta observacidén confirmaria que la temperatura es uno de los principales factores que

controlan las reacciones de equilibrio en la alteracién hidrotermal presente en el SGT.

Se asume que el campo de estabilidad de la illita, mineral de arcilla composicionalmente variable, cae cercano al campo de la
moscovita. El programa sélo representa miembros extremos y no soluciones sélidas ni minerales interestratificados.
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Fig. 21: Diagramas de actividad-actividad en equilibrio con cuarzo, a temperaturas de 290°C-250°C-220°C,
mostrando los campos de estabilidad de aluminosilicatos representativos en los sistemas A: Na,0-K,0-SiO,-
A|203-H20, B: MgO'Kzo-siOZ'Alzog'Hzo, C: CaO'MgO'SiOZ'A|203'Hzo.
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5.4 Modelos de Interaccion Fluido-Roca

5.4.1 Generalidades

Los modelos numéricos de caminos de reaccién (reaction path) se basan en el célculo
simultaneo de equilibrios fluido-mineral involucrando gran cantidad de fases y reacciones en
respuesta a procesos especificos seguidos por el camino de reaccion (e.g. interacciéon fluido-
roca, ebullicion, mezcla de fluidos, enfriamiento). Estos calculos son simulados numéricamente,
por lo que los cambios tedricos en la composicidon del fluido, transferencia de masa vy
paragénesis mineral, a lo largo de un camino de reaccién bien definido, pueden ser
cuantificados con precision (Reed, 1997; Simmons y Browne, 2000). Sin embargo, estos
modelos entregan Unicamente un resultado cualitativo, los que no reflejan por completo la

complejidad de la realidad.

Este enfoque es util cuando la quimica del fluido es controlada por procesos fisicos. Asi,
en estos sistemas dominados por fluido, los minerales hidrotermales que precipitan a partir de

un fluido son producto de los procesos que los afectan.

Existen numerosas publicaciones donde se desarrollan, entre otros, modelos de
interaccion fluido-roca, los que han servido de base para este trabajo. Ejemplos de su utilizacién
han sido presentados por: Reed, 1997; Gianelli et al., 1998; Gianelli y Grassi, 2001; Druschel y
Rosenberg, 2001; Balangue, 2004; Mark et al., 2004; Sanchez et al., 2013a.

El objetivo de las modelaciones de esta seccion es comprender los probables cambios
mineraldgicos que produce la circulacién de un fluido a través de distintas litologias que
componen el SGT y determinar el rol de la temperatura, composicion quimica del fluido y
litologia en la alteracién hidrotermal del SGT. Ademas, es util para contrastar la mineralogia

esperable segun la modelacién con la observada mediante la petrografia.
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5.4.2 Resultados y Discusiones

En la Tabla 8 se expone la quimica de litologias representativas que componen el
basamento y edificio del volcan Tolhuaca. Estas corresponden a la Fm. Malleco (depdsitos
volcano-sedimentarios), Intrusivos Hipabisales y Unidad Tolhuaca Fisural 1 (lavas de

composicion andesitico-basaltica), respectivamente.

No se consideraron otras unidades del basamento (e.g. Cura-Mallin, Complejo Volcdnico
Vizcacha-Cumilao, Granitoides del Grupo Pluténico Melipeuco) por la simple razén de que no se

disponia de su quimica en detalle.

Tabla 7: Quimica de litologias representativas del basamento y edificio volcanico utilizadas para la modelacion.
Los datos corresponden a los anlisis realizados por Moreno et al., 2012. Concentraciones en mg/kg.

Roca Sio, Ti Al Fe Mn Mg Ca Na K P

Tol. Fis. 1 540,5 | 5,875 91,031 | 63,368 1,084 37,272 | 57,105 | 23,665 8,358 | 0,873

Fm. Malleco | 642,8 | 6,774 80,446 | 58,332 0,852 6,272 21,155 | 32,939 | 18,513 | 1,222

Intrusivo Hip. | 591,2 | 6,954 86,956 | 55,605 1,084 19,721 | 40,166 | 29,526 | 16,603 | 1,484

La Figura 22 y 23 muestran la mineralogia esperable al hacer circular a 300°C el fluido
tipo Tolhuaca a altas y bajas razones f/r, respectivamente; simulando una interaccion fluido-
roca en la zona profunda del pozo, cercana al reservorio. Por su parte, la Figura 24 refleja la
interaccion de aguas calentadas por vapor a 150°C, emulando una interaccion en las zonas mas

someras del sistema.

Notar que al aumentar la masa reactada (eje de las abscisas), la modelacién geoquimica
es equivalente a una evolucién temporal en los distintos escenarios geoldgicos. Variaciones de
estos estos se presentan en el Anexo B (interaccién fluido tipo Tolhuaca a 300°C, bajas razones
f/r y con calcedonia como fase estable; interaccién fluido tipo Tolhuaca a 200°C y altas razones

f/r).
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Fig. 22: Diagramas flush, a 300°C, resultantes de la interaccidon del fluido tipo Tolhuaca con la unidad Tol.Fis.1 (A), Fm. Malleco (B) e Intrusivo Hipabisal (C), a altas
razones f/r.
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Fig. 23: Diagramas flush, a 300°C, resultantes de la interaccion del fluido tipo Tolhuaca con la unidad Tol.Fis.1 (A), Fm. Malleco (B) e Intrusivo Hipabisal (C), a bajas

razones f/r.
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De las figuras se desprende que la alteracion hidrotermal es practicamente insensible al
tipo de litologia, desarrollando mineralogias comunes tanto en las lavas que componen el

edificio volcanico (Tol.Fis.1) como en el basamento (Fm.Malleco e Intrusivos Hipabisales).

A altas razones f/r y a 300°C (Fig. 22) la mineralogia consiste en clorita, mica-K (illita),
biotita, albita, feldespato-K (adularia), epidota, prehnita, tremolita-actinolita y menor cuarzo y
wairakita; mientras que a bajas razones f/r (Fig. 23) ésta se compone de cuarzo, mica-K (illita),

clorita, albita, epidota, biotita y menor wairakita y feldespato-K (adularia).

La ocurrencia de actinolita-tremolita (Anfibola-Ca), adularia (K-Feld) y de biotita en la
Figura 22, minerales no observados en el sondaje Tol-1, pueden ser atribuidos a procesos mas
profundos que los registrados en el sondaje. De hecho, se ha documentado la presencia de

actinolita y adularia (K-Feld) en el sondaje Tol-2 (Moore y Jones, 2010)

Las variaciones mineraldgicas observadas en las Figuras 22 y 23 son minimas y se reflejan
en la disponibilidad de elementos que aporta la roca en los momentos iniciales de la
interaccion, dando lugar, por ejemplo, a la precipitacién de wairakita dado el alto contenido de
Ca en las rocas de la Unidad Tolhuaca Fisural 1. A medida que aumenta la masa reactada, la

mineralogia esperable es practicamente idéntica para las tres litologias utilizadas.

Una situacién similar ocurre en el caso de la interaccion de aguas calentadas por vapor a
150°C (Fig. 24), desarrollando mineralogias tipicas de ambientes dacidos (cuarzo, alunita,
kaolinita, didsporo). Nuevamente, la influencia de la litologia es baja, evidenciando que los

factores preponderantes son la temperatura y composicion del fluido.

No obstante, seria imprudente despreciar por completo el rol de la litologia en la
alteracién dado que las caracteristicas texturales y de porosidad primaria varian segln sea ésta
(e.g. lavas vs. tobas). Esto afectaria al tiempo de residencia de los fluidos y, en consecuencia, a
lo que demora la alteracién hidrotermal en sellar la porosidad inicial pudiendo producir

posterior fracturamiento, una vez completada (permeabilidad secundaria).
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Por ende, si puede existir un control litolégico: la roca caja influenciaria la alteraciéon
hidrotermal, principalmente, a través de un control de la permeabilidad debido a su textura y no
de su quimica, como lo demuestra la modelacién. Otros factores que pueden determinar la
permeabilidad total de una roca son la generacion de porosidad, mediante la disolucién de

minerales, y la longevidad de ésta (Fetterman & Davatzes, 2011).

En consecuencia, es preferible hablar de una independencia quimica y mineralégica de la
litologia presente en el SGT en la alteracién hidrotermal mas que de la litologia sensu stricto.
Conclusiones similares en cuanto al rol ésta han sido reportadas por Browne (1978, 1984) y

Henley & Ellis (1983).

Dado que la influencia quimica de la litologia, en el SGT, es menor en la alteracion
hidrotermal y a las similitudes composicionales con éstas, se puede extrapolar que las
mineralogias esperables al hacer circular los fluidos a través de la Fm. Cura-Mallin, Complejo
Vizcacha-Cumilao e Intrusivos de Grupo Pluténico Melipecuo, seran, esencialmente, las mismas

que las obtenidas en las modelaciones de este trabajo.

De forma complementaria, los modelos de las Figuras 22 y 23 pueden ser utilizados para
representar, de manera idealizada, la distribucion de la mineralogia en el centro y halo de una
vetilla, caracterizados por un ambiente de alto y bajo flujo de fluido (alta f/r, baja f/r),

respectivamente (Fig. 25).

Notar que la gran diferencia entre el centro y halo de la vetilla de la Figura 25 es la
distribucién de las arcillas (chl+ill 6 interestratificados chl/ill), siendo mas abundantes en
ambientes con menores razones f/r; resultado esperable segln las observaciones petrograficas

realizadas en el sondaje.
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gtz + chl +ill (o chl/ill) + ab + (ep + bt + adl)

/

disminucion f/r

Halo de difusién

Flujo de fluido >

ep + ab + bt + prh + act + (chl + ill (o chl/ill) + adl)

Fig. 25: Diagrama esquematico de la mitad de una fractura que conduce un fluido hidrotermal a temperaturay
presidn constante. Se muestra la distribucion mineralégica esperable segun el modelo, en el centro y halo de la
vetilla.

Otra diferencia es la presencia de cuarzo y ausencia de prehnita y actinolita en
ambientes de bajo flujo de fluido. Sin embargo, la distribucion del cuarzo no es bien
representada por el modelo dado que, segln las observaciones petrograficas, éste se presenta

en el interior de las vetillas y no en sus halos.

El modelo tampoco logra representar de manera precisa la ocurrencia de adularia. A
pesar de que este mineral no fue observado, se ha interpretado que su ocurrencia es
caracteristica de zonas de alta permeabilidad (Browne, 1978), como por ejemplo, en las zonas

de upflow de algunos sistemas geotermales (Simmons & Browne, 2000).

Estas contradicciones aparentes en el querer representar la distribucién mineralégica de
una vetilla mediante modelos flush, se pueden explicar debido a que estos no consideran
cinéticas de reaccion, disolucién de minerales ni tampoco el tiempo de residencia de los fluidos,

dependiente, a su vez, de la permeabilidad inicial de la roca.
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Para finalizar, se presenta una modelacién que incluye simultdneamente interaccion
fluido-roca y enfriamiento isobarico (quenching) desde 300°C a 100°C, entre el fluido tipo

Tolhuaca y la Unidad Tolhuaca Fisural 1 (Fig. 26).

La secuencia mineraldgica que muestra el diagrama (Fig. 26) es coherente con la
observada y esperable en las vetillas. Mientras que a altas temperaturas las fases estables son
wairakita, albita, feldespato-K (adularia), epidota, tremolita-actinolita, prehnita y biotita (lineas
en rojo), a menores temperaturas lo son los interestratificados de filosilicatos maficos (chl/sme,
ill/sme), illita, laumontita y kaolinita (lineas azules), con la presencia de cuarzo en casi todo el

rango de temperatura (linea verde).

Asi, este tipo de diagramas es util para enfatizar la distribucién de la mineralogia

respecto a la temperatura, para determinar los efectos de ésta en la solubilidad mineral.
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Fig. 26: Resultado de una modelacion flush de la Unidad Tol.Fis.1 involucrando la circulacién de fluidos tipo
Tolhuaca, los que se enfrian desde los 300°C-100°C. Notar que este modelo representa un escenario geoldgico
en el cual una masa de roca interacttia con un fluido que se enfria progresivamente a través del tiempo. Los
colores representan la distribucion de la mineralogia respecto a la temperatura (rojo-alta T; azul-baja T; verde-
ubicuo).
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5.5 Limitaciones del Estudio

Las principales limitaciones de esta seccidén son que en los modelos flush no se considerd
cinética de reaccidn ni las variaciones de porosidad de la roca caja en respuesta a la alteraciéon

hidrotermal.

Las asociaciones minerales son variables en el tiempo y, por ende, pueden sellar o
aumentar la permeabilidad de la roca a medida que el fluido circula a través de ésta, afectando

el tiempo de residencia de los fluidos vy, por tanto, la alteracién hidrotermal.

5.6 Sintesis Modelacion Geoquimica

Los diagramas de actividad-actividad sugieren que, a temperaturas aproximadas del
reservorio (290°C), los fluidos tipo Tolhuaca estan en equilibrio con albita, feldespato-K
(adularia), cuarzo, epidota, clorita, biotita y menor mica-K (illita). De estos minerales, sélo la
biotita no ha sido documentada, dado que su ocurrencia se debe a procesos mads profundos de

los estudiados y que el programa no logra diferenciar.

Por otra parte, un enfriamiento hasta los 220°C, conduciria a que las asociaciones
estables fueran mica-K (illita), mica-Na, kaolinita y clorita, demostrando la dependencia de la

temperatura en el equilibrio mineral.

Los modelos flush de interaccién fluido-roca demuestran que la alteracién hidrotermal
es practicamente insensible a la quimica de la litologia, desarrollando mineralogias comunes
tanto en las lavas que componen el edificio volcadnico (Tol.Fis.1) como en el basamento

(Fm.Malleco e Intrusivos Hipabisales).

Dado que la influencia quimica de la litologia, en el SGT, es menor en la alteracion
hidrotermal, se puede extrapolar que las mineralogias esperables al hacer circular los fluidos a
través de la Fm. Cura-Mallin, Complejo Vizcacha-Cumilao e Intrusivos de Grupo Pluténico
Melipecuo, seran, esencialmente, las mismas que las obtenidas en las modelaciones de este

trabajo, debido a su similitud composicional con las litologias utilizadas en esta seccion.
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Los factores preponderantes son la temperatura y composicion del fluido. Se sugiere que
la permeabilidad inicial de la roca caja, su longevidad y capacidad de fracturarse (permeabilidad
secundaria) también cumplirian un papel importante; sin embargo, esta investigacién carece de

evidencias concluyentes que lo demuestren.

6. MODELO CONCEPTUAL

En este capitulo se presenta un modelo conceptual evolutivo del Sistema Geotermal
Tolhuaca (SGT), basado en la interpretacion de los andlisis de alteracion hidrotermal,

modelacién geoquimica y estructurales desarrollados en las secciones anteriores.

Las litologias del modelo conceptual®® corresponden a las mismas utilizadas para la
modelacién geoquimica: lavas de composicidn andesitico-basaltica que componen el edificio
volcdnico (Unidades Tolhuaca, Unidades Tolhuaca Fisural), depdsitos volcano-sedimentarios que
subyacen directamente al volcan (Fm. Malleco y Fm. Cura-Mallin) e intrusivos de poca
profundidad tales como diques o sills (Intrusivo Hipabisal). Por su parte, las formaciones mas

antiguas subyacen a las ya mencionadas, por lo que no se aprecian en las figuras.

Se decidid incluir en el esquema a la Fm. Cura-Mallin dado su potencial caracter como
reservorio del sistema geotermal. Esto debido a su amplia distribucién en el area de estudio, sus
caracteristicas de permeabilidad primaria/secundaria y su potencia superior a los 2500 m
(Mufioz & Niemeyer, 1984). Sin embargo, no se dispone de suficiente informacion para ser
concluyente respecto al reservorio, siendo los posibles candidatos la Fm. Malleco, Fm. Cura-

Mallin o ambos.

La primera etapa consiste en un calentamiento y creacion inicial de fracturas,
aumentando la permeabilidad y permitiendo el flujo de fluidos. Esta descompresién conlleva a
una brechizacion y ebullicion ubicua, reflejada por la precipitacion de distintos polimorfos de

SiO, con diferentes texturas. La ocurrencia de éxidos de Fe en las dos zonas mas superficiales y

% |a distribucion y contactos litoldgicos utilizados en el modelo conceptual se basaron en el perfil del CVLT,
Moreno et al., 2012.
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pirita en la zona profunda, marca una division entre ambientes oxidante y reductor,

respectivamente.

Producto de la ebullicidn, el fluido se separa en una fase vapor enriquecida en volatiles
como H,S y CO,, los que se condensan en niveles intermedios y superficiales formando fluidos
reactivos acidos y calentados por vapor; y en una fase liquida, salina y neutra en la zona

profunda.

En la segunda etapa, los fluidos reactivos promueven la alteracién hidrotermal de la roca
caja formando arcillas y otros filosilicatos los cuales, debido a sus bajos coeficientes de friccion,
tienden a fluir ante un determinado esfuerzo, minimizando la dilatacién de fracturas,
favoreciendo el cizalle y promoviendo el comportamiento ddctil. Esto resultaria en una
disminuciéon de la permeabilidad en el nivel intermedio, caracterizado por una intensa

alteracion de arcillas (Zona Sub-Propilitica).

La formacién de la capa sello’ da paso a una segmentacion de los procesos superficiales
dominados, esencialmente, por la interaccidn con aguas calentadas por vapor, versus los
profundos, donde la precipitacion de epidota y menor clorita, evidencian un progresivo

aumento de la temperatura del sistema.

La tercera etapa consiste en una nueva brechizacion, ebullicion y consecuente
despresurizacion, precipitando calcita con textura hojosa (bladed) y distintos polimorfos de
silice. El aumento de CO, en el sistema se podria deber a un aumento de intrusiones
magmaticas (diques, sills) en niveles poco profundos de la corteza y su consiguiente
desgasificacion y/o a una continua infiltracién de fluidos carbonatados calentados por vapor

desde la superficie.

Finalmente, la cuarta etapa se caracteriza por una segmentacién final marcada por la

infiltracidon de fluidos carbonatados calentados por vapor y mezla in situ con los fluidos del

" se dibujé la capa sello de forma tabular horizontal debido a que los datos geofisicos sugieren, mas bien, un
control litoldgico en vez de un patrdn que siga la distribucidn de las isotermas (Melosh et al., 2010).
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reservorio, dando paso a la precipitaciéon de wairakita y posterior prehnita. En los niveles
superficiales precipita una alternancia de calcita y cuarzo con menores ceolitas y polimorfos de
silice, denotando variaciones en la fugacidad de CO, y posibles ebulliciones en los niveles mas

someros.
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Etapa 1: Calentamiento y ebullicién Intrusivo Hipabisal
+ Brechizacidn
« Creacién inicial de fracturas, aumentando la
permeabilidad y permitiendo el flujo de fluidos
« Separacidn de fases por ebullicién:

- Fase vapor rica en H,S y CO,

- Fase liquida salina y de pH neutro
+ Precipitacién ubicua de polimorfos de SiO,
con texturas indicativas de ebullicién
« Ambiente reductor profundo: Py
+ Ambiente oxidante somero: OxFe

Lavas Tolhuaca

Fm. Malleco

Fm. Cura-Mallin

NW - SE

Tol-1

(0-1073 m)
Z.Arg amb. oxidante N
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Intrusivo Hipabisal

Etapa 2: Formacion de fluidos reactivos

y carbonatados calentados por vapor . Lavas Tolhuaca
« Formacion de la capa sello de arcillas (chl/sme)

en la Zona Sub-Propilitica

. PreCIpItBCI(?I:\ de ep{dota en profundidad [ Fm. Cura-Mallin
* Segmentacion del sistema 4
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Fig. 27: Modelo final: etapa 1y 2.
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Etapa 3: Ebullicién y despresurizacion Intrusivo Hipabisal

« Brechizacién Lavas Tolhuaca
« Precipitacion de calcita con textura hojosa
(bladed) y polimorfos de SiO, con texturas indicati-
vas de ebullicion

¢ Fluido rico en Si0, y CO,. Aumento de intrusiones
magmaticas (diques, sills) en niveles poco profun-
dos de la corteza y su consiguiente desgasificacion
y/o continua infiltracién de fluidos carbonatados
calentados por vapor desde la superficie.

Fm. Malleco

Fm. Cura-Mallin

Tol-1

(0-1073 m)

Intrusivo Hipabisal

Etapa 4: Posterior a pérdida de CO2

Lavas Tolhuaca

« Segmentacion:

- Z. Argy Z- Sub-Prop: alternancia en Fm. Malleco
precipitacion de gz euh y cal (-amph, - zeo) -
- Z Prop: Menores feo, e infiltracion y - Fm. Cura-Mallin
mezlca in situ de fluidos bicarbonatados
calentados por vapor: wrk y prh

NW - SE

Tol-1

(0-1073 m)
A R

~ 5 P‘ TCOzszS
. _ZArg ‘//\-\ﬁ'/\(i P2

\Z-Sub-Prop

Fig. 28: Modelo final: etapa3y 4
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7. CONCUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En base al estudio de la mineralogia de alteracion, se propone que el SGT ha sido
afectado, por lo menos, por 4 etapas evolutivas bien diferenciadas: (1) calentamiento y
ebullicién, (2) formacion de fluidos acidos reactivos calentados por vapor y ricos en carbonato,

(3) ebullicién y despresurizacion, (4) posterior a pérdida de CO,.

Las diferencias entre el presente modelo y el propuesto por Moore (2009) radican,
esencialmente, en la temporalidad de ciertos procesos, existiendo consenso en la validez de

estos.

La alteracion hidrotermal muestra una estrecha correlacién con los dominios
estructurales, evidenciando una segmentacién quimica y estructural del sistema. Se han
reconocido tres zonas: una superficial de alteracion argilica (0-320 m) dominada por aguas
calentadas por vapor, caracterizada por arcillas (sme, -chl/sme) y éxidos de Fe; una intermedia
de alteracion sub-propilitica (320-690 m), con una extensiva e intensa presencia de arcillas del
tipo chl/sme (-sme en el techo), las que constituyen una capa sello; y una profunda de
alteracion propilitica (690-1073 m), representada por la ocurrencia de epidota y conformando la

parte superior permeable del reservorio.

La proposicion de que la zona intermedia, dominada por interestratificados del tipo
chl/sme, por fracturas de cizalle y un régimen conductivo, corresponde a la capa sello del
sistema es rupturista con los modelos cldsicos que plantean, Unicamente, un rasgo mineralégico
como lo esencial para la formacién de este nivel (i.e. presencia de esmectita). Esto insinda que
las caracteristicas estructurales del SGT ejercen un rol preponderante y de primer orden en el

proceso, siendo un factor fundamental a considerar en futuras exploraciones.

Los modelos flush de interaccién fluido-roca demuestran que la alteracién hidrotermal

es insensible a la quimica de la litologia, desarrollando mineralogias comunes tanto en las lavas
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que componen el edificio volcanico (Tol.Fis.1) como en el basamento (Fm.Malleco e Intrusivos

Hipabisales). Los factores preponderantes son la temperatura y composicion del fluido.

Dada la independencia quimica de la litologia en la alteracion hidrotermal, que también
aplica para las demas formaciones que componen el basamento (i.e. Fm. Cura-Mallin, Complejo
Vizcacha Cumilao, Intrusivos del Grupo Pluténico Melipeuco), se sugiere que el control litolégico
estaria dado por la permeabilidad primaria/secundaria y su longevidad la que, a la vez, afectaria

al tiempo de residencia de los fluidos y, en consecuencia, a la alteracién hidrotermal.

7.2 Recomendaciones

En proximos estudios de alteracidn hidrotermal que se realicen en el SGT se recomienda:

e Realizar un andlisis detallado de la distribucién de arcillas mediante difraccidn de rayos X
(XRD), tanto en la roca de caja como en las vetillas. La distribucidén y variaciones en las
capas de estos minerales, particularmente, sensibles a variaciones en la temperatura
pueden entregar informacidn relevante respecto a la alteracidon hidrotermal y a la
génesis de la capa sello.

e Caracterizar e identificar las ceolitas presentes de modo de acotar con mayor precision
rangos quimicos y de temperatura de la alteracion hidrotermal.

e Complementar los modelos geoquimicos considerando cinética de reaccién y variaciones
temporales de la porosidad de la roca caja a medida que evoluciona la alteraciéon
hidrotermal, asemejandose a un sistema dindmico mas realista.

e Datar calcitas mediante métodos radiométricos para acotar la temporalidad de ciertos

procesos como ebullicién o precipitaciones syn-cinematicas.
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ANEXO A: ALTERACION HIDROTERMAL

Anexo A.1: Fotomicrografias

MF2v (99,29-99,39 m)

Fig. A.1 1: Escaneo polarizado del corte MF2v.
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Fig. A.1 3: Circulo amarillo. Vetilla de 6xido de Fe (Hem?). Abajo se observan las ceolitas reemplazadas parcialmente por calcita.
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MF3v (103,95-104,02)

76.1/70

Fig. A.1 4: Escaneo polarizado del corte MF3v. Como el corte es vertical, se indica la posicidn y la orientacion de la veta.
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Fig. A.1 5: Circulo morado. Banda de silice amorfa con textura coloforme + 6xidos de Fe, cortada por microvetillas de ceolitas y calcita. Banda
inferior de calcopirita. Py asociada sélo a las bandas de silice amorfa + oxFe.
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Fig. A.1 7: Zoom microvetillas de ceolitas con clivaje en dos direcciones reemplazadas parcialmente por calcita.
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Fig. A.1 8: Circulo Amarillo. Ceolitas con clivaje en dos direcciones formando un borde de reaccién entre la calcita y silice amorfa con textura
moss.
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MF4v (106,61-106,69)

Fig. A.1 9: Escaneo polarizado del corte MF4v.
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Fig. A.1 10: Circulo rojo. Borde de silice amorfa con textura coloforme + oxFe cortada por microvetillas de ceo + cal. Muy similar al corte MF3v
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Fig. A.1 12: Circulo morado. Amigdala rellena por bandas de calcedonia alteradas a arcillas, arcillas y calcita tardia
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MF13v (274,85-275)

Fig. A.1 13: Escaneo polarizado del corte MF13v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacion de la veta.
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Fig. A.1 14: Circulo blanco. Silice amorfa con textura moss alterada a arcillas seguida por bandas de calcedonia.



’

Fig. A.1 15: Circulo rojo. Cuarzo microcristalino creciendo en el borde de calcita con textura h'ci:josa'(bladed
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MF18h (393,17-393,41)

Fig. A.1 17: Escaneo polarizado del corte MF18h. Como el corte es horizontal, se indica el norte y el sentido de observacion (de arriba hacia abajo).
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Fig. A.1 18: Circulo amarillo. Cuarzo microcristalino variando a calcedonia rellenando espacios dentro de calcita.
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MF18v (393,17-393,41)

Fig. A.1 19: Escaneo polarizado del corte MF18v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacién de la veta.
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Fig. A.1 20: Borde de 6xidos de Fe, bandas de calcedonia seguida por calcita bladed con clivaje muy marcado.
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MF19v (410,6-410,71)

Fig. A.1 21: Escaneo polarizado del corte MF19v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacién de la veta.
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Fig. A.1 23: Circulo rojo. Alternancia de calcita y cuarzo, aumentando su tamaiio hacia el centro de la vetilla

Fig. A.1 22: Circulo amarillo. Compleja historia de brechizaciones minerales entre 6xidos de Fe, arcillas y bandas de calcedonia.

122



Fig. A.1 24: Circulo blanco. Borde de magnetita, 6xidos de Fe y centro de calcita
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MF20bv (409,96-410,12)

Fig. A.1 25: Escaneo polarizado del corte MF20bv. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacién de la veta.
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Fig. A.1 26: Circulo blanco. Calcita y borde de cuarzo microcristalino
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Fig. A.1 28: Circulo amarillo. Compleja historia de brechizaciones minerales entre 6xidos de Fe, bandas de calcedonia y arcillas.
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MF21v (447,45-447,52)

Fig. A.1 29: Escaneo polarizado del corte MF21v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacidén de la veta.
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Fig. A.1 30: Circulo rojo. Borde de arcillas, silice amorfa con textura coloforme fantasmal recristalizada a cuarzo con textura plumosa.
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MF22h (469,83-470)

"

Fig. A.1 32: Escaneo polarizado del corte MF22h. Como el corte es horizontal, se indica el norte y el sentido de observacion (de arriba hacia abajo).
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Fig. A.1 34: Circulo rojo. Cuarzo euhedral creciendo hacia el centro de la vetilla
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MF22v (469,83-470)

2

# 195/75

-

Fig. A.1 35: Escaneo polarizado del corte MF22v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacidon de la veta.
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Fig. A.1 36: Circulo amarillo. Brechizacion mineral en el borde: 6xidos de Fe, bandas de calcedonia y arcillas
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MF23v (566,45-566,54)

Fig. A.1 38: Escaneo polarizado del corte MF23v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacién de la veta.
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Fig. A.1 40: Circulo rojo. Brechizaciones minerales en el borde de la vetilla.
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Fig. A.1 41: Escaneo polarizado del corte MF24r. El corte esta hecho paralelo al rake y perpendicular al plano de falla.
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Fig. A.1 43: Circulo amarillo. Plagioclasa cortada por una fractura de forma sinistral.
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MF26v (696,54-696,68)

251/20/150

normal

Fig. A.1 45: Escaneo polarizado del corte MF26v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacidén de la veta.




Fig. A.1 47: Circulo rojo. Relleno central de calcita
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MF27rb (712,7-713,01)

251/20/150

normal

Fig. A.1 48: Escaneo polarizado del corte MF27rb. El corte esta hecho paralelo al rake y perpendicular al plano de falla.
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Fig. A.1 49: Zoom. Borde de epidota euhedral
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MF34v (909 -909,05)

174/60

Fig. A.1 51: Escaneo polarizado del corte MF34v. Como el corte es vertical, se indica la posicidn y la orientacion de la veta.
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Fig. A.1 52: Circulo amarillo. Vista del borde de la vetilla: pirita, cuarzo microcristalino variando a euhedral y centro de calcita
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MF36v (947,7 - 947,89)

Fig. A.1 55: Escaneo polarizado del corte MF36v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacion de la veta.
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Fig. A.1 56: Zoom. Wairakita y microvetilla de prehnita que corta sélo la parte interior de la vetilla.
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MF39v (975,39 - 975,43)

Fig. A.1 58: Escaneo polarizado del corte MF39v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacidén de la veta.
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Fig. A.1 59: Circulo amarillo. Polimorfos de SiO, con diversas texturas. Se observa un fallamiento que afecta a la banda de calcedonia.
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Fig. A.1 61: Zoom parte central de la vetilla. Microvetilla de prehnita cortando todo lo anterior.
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MF41v (992,31 -992,39)

160/90

Fig. A.1 63: Escaneo polarizado del corte MF41v. Como el corte es vertical, se indica la posicion y la orientacion de la veta.
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Fig. A.1 65: Circulo amarillo. Ceolitas no identificadas.
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Fig. A.1 66: Circulo blanco. Cuarzo euhedral creciendo en espacio abierto y posterior prehnita.
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Fig. A.1 68: Escaneo polarizado del corte MF45v. Como el corte es vertical, se indica la posicidn y la orientacion de la veta.




Fig. A.1 69: Circulo rojo. Clastos angulosos brechizados con morfologias tipo mosaico. Bordes de pirita.
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Fig. A.1 70: Amigdala con prehnita encapsulando a epidota
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Anexo A.2: Tablas de descripcion

Tabla A.2 1: Tabla de descripcion del corte MF2v

Minerales Primarios |AbundancigTamafio [mm]| Forma |Integridadntensida Obs GGE
Pl 0,1-0,3 Textura traquitica . s
! Hydrothermalized breccia with silica filling,
Px <0,2 Muy alterados . R
Masa Andesite, Lv, Flow breccia. Hydrothermal
Op 0,1-0,2 +Mag, -Py - . " . .
Fundamental Alteracion breccia with veins filled with clay, zeolite,
" — calcite and amorphous silica and quartz. From
Arcillas (sme) 2 Alterando a la masa completa, pero mas intenso en px. )
- 100,07 to 100,62 an intense clay altered zone.
Oxidos Fe 4 Alterando mayormente a px.
- — Small well formed crystals of quartz are found
Minerales Primarios - . .
- — in open spaces. At this depth (~100 m)the
Pl 2 0,3-0,6 sub baja Text glomeroporfirica de pl . -
- shallow steam zone was found during drilling.
. Px 1 0,2-0,3 anh baja Rk
Fenocristales — Max open space is 3 cm. In the upper part
Alteracion - .
- domain silica filling, to the bottom become
Ox Fe 2 L Cmulos en pl more greenish. Argilic 2
Arcillas (sme) 3 4 Alterando 100% a fenocristales de px. g - AT
Relleno . . . Muestra de mano
MF2v Amigdalas Bordes de b. chal alterada a arcilla y centro de otro tipo de arcillas
(99,29- B.chal+arcillas + ox Fe 2 0,5-2,0 formando agregados fibrosos radiales. o
99,39) Masa fundamental oscura, practicamente
! Alteracién Tipo Intensidad La alteracién es mas intensa en la masa fundamental que en los negra. Corresponde a un stockwork de Ox. de
Argilica 4 fenocristales. Fe <1 mm (vetillas interconectadas), en una
Espesor [mm] Bordes Relleno La muestra se encuentra extremadamente brechizada, obliterada | especie de proto brecha. La matriz de la proto-
0,2-0,3 Sinuosos ion. i i brecha esté rellena por zeo y cal, algunas
inu Stockwork: Ox de Fe ' porla alrteracmn OxFe’forman un stockwork fino y sin halo, . : p y gu'
interconectandose entre siy englobando lo que parece ser la matriz| bladed, sellando parcialmente estas cavidades
de la brecha. Esta se compone por b. chal-zeo-cal o b.chal-zeo- (0,2-2cm). Magnetismo moderado. Py
Vetilla (con arcillas (sme?). No hay relacién de corte entre la matrizy el diseminada, aunque suele concentrarse
0,5-4 " stockwork de ox. de Fe, por lo que se infiere que el relleno de ésta | cercana al stockwork de ox. de Fe. Ademas, se
desarrollo de Matriz: B.Chal i . . - .
. fue posterior. Las zeo poseen clivaje muy marcado en 2 direcciones observan clastos angulosos de la roca caja
brecha) alteradas a arcillas- Zeo X ) . X .
cal y estan parcialmente alteradas a cal y ,en menor medida, a arcillas. brechizados por el stockwork. En dos de las
La b. chal estd alterada a arcillas (sme?). También se observan briquetas se observaron jog dilatacionales
espacios abiertos sin orientacion preferente ni relleno, rellenos con zeo+cal. La alteracién argilica no
probablemente producto de la realizacion del corte pues poseen |parece tan intensa en comparacién con el corte.
"clastos inyectados"- alimina.
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Tabla A.2 2: Tabla de descripcion del corte MF3v

MF3v
(103,95-
104,02)

Minerales Primarios | Abundancia |Tamafio [mm]| Forma Integridad Intensida Obs GGE
Pl - 0,1-0,3 - - Textura traquitica
Px <0,2 Hydrothermalized breccia with silica filling,
Masa o 01-0.2 Mag, Cpy diseminada, Py dis y en fracturas. Mayor concentracion Andesite, Lv, Flow breccia. Hydrothermal
Fund . P T en bordes de las bandas de sil. amor+ ox Fe de la vetilla. breccia with veins filled with clay, zeolite,
neamemdl Alteracion calcite and amorphous silica and quartz. From
Alterando a px. Int aumenta hacia la vetilla formando un halo. 100,07 to 100,62 an intense clay altered zone.
Arcillas (chl/sme) +sme/-chl. Small well formed crystals of quartz are found
Oxidos Fe Alterando a px. Pervasivo. in open spaces. At this depth (~100 m)the
Minerales Primarios - shallow steam zone was found during drilling.
Pl 1 0,5-0,8 sub baja Max open space is 3 cm. In the upper part
. Px 0 0,5-0,8 sub baja domain silica filling, to the bottom become
Fenocristal — . -
Alteracion - more greenish. Argilic 2
Ox Fe 2 Cumulos irregulares sobre amigdalas de chl-sme
Arcillas 1 Muestra de mano
Relleno Primer relleno de bandas de chal y centro de arc (chl/sme?) +ox.
Amigdalas | B.chal+arcillas + ox Fe 2 0,1-0,5 de Fe. Leve diferencia de color entre borde y centro. Masa fund tal verd idada. Px 100
Zeo+Cal 1 0,1-0,3 Borde de zeolitas (stilbita?) y centro de cal. Formas irregulares a asatundamenta verA osay oxidada. Fx
" " alterados (5%). Magnetismo leve. Py en traza.
. Tipo Intensidad R
Alteracion Arail 2 Leve magnetismo.
rgilica
£ -Abundantes amigdalas con un borde verde
Espesor [mm] Bordes Relleno . . X
S p Presenta microvetillas irregulares de bordes rectos (<0,5mm) que | manzanay relleno con verde chl de 0.5-3.0
inuosos o o . .
Bordes: Bandas sil cortan a las bandas de sil. amorfa + ox Fe, asimétricas (1-3 mm), de mm, formas subelipticas orientadas (eje
: i
forma subperpendicular, rellenas con zeo con clivaje en dos mayor subparalelos entre si). En menor
amorfa+OxFe cortadas . R . Rk .
R direcciones (stil?)+cal. En general las zeo se encuentran cantidad, amigdalas de ccy hm.
por microvet. de zeo+cal .
euhedrales. No todas presentan relleno de zeo+cal; puede ser - Vetilla,12mm +- 5, con bordes bandeados
solo zeo o solo cal. Hacia el centro, hay una pequefia banda (<<0,1| de sil amorfa con hidrox de Fe (5 mm muy
Centro: Py + b.chal +cal . . . . .
. mm) de cpy que pone en contacto las microvetillas con la vetilla irregulares), los cuales estan cortados por
romboedrica de hasta . . . . . . .
Vetilla 06 mads interior. Esta comienza con una zona brechizada compuestas | microvetillas subperpendiculares rectas de
i ,6 mm

por b.chal y cal romboédrica que aumenta de tamafio hacia el

centro. En la zona brechizada se concetra la alteracidn de arcillas.

Hacia el centro de la vetilla, entre las cal centrales sin alterar, se

observan espacios abiertos rellenenos parcialmente con un borde

de zeo (stil?), bandas de chal y sil. amorfa textura "moss". La

vetilla ppal posee halo (0,6 mm) de arcillas (+chl/sme) Microvet.

(0,1 mm) subperp de chal que corta a todo. La v. ppal no esta 100%

rellena.

cal+zeo <=1 mm, las q disminuyen su grosor
hacia afuera de la veta. Centro de cal (bladed,
en algunas zonas). Halo verde. Clastos
brechizados. Se obs microvetillas
subparalelas a la ppal de 1 mm con bordes de
hmy centro de cc+sil amorfa+zeo.
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Tabla A.2 3: Tabla de descripcién del corte MF4v

alterar. Hay microvetillas de arcillas (sme?) que cortan a
las b. de chal+ox Fe y tb a las de zeo+cal. No cortaala
cal+qgz interior. Unen amigdalas de arcillas. Halo de
mayor concentracion de arcillas hasta 0,4 mm hacia
afuerade lav. ppal.

Minerales Primarios | Abundancia[Tamaiio [mnm]| Forma | Integridad |Intensidad Obs GGE
Pl - <0,1 - -
Masa Px <0,1
Op <0,1 +Mag, -Py
Fundamental — . . T
Alteracion Greenish vesicular lava flow with silica and
Arcillas (sme) 4 Alterando a la masa completa, pero mas intenso en px. bladed calcite in open spaces. Andesite. Lv.
Oxidos Fe 2 Alterando a px. Flow interior. Greenish lava with filled vesicles
Minerales Primarios - with dark green minerals and otres filled with
Pl 2 0,2-1,0 sub muy baja Con cumulos de sericita (illita?) calcite. Arround 106 m are found some vuggy
Px 1 0,2-0,8 anh baja Tanto px como ol muy alterados a arcillas, solo se open spaces filled with bladed calcite and quartz
o [o]] 1 0,2-0,6 anh baja distinguen por su morfologia. that indicate the presence of steam. Max open
Fenocristales — -
Alteracion - space of 2 cm. Argilic2
Ox Fe 1 2 En pxy ol
Sericita (ill?) 1 3 Cumulos en pl
MF4v Arcillas (sme) 2 4 Alterando 100% a fenocristales de px y ol.
(106,61- Relleno Formas subelipticas, rellenas con bordes de b. chal alterada a Muestra de mano
106,69) | Amigdalas ) )
,69) g B.chal -arcillas 3 0,8-2,0 arcHIasYce'ntro de' otr'a'sarullasl. Fn algunas se notan los
clivajes defilosilicatos maficos en el centro.
- - Masa fundamental color verdoso amarillento con
. Tipo Intensidad )
Alteracion Areilica 1 abundantes amigdalas <1 - 3 mm. rellenas con
g - - arcillas de color negro verdoso y menor cantidad
Espesor [mm] Bordes Relleno Bordes de sil amorfa+ox de Fe/arcillas cortados .
- ; . . con bordes de arcillas de color negro verdoso y
10,0- 15,0 Sinuosos Bordes: B.chal+oxFe subperpendicularmente por microvetillas de zeo+cal
tad . ¢ d ( imil ME3v). Hacia el interi b | centro de cc (algunas bladed), no todas 100%
cortadas por microvet. de muy similares a v). Hacia el interior se observa ca .
P Y o selladas. Vetillas entre 0,2y 2 cm de borde de
zeo+cal con clivaje muy marcado (bladed?) y centro de qz . .
. arcillas amarillo pardo, cal y centro de gz muy
euhedral, algunos con colores amarillentos por grosor | . . o L.
. Centro: Cal y gz . R i irregulares, sinuosas, enmarafiadas. También se
Vetilla del corte. Tanto la cal y gz interior se encuentran sin . . . .
observan microvetillas de arcillas amarillentas

pardas que salen de los bordes de las vetillas de
cal+qgz, pero no las cortan. Halo verde oscuro
hacia la vetilla <1 mm. Bordes muy sinuosos.
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Tabla A.2 4: Tabla de descripcion del corte MF13v

+Qz; + (cal tardia ?)

Centro: cal bladed +Qzy,

Vetilla

Minerales Primarios |Abundancia [Tamafio [mm][ Forma Integridad |ntensidad Obs GGE
No obs Textura muy fragmentada. No se observan
Masa fenocristales. Todo es una masa deforme, Grey fractured Basaltic Andesite with
Fundamental _ fragmentada e irregular muy alterada a arcillas (en reddish to orange filled fractures and flow
Alteracién texture?. Basaltic, Lv, Flow interior. Grey
Arcillas (sme?) 3 porfiric lava with plagioclase and mafic
Oxidos Fe 3 mineralsin a fine grain grey matrix.
Fenocristales Minerales Primarios - Fractured rock with small fractures filled
No obs with chlorite, chlorite-smectite,
Relleno Entre medio de la masa fundamental deforme hay amorphous silica, hematite, chacedony and
amigdalas de formas muy irregulares con bordes de qz | calcite as well as open spaces. Smoothness
. . moss, b.dtha_Iry centro de gz mas cristalinoycon (glassy, quenched?)is not as strong as
Amigdalas | Sil amorfa+chal +qz + marcada extincién ondulosa. En algunas tambien se ) .
cal 4 02-30 observa cal central. Muchas de las amigdalas de gz estdn before. Strong iron oxide fractures.
cortadas por vetillas discontinuas y sinuosas de cal Transitional 1
donde se unen ( a veces) las cal centrales.
., Tipo Intensidad Muestra de mano
Alteracion
MF13v Argilica 3
(274,85- Espesor [mm] Bordes Relleno Primer borde de silice amorfa con textura moss y sil.
275) 3,0-12,0 Sinuosos, amorfa, los cuales se ven café sucio a N// y muy
fragmentad | Bordes: Qz moss+ b.chal oscuros a NX. Luego viene un borde de bandas de
0s

calcedonia seguido por calcita romboédrica de
tamarios cercanos a 1 mm con extincién ondulosa
(bladed?). Esta esta rodeada por un borde recto de
gz microcristalino "coronitico" que también rodea al
del borde de la vetilla que no estd en contacto con
la calcita (gz microcristalino <<0,1 mm). A partir de
este Ultimo crece gz euh de mucho mayor tamafio (1
mm); son pocos cristales y muy grandes en
comparacion con los microcristalinos. La veta no
estd 100% rellena, donde los espacios abiertos estan
distribuidos de forma irregular. Es confuso si hay
una calcita posterior al gz euh central o es parte del
mismo episodio de la cal bladed. No se observa halo
y las arcillas no afectan a las cal y gz central; sélo ala
sil. amorfa mas externa.

Matriz rojiza-grisacea donde no se observa
mineralogia primaria, sino mas bien una
masa muy alterada a hem, arcillas y chl. Se
observan espacios abiertos rellenos con
silice y cal. No posee magnetismo.
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Tabla A.2 5: Tabla de descripcién del corte MF18h

Centro: Cal y gz

Vetilla

No se observan bordes en la vetilla. Es un relleno
irregular de cal sub a euh romboédrica. Entre medio
de las cal hay espacios rellenos por gz (<5%) con
marcada extincién ondulosa. La vetilla no estd 100%
rellena. No presenta halo.

Minerales Primarios [Abundanciahmario [mn Forma | Integridad [ntensidad Obs GGE
Masa El corte no posee ni masa fundamental ni
A No obs fenocristales, sélo abarca la vetilla X i X
Fundamental — Dark grey to reddish lava flow. Andesite. Lv. Flow breccia.
Alteracion L ; X . .
No obs Porfiric lava with vuggy open spaces filled with hematite,
- — calcite and chlorite. Most plagioclase are greenish-whitish
Minerales Primarios - . . . . .
probably altered to a mix clay mineral with chlorite. Matrix
) No obs . e .
Fenocristales — in gray-blueish fine graned. Transitional 1
Alteracion -
No obs
MF18h ., Tipo Intensidad Muestra de mano
Alteracion
(393,17- No obs L .
— Masa fundamental gris rojiza con fenocristales de pl (1-2
393,41) Espesor [mm] Bordes Relleno Episodios - .
120220 mm). Presenta alteracidn a ox de Fe. Leve magnetismo.
. . Posee amigdalas de 1-7 mm rellenas con borde de ox de Fe

y centro de cal y menor cantidad rellenas por arcillas
verdosas (chl-sme) de 1-5 mm. La vetilla tiene un espesor
entre 2y 20 mm, posee un borde <1 mm de 6xidos de Fe y

centro de cal. Se distinguen espacios abiertos con cal

bladed. Ademas, se observa una vetilla Immsub// ala
principal con la misma mineralogia. No hay relacién de
corte. Bordes sinuosos.
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Tabla A.2 6: Tabla de descripcion del corte MF18v

MF18v
(393,17
393,41)

Minerales Primarios |Abundanciafamafio [mnm] Forma Integridadintensidad Obs GGE
Pl - <0,1 - -
Masa Px <0,1
Opacos <<0,1 +Mag, -py diseminada
Fundamental — i X
Alteracion Dark grey to reddish lava flow. Andesite. Lv.
Arcillas Flow breccia. Porfiric lava with vuggy open
Oxidos Fe spaces filled with hematite, calcite and chlorite.
Minerales Primarios - Most plagioclase aregreenish-whitish probably
Pl 2 0,2-2,5 euh buena Alteradas a arcillas altered to a mix clay mineral with chlorite.
Px 0 0,5 anh media Tanto px como ol muy alterados a arcillas, solo se Matrix in gray-blueish fine graned. Transitional
Fenocristales Ol 0 0,2 anh media distinguen por su morfologia. 1
Alteracion -
Arcillas (chl/sme) 3 Alterando a px y ol
Illita? 3 Alterando a pl
Relleno Irregulares. Se distingue un borde de gz microcristalino Muestra de mano
Amigdalas qz+arcillas+cal 2 0,5-2,0 seguido por arcillas+iddingsita y luego cal central (no L .
. [ Masa fundamental gris rojiza con fenocristales
siempre). No todas estan 100% rellenas. .,
- - de pl (1-2 mm). Presenta alteracion a ox de Fe.
L. Tipo Intensidad R ,
Alteracion — Leve magnetismo. Posee amigdalas de 1-7mm
Sub-Propilitica 2
rellenas con borde de ox de Fe y centro de cal y
Espesor [mm] Bordes Relleno . .
- menor cantidad rellenas por arcillas verdosas
10,00 Sinuosos

Vetilla

Bordes: Ox Fe y b. chal

Centro: cal +qz

Borde de ox de Fe transformados a iddingsita, luego banda
de chal. Hacia el centro de la vetilla cal y muy localmente
gz microcristalino rellenando espacios. No presenta halo.

(chl-sme) de 1-5 mm. La vetilla tiene un espesor
entre 2y 20 mm, posee un borde <1 mm de
oxidos de Fe y centro de cal. Se distinguen

espacios abiertos con cal bladed. Ademas, se
observa una vetilla Imm sub// a la principal con
la misma mineralogia. No hay relacién de corte.
Bordes sinuosos.
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Tabla A.2 7: Tabla de descripcion del corte MF19v

Minerales Primarios [Abundancia [Tamafio [mm][ Forma Integridad |Intensidad Obs GGE
Pl <0,3 euh buena Frescas, muy bien preservadas
Px <0,3 .
Masa - - Dark grey lava flow. Andesite. Lv. Flow
Opacos <0,1 Mag, Py diseminada R - .
Fundamental — breccia. Porfiric lava with vuggy open spaces
Alteracion . . . . .
" filled with hematite, silica, zeolite (small
Arcillas (chl/sme) 2 Alterando a px K )
- - crystals & needle), calcite (massive, crystals
Oxidos Fe 3 Alterando a px y en manchas irregulares ) A
" — and bladed). Most plagioclase are greenish-
Minerales Primarios - . . .
- whitish probably altered to a mix clay mineral
PI 4 0,3-1,0 euh media . . s X
N Idos. Alterad de Fo. Text with chlorite. Matrix in gray fine graned. At
. gUNos maclados. eral ,OS aox.defe. fextura 411,82 m open space filled with bladed calcite
. Px 1 0,2-0,4 anh media coronitica. L . .
Fenocristales — and silica plus hematite, and zeolite.
Alteracion - .
- Transitional 1
Arcillas (chl/sme) 1 1 Alterando a px y pl
Illita? 1 1 En fenocx de pl
H 2 2 Muestra de mano
MF13v Tem Intensidad
ipo ntensida
(410,6- | Alteracién Sub Prp i 3
410,71) U0 T roptitica
Espesor [mm] Bordes Relleno Posee una banda externa de mag. Luego, los bordes
- | R - Masa fundamental color verde chl, muy
>10 Sinuosos Bordes: Mag, b.chal+ox mas externos 1-3 mm son asimétricos con bandas de . . .
. . , : blanda, arcillosa y oxidada. Leve magnetismo.
Fe+cal muy brechizado chal brechizadas + ox Fe + cal. La alteracién de arcillas . .
Cent I hi/ X fectaal - Amigdalas: de cal y borde de arcillas, algunas
: + . -
entro: a'y 9z ( ‘c slme) els rtnalyo‘r en esHa %OnT y nc;a elc aa ZS oxidadas, <= 1 mm, subesféricas, 1-2%
minerales mas interiores. Hacia el centro, luegode | | ..~ ppal: 6-14 mm, prom 8, con borde de
este borde, crece cal de grano grueso (0,6-0,7 mm)
id . istali | | hem (3mm), cal+zeo?, gz y zeo. Halo verde
Vetill seguida por qz microcristaline, € que se vuelve hacia la vetilla. Halo de ox.de Fe de unos 20
etilla

euhedral y aumenta de tamafio hacia el centro. En el

otro borde no hay crecimiento de cal; sélo gz. Los cx de
gz euhedrales del centro a veces crecen encapsulados
por cal romboédricas mas interiores. Hay microvetillas
de cal que cortan a la zona brechizada de forma NW-SE

respecto al corte y otras (mismo episodio, tb de cal)
sub //alav. ppal. V. ppal no 100% rellena. No se
observa halo.

cm a cada lado irregular, enmarafiado, tipo
microstockwork. Text. de brechizacién. Hay
otras vetillas sub// y sub P. <=1 mm sin borde
de hem, de cal+qz y halo verde.
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Tabla A.2 8: Tabla de descripcion del corte MF20bv

Vetilla

chal+ arcillas

Minerales Primarios | Abundancia [Tamaiio [nm]| Forma | Integridad |ntensidad Obs GGE
Pl - <0,3 - -
Px <0,3
Funx:ns:ntal Opacos <<0,1 Mag, py diseminada Dark grey lava flow. Andesite. Lv. Flow breccia. Porfiric
Alteracion lava with vuggy open spaces filled with hematite,
Arcillas (chl/sme) Masa fundamental alterada a +sme-chl con posteior silica, zeolite (small crystals & needle), calcite
Oxidos Fe oxidacion. (massive, crystals and bladed). Most plagioclase are
Minerales Primarios - greenish-whitish probably altered to a mix clay
Pl 4 0,3-2,0 sub Baja mineral with chlorite. Matrix in gray fine graned. At
., Px 2 0,1-1,0 an Baja Textura coronitica 411,82 m open space filled with bladed calcite and
Fenocristales Alteracion silica plus hematite, and zeolite. Transitional 1
Arcillas (chl/sme) 2 Alterando con intensidad 3 a px e intesidad 1 a pl
Oxidos Fe 2 Alterando a pl y px
Relleno Muestra de mano
MF20bv | Amigdalas |B: Arc (chl/sme) oxidada 0 1
(409,96 - Centro: Qz+Cal
410,12) . Tipo Intensidad
Alteracion —
Sub-Propilitica 3 - Masa fundamental color verde chl, muy blanda,
Espesor [mm] : Bordes Relleno Borde més externo (1-2 mm) de bandas de chal y oxidos arcillosa y oxidada. Leve magnetismo.
1,0-5,0 Sinuosos Bordes: Hem + bandas

de Fe muy brechizado. En esta zona se concentra la

alteracion de arcillas (chl-sme). Ademds se observa py

Centro: gz+cal

asociada a las zonas de ox Fe. Hacia el centro hay un

pequefio borde de gz microcristalino y luego cal con
clivaje marcado + gz creciendo en los bordes (especie
de corona con bordes rectos) sin alterar. Microvetillas
de chal+qz microcristalino +cal+py (asociada a ox Fe)
salen de la principal de forma diagonal, no la cortan (NE-
SW con corte orientado con nombre hacia la derecha).
No se observa halo. Se observan microvetillas de cal sin

orientaciones preferentes que cortan a todo.

- Amigdalas: de silice <=1 mm con bordes de ox Fe, <=
1%, subelipticas.

- V.Ppal: 7mm (6-8), brechizada, halo de ox. de Fe de 6
cm a c/lado de la vet.ppal y halo verde hacia la vetilla.
Los granos de cal y gz parecen rellenar espacios
dejados por brechizaciéon de ox de Fe.Solo a un lado se
ve la banda de chal. Bordes de ox fe (no halo) de +- 1
mm.
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Tabla A.2 9: Tabla de descripcién del corte MF21v

MF21v
(447,45-
447,52)

Minerales Primarios |Abundancia [Tamafio [mm]| Forma Integridad |Intensidad Obs GGE
Pl - <0,2
Masa Px <0,1
Fundamental Opacos <<0,1 Mag, Py diseminada Grey lava flow. Andesite. Lv. Flow
Alteracion interior. Porphiric lava with open
Arcillas (sme?) 3 Matriz amarillenta/anaranjada spaces filled with euhedral quartz
Minerales Primarios - crystals and amorphous silica, also
Pl 4 0,2-3,0 euh media Textura sieve y glomeroporfirica con px with calcite (photo 560-562).
Px 2 0,2-1,0 sub media Tanto px como ol muy alterados a arcillas, solo se | Continuous small fractures filled
Fenocristales ol 0 0,2-1,0 anh baja distinguen por su morfologia. with hematite and calcite.
Alteracion - Transitional 1
Arcillas (chl-sme) 2 2 Laintensidad es mayor en olivinos que en ply px
Ab 1 2
., Tipo Intensidad Muestra de mano
Alteracion —
Sub-Propilitica 3 L. .
- - Masa fundamental porfirica, gris
Espesor [mm] Bordes Relleno Primer borde de arcillas. Luego gz coloforme o .
- . oscura con pequefios cristales de pl
3,0-6,0 Sinuosos recristalizado (se observa una textura coloforme )
. . ) ; <1-3 mm. Moderado magnetismo. La
Bordes: arcillas + sil amor relicta, fantasmal), luego gz plumoso seguido por __—
o - ) vetilla tiene un espesor entre 1-10
Centro: gz un drdsico aumento de tamafio hacia el centro. La ,
. . ] ) mm y esta rellena por un borde de
Vetilla vetilla esta 100% rellena. Posee halo de arcillas

amarillentas/anaranjadas (sme/ill?) con mayor
concentracion de estas respecto ala M.F., las que
solo afectan a la parte externa de la vetilla. El gz
esta sin alterar.

arcillas verde oscuray centro de

silice. Los bordes de la vetilla son

sinuosos y esta completamente
sellada.
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Tabla A.2 10: Tabla de descripcion del corte MF22h

MF22h
(469,83 -
470)

Minerales Primarios |Abundanciafamafio [mm| Forma | Integridad |ntensidad Obs GGE
Pl <0,2 . .
Dark grey lava flow. Basaltic andesite. Lv. Flow
Masa Px <0,2 X X . . X
- - interior. Basaltic Andesite with vuggy fractures
Fundament Op <<0,1 Mag, Py diseminada ) K X . .
— filled with Hematite, gz, calcite and zeolite.
al Alteracion . . ) . L
- Basaltic Andesite lava with some relict olivines,
Arcillas(+Chl-Sme) 3 Alterando a px i R R .
- with chlorite, hematite and probably small epidote
Oxidos Fe 2 Alterando a px ) X . . )
yr \es Priman in the matrix. Veins of calcite and chlorite.
nerales Primarios - . . . .
! tmart - — Fractures filled with calcite, calcedony, zeolite and
Pl 4 0,5-2,0 sub media Presentan sericitacion y parches de cal . "
- hematite. Transitional 2
Px 2 0,2-2,0 an baja Py?, Diseminados y en microfracturas de cimulos de
Op 1 0,3-1,0 mx/amigdalas. Asociadas a ox Fe Muestra de mano
Fenocristaleg Alteracion -
Calcita 1 - .
ita 1 Alterando a pl - M.F: textura porfirica de plagioclasa (1-3 mm),
ill . de Fe. L
Arcillas(+Chl-Sme) > Alterando a px verde ossura con ?bundante arcillay ox d? e.la
alteracion es mas verdosa . Leve magnetismo.
Ox Fe 1 Alterando a opacos . o >
Relleno - Amigdalas: la mayoria tiene borde de silice
., alterado a arcillay relleno de arcillas verde-
Amigdalas | _Qz+Arc (chl/sme) 2 0,510 , , Y ,
- No todas estan completamente rellenas. amarillento muy blandas. Algunas tienen borde
Calcedonia 1 0,5-1,0 o ,
- - externo de 6xido de Fe. Abundantes amigdalas con
. Tipo Intensidad . . .
Alteracion — relleno parcial. Menor cantidad rellena sélo por
Sub-Propilitica 3 -
" m I " " 02 p—— silice, completamente selladas.
Espesor [mm] : Bordes Relleno Halo externo de frc -sme (0,2 mm). Parte exterior de la -V. Ppal: 4-8, prom 6 mm. Con bordes de ox Fe de
3,0-7,0 Sinuosos  |Bordes: ox Fe y banda chal veta muy brechizaday rellena por bandas de chal, cal . .
1 mm, brechizando a la zona mds externa de cal.
Centro: cal y qz tempranay ox de Fe. Acotado solamente a esta zona hay . .
; o - Centro con espacios abiertos llenos con gz euh,
ox Fe con textura acicular (similar a text spinifex), en la . . .
o . ) primatico y cx aciculares de zeo. Tb se obs unos mx
. cual la alteracién de arcillas es mayor que en la matriz. ~ . .
Vetilla muy pequefios verde y rojo oscuro traslucidos << 1

Luego de esta zona de brechizacién mineral sigue cal
romboédrica y centro de gz euhedral, sin alterar, con
aumento de tamafio hacia el centro. Bordes de py
discontinuos en los bordes mas externos asociada a ox Fe.
La vetilla no esta 100% rellena.

mm entre medio de las aciculas. No se obs halo de
la vetilla.
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Tabla A.2 11: Tabla de descripcion del corte MF22v

MF22v
(469,83 -
470)

Minerales Primarios |Abundanciaamaiio [mm| Forma | Integridad |ntensidad Obs GGE
Pl <0,2 ) )
Masa P 02 Dark grey lava flow. Basaltic andesite. Lv. Flow
Fundament - - - interior. Basaltic Andesite with vuggy fractures
Op <<0,1 Mag, Py diseminada . K . . .
al — filled with Hematite, qz, calcite and zeolite.
Alteracion . . ) . -
- Basaltic Andesite lava with some relict olivines,
Arcillas(+Chl-Sme) 3 Alterando a px . . . .
- with chlorite, hematite and probably small epidote
Oxidos Fe 2 Alterando a px . ) X . .
yr \es Primant in the matrix. Veins of calcite and chlorite.
inerales Primarios - . . . .
- — Fractures filled with calcite, calcedony, zeolite and
Pl 4 0,5-2,0 sub media Presentan sericitacion y parches de cal . .
- hematite. Transitional 2
Px 2 0,2-2,0 an baja Py?, Diseminados y en microfracturas de cimulos de
Op 1 0,3-1,0 mx/amigdalas. Asociadas a ox Fe Muestra de mano
Fenocristaleg Alteracion -
Calcita 1 - .
s 1 Alterando a pl - ML.F: textura porfirica de plagioclasa (1-3 mm),
Arcillas(+Chl-Sme) 2 Alterando a px verde osF}Jra con’abundante arcillay ox. du.a Fe.la
Ox Fe 1 Alterando a opacos alteracidon es mas verdosa . Leve magnetismo.
- Amigdalas: la mayoria tiene borde de silice
Relleno lterado a arcillay relleno de arcillas verd
. alterado a arcillay relleno de arcillas verde-
Amigdalas Qz+Arc (chl/sme) 2 0,5-1,0 , . ¥ .
- No todas estdn completamente rellenas. amarillento muy blandas. Algunas tienen borde
Calcedonia 1 0,5-1,0 . )
- - externo de 6xido de Fe. Abundantes amigdalas con
. Tipo Intensidad K R )
Alteracién — relleno parcial. Menor cantidad rellena sélo por
Sub-Propilitica 3 .
E — Bord el ol " r " 02 T Part reriorde silice, completamente selladas.
spesor [mm ordes elleno alo externo de +chl-sme mm). Parte exterior de la
p . ! - V. Ppal: 4-8, prom 6 mm. Con bordes de ox Fe de
3,0-7,0 Sinuosos  [Bordes: ox Fe y banda chal veta muy brechizaday rellena por bandas de chal, cal . i
1 mm, brechizando a la zona més externa de cal.
Centro: cal y gz tempranay ox de Fe. Acotado solamente a esta zona hay . .
. o o Centro con espacios abiertos llenos con gz euh,
ox Fe con textura acicular (similar a text spinifex), en la . . .
-, . . primatico y cx aciculares de zeo. Tb se obs unos mx
) cual la alteracién de arcillas es mayor que en la matriz. o . .
Vetilla muy pequefios verde y rojo oscuro traslucidos << 1

Luego de esta zona de brechizacién mineral sigue cac
romboédrica y centro de gz euhedral, sin alterar, con
aumento de tamario hacia el centro. Bordes de py
discontinuos en los bordes mas externos asociada a ox Fe.
La vetilla no estd 100% rellena.

mm entre medio de las aciculas. No se obs halo de
la vetilla.
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Tabla A.2 12: Tabla de descripcion del corte MF23v

Vetilla

brechizados

Centro: cal

brechizadas con clastos angulosos de la roca

caja+bandas de cal y gz microcristalino que varia a
bandas de chal. Alteracion chl/sme se concentra en
esta zona. Hacia el centro cal tardia. Microvetillas de

un mismo episodio nacen de la ppal de forma

perpendicular, son de bordes de gz microcristalino y
cal al centro. La alteracion en la matriz de arcillas
(chl/sme) posee una tonalidad verdosa distinta a las

arcillas que alteran la vetilla

Minerales Primarios |[Abundancia |Tamafio [mm]| Forma Integridad (Intensidad| Obs GGE
PI 0,1-0,3
Masa Px 0,1-0,3 Gray to greenish vesicular lava . Andesite. Lv.
Fundamental Op <<0,1 +Mag, -Py diseminada Flow breccia. Porphyritic lava flow breccia
Alteracion with low vesicularity of fragments except last
Arc(Chl-Sme) 2 Mayor clorita que sme 140 cm. Most phenocrysts altered. Open
Minerales Primarios - spaces are mostly filled with zeolite
Pl 4 0,3-1,5 sub media (needle), calcite (crystals), chlorite (masive)
3 Px 2 0,2-1,0 anh baja and hematite. From 565,9 m pillow brecciay
Fenocristales " - . e
Op 1 0,3-0,5 Mgt diseminada hyaloclastite. Transitional 2
Alteracion -
Arc(Chl-Sme) 2 3 Alterando a px. En pl laintensidad es menor, 2 Muestra de mano
MF23v Amigdalas Relleno
(566,45 - ¢ Arc(Chl-Sme) 0 0,3-05
566,54 Tipo Intensidad
) Alteracion p — - Matriz porfirica de plag 1-3 mm. Alterada a
Sub propilitica 3 .
color verde oscuro arcilloso (blando).
Espesor [mm] Bordes Relleno .
- - Magnetismo moderado.
1,0-3,0 Sinuosos | Borde: ox Fe+gz microcx Halo verdoso (chl) hacia la vetilla. Zona mas externa

- Amig. De cc <=1 mm subesfericas, <1%

- V. ppal: 1-3 mm, prom 2; rellena de cal, halo
verdoso +oscuro que la matriz ( +
concentracion). Algunas zonas con ox de Fe.
Otras vetillas se bifurcan a partir de la ppal.
- Indicador cinematico en el "trozo distinto".
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Tabla A.2 13: Tabla de descripcion del corte MF24r

MF24r
(578,26-
578,43)

Minerales Primarios |Abundancia |Tamafio[mm]| Forma | Integridad (Intensidad Obs GGE
Pl - <0,1 Textura traquitica.
Masa Px <0,1 . . . .
- - Greenish to Reddish vesicular lava, pillow
Fundamental Opacos <<0,1 Mag, Py diseminada . R .
— breccia and hyaloclastite. Anddesite. Lv.
Alteracion . . i
- Pillow Breccia and Hyaloclastite.
Arcillas (chl-smc) 2 " R
- — Porphyritic lava flow breccia with low
Minerales Primarios - . .
- — - vesicularity of fragments. More
Pl 4 0,2-2,0 sub med!a Textura glomeroporfirica de pl y px. Text sieve. brecciated than other intervals. Most
Px 2 0,2-0,8 anh media
phenocrysts altered. Open spaces are
A Op 1 0,1-0,3 Mag . .
Fenocristales — mostly filled with quartz, chalcedony,
Alteracion - . h .
Arcillas (chl-sme) 2 2 Como parches en pl y reemplazando 100% a px zeolite (needle), calcite (crystals), chlorite
p Py p °ap (masive) and hematite. Transitional 2
Cal 1 1 Como parches en pl
Illita? 1 1 En pl
L. Tipo Intensidad Muestra de mano
Alteracion —
Sub propilitica 3
Espesor [mm] Bordes Relleno Bordes de gz microcristalino con aumento de tamafio hacia | Masa fundamental verdosa y porfirica con
1,0-2,0 Sinuosos Bordes: Ox Fe-Chal-Arc el centro seguido de cal. La zona rellena con qz esta cortada| fenocristales de pl de <1-4 mm. Muy leve
verdes por una microvtilla de arcillas verdes de forma // al borde | magnetismo. Estd alterada a arcillas (chl-
Centro: cal del corte. Todo lo anterior esta cortado por microvetillas de| sme). La vetilla, de bordes sinuosos,
cal de forma NW-SW, algunas nacen de la cal del centro. posee un espesor entre 2-5mm y esta
Estas ultimas varian en direcciones. Se observan rellena por un borde de arcillas verdes <1
Vetilla microvetillas que no se conectan a la ppal, las que ademas | mmy centro de cal. Posee clastos de la

poseen bordes finos de Ox. Fe (<<0,1 mm), cuarzo
microcristalino con aumento de tamafio, opacos, arcillas
verdes (chl) y centro de cal,. Se observan varias
microestructuras desplazadas de forma dextral y cortadas
por fracturas abiertas (indicador cinematico). La v. ppal
tiene un halo de 0,2-0,4 mm hacia afuera de ésta donde
aumenta la intensidad de las arcillas.

roca caja brechizados donde se concentra
la alteracién verdosa. Ademas se
observan microvetillas de arcillas verdes
que salen de los bordes de la vetilla
principal de forma sub// y sub
perpendicular.
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Tabla A.2 14: Tabla de descripcion del corte MF26v

MF26v
(696,54
696,68)

Minerales Primarios |AbundancigTamaiio [mm]| Forma Integridad | Intensidad Obs GGE
Pl <«<O.1 Masa fundamental muy afanitica. Solo se logran
i ’ j i icrolitos de pl y ep.
Masa , — reconcer m|croP| os de plyep
<<
Fundamental p — - - ¥ - Greenish volcaniclastic rock with medium
Alteracion Las arcillas no son tan pervasivas como en los R K X
- X grained matrix. Andesite. Vc. Bedded
Arcillas 3 cortes anteriores. . X i
- - — - - — Matrix supported. Medium grained (2-4
Epidota 1 Primera aparicion de la epidota. Microcristalina . . . .
mm). Finely interbedded fine grained and
. . . medium grained volcaniclastics, with local
Minerales Primarios - infilli £ ith f
infilling of vuggy open space with fn gr
Fenocristales Pl 100% alterados a cal - & . ggy op p o g
— silica. Bedding 40 degrees. Transitional 3
Alteracion -
Cal 4 Alterando a pl
., Tipo Intensidad
Alteracion —
Propilitica 2 Muestra de mano
Espesor [mm] Bordes Relleno Masa fundamental afanitica de color gris
3 Sinuosos Cal verdoso. Aun asi se observan vesiculas o
Vetilla Solo relleno de cal. No se observa halo, aunque la| cristales de plg <2 mm alterados a cal. No

cal interior estd levemente alterada a arcillas.

tiene magnetismo. La vetilla posee un
espesor entre 1y 4 mm, rellena
completamente por cal. Bordes sinuosos.
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Tabla A.2 15: Tabla de descripcion del corte MF27rb

Minerales Primarios | Abundancia|Tamafio [mm]| Forma Integridad [Intensidad Obs GGE
Pl <<0,1 . . . .
Greenish volcaniclastic rock with layers of
Masa Px <<01 fine grain and d grain. Andesite. V
Op <01 Mag, Py diseminada ine grain an ‘coarse grain. ‘ ndesi ‘e. c.
Fundamental — Bedded Matrix supported. Fine grained
Alteracion . ) . .
(>2 mm) . Greenish volcaniclastic rock with
Ep <<0,1 3 Reemplazando a px . R X .
- layers of fine grain and medium grained
Arcillas (+chl) 3 .
- —— (<5 mm) of about 24 cm thick and quartz
Minerales Primarios - . .
- veins and shear replaced minerals zones.
Pl 3 0,2-0,6 anh baja . . .
p 1 0204 h bai Clast shape is equidimensional
OX 1 0’2_0’4 an aja ; subrounded to subangular. Most clast are
Fenocristales Al P — o y altered to chlorite(in some parts this are
£racion - elongated (20° dip) shear). Moderate
Chl 2 3 Altera a px S
£ 3 3 Al I sorted. Crystals replaced by chlorite, in
MF27rb P €raapy px some parts this are elongated (20° dip)
Cal 1 2 Alteraapl o
(712,7- el shear. Transitional 3
elleno
713,01) | Amigdalas Ep euh sélo en los bordes, dejando espacios abiertos.
Ep 1 0,1-0,2 Muestra de mano
L. Tipo Intensidad
Alteracion —
Propilitica 3
Espesor [mm] Bordes Relleno L .
- Se distingue un aglomerado mas verdoso que la
0,8-1,2 Sinuosos Borde: ep . L. . . -
Centro: cal matriz, muy afanitico previo a todo lo anterior Masa fundamental versosa afanitica. No
- (cataclasita?). Esta afectado por opacos; no asila presenta magnetismo. Vetilla de espesor
vetilla. El primer borde de ésta corresponde a epidota entre 1- 3mm rellena por calcita. Se
Vetilla euhedral creciendo sin orientacion preferente y luego | observa una especie de halo mas afanitico
cal, la que encapsula a menudo a la ep. Estd cortada y mas verdoso que la matriz. Este varia
por fracturas abiertas producto de cuando hicieron el entre 4- 10 mm.
corte (fragmentos inyectados). No se observan
indicadores cinematicos. No se observa halo, aunque
las arcillas afectan levemente alas ep del borde.
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Tabla A.2 16: Tabla de descripcion del corte MF34v

MF34v
(909 -
909,05)

Minerales Primarios |AbundanciaTamafio [mm]| Forma | Integridad | Intensidad Obs GGE
Textura pilotaxitica de la masa fundamental, i.e
Pl <<0,1 microlitos de plg con orientacién de flujo con
instersticios rellenos por minerales.
Masa Px <<0,1
Fundamental Op <<0,1 Mag, Py diseminada Greenish lava flow. Andesite. O.
Apatito <<0,1 Altorelieve, leve pleocroismo café, tabulares Th=Tectonic/Fault Breccia. Greenish
Alteracion Predomina ep sobre arcillas (chl) altered to epidote tectonic breccia with
Ep <<0,1 3 Reemplazando a px more massive lava flow big fragments and
Arcillas (chl) 2 discontinuous crosscutting quartz, calcite
Minerales Primarios - and epidote veins . Many shear zones
Pl 2 0,2-0,8 Euh Media Con parches de cal, illita? y epidota between fragments. Propylitic 2
Px 2 0,2 Sub Media
Op 1 0,1-0,4 Mag
Fenocristales Alteracion -
Chl 2 1 Altera mas intensamente apx 3yapl 1.
Ep 2 0,1-0,2 2 Alteraaply px Muestra de mano
Cal 2 3 Altera a casi el 90% de las pl
Illita? 1 1 Alteraapl
Tipo Intensidad
Alteracién p - L, " .
Propilitica 3 - ML.F: grisacea afanitica, arcillas (blandas).
Espesor [mm Bordes Relleno Leve magnetismo.
P [mm] - Clastos angulosos de la roca caja brechizados cortados & .
3,0-7,0 Sinuosos Borde: op-qz-ep . K - V.Ppal: 11mm con clastos brechizados de
por microvetillas de gz subhedral y cal al centro, las que
| | | Ent tos clast b la masa fndamental, angulosos. Rellena de
encapsulan a veces al gz. Entre estos clastos se observa ) )
Centro: cal bladed K P u _V qaz Va | cal (bladed) y bordes de epidota. Microvet
el jog dilatacional?. Halo verdes (chl) en los bordes. Al . .
o de 1 mm de cal, con bifurcaciones, muy
centro bladed cal y con clivajes muy marcados. Hay -
. . i similaralav.ppal. No se observan
Vetilla microvetillas de bodes de ep euhedral +- gz y centro de . " .
. L . relaciones de corte. Microvet de epidotay
cal con disposicion subperpendicular a NE-SW (segun .
. cal en centro (<< 1 mm). Bordes sinuosos.
foto png), las que se unen ala ppal; son de las mismas
caracteristicas. A veces la cal encapsula a ep. Las arcillas
afectan alaepy gz exteriory, en menor medida, a las cal
interiores.
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Tabla A.2 17: Tabla de descripcion del corte MF36v

MF36v
(947,7 -
947,89)

Minerales Primarios |Abundancia |Tamaiio [mm] Forma (Integridad|Intensidad Obs GGE
Pl - <<0,1 - - - Matriz muy afanitica
Px <<0,1
Masa Op <<0,1 +Mag, -py y cpy diseminada
Fundamental Apatito <<0,1 Alto relieve, leve pleocroismo café, tabulares Greenish lava flow. Andesite. Lv. Flow
Alteracion Predomina ep sobre arcillas (chl) interior. Fine grained lava flow with
Ep 2 crosscutting small quartz fractures. Strongly
Arcillas (chl) - <<0,1 - - 2 Alterando a microlitos de px altered. Clasts are altered to epidote,
Minerales Primarios calcite, quartz, calcedony and hematite
Pl 2 0,3-1,0 Sub Baja Textura glomeroporfirica de pl y px maybe some k-feldespar and wairakite.
Px 2 0,1-0,8 Anh Variable Algunos se presentan maclados. Alterados selectivamente. Quartz, calcite and epidote veins.Some
Fenocristales Op 1 0,1-0,3 - - Mag fragments show perlitic texture. Propylitic 3
Alteracion
Ep 1 1
Chl 2 1 ciertos cristales de px 3.
.. Tipo Intensidad Muestra de mano
Alteracion —
Propilitica 3
Espesor [mm] Bordes Relleno . ., 3
Ligera concentracidn de py en el borde mas externo (por fuera
< :py - -
<1 Rectos Bordes: py - chal - ep de las b. de chal). Bordes de bandas de chal de espesor
Centro: wrk- prh . .
variable (<<0,1a 0,1 aprox). Luego crecen epidotas euhedrales
) ) ) . - M.F. con fenocx de px muy alterados a
aciculares en todas direcciones, descartando cizalle al X i X .
o, ) arcillas+epidota en una matriz afanitica,
momento de su cristalizacidn. Estas crecen a partir de la banda L, i i
] L grisdcea. Medio magnetismo.
de chal. El mineral central es wrk, posee macla polisintética A .
. . . . - Amig: <=1 mm, rellenas con ep y arcillas
en dos direcciones y tiene Cl muy bajos. Solo la wrk es cortada
. ) . (blando y verde)
Vetilla por microvetillas (<<<0,1 mm) de un mx X (prh?) de forma

preferentemente perpendicular. Existe otra vetillas que corta

alappal de forma NE-SW (respecto a foto PNG) de wrk. De la

ppal salen vetillas perpendiculares (no la cortan) de ep. En la

zona inferior derecha hay otras vetillas de gz granular, luego

b. de chal (0,1 mm) y dentro epidota euh y wrk. Halo exterior

de 0,2 mm, con mayor concentracién de arcillas. Interior de la
vetillasin alterar.

- V.ppal: gz central y bordes de ep. Acicular,
bordes rectos, 1-2 mm
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Tabla A.2 18: Tabla de descripcion del corte MF39v

Minerales Primarios |Abundancia [Tamaiio [mm]| Forma Integridad |Intensida Obs GGE
Pl - <<0,1 - - - Matriz afanitica
Px <<0,1
Masa Op <<0,1 +Mgt, - py
Fundamental — - -
Alteracion Predomina ep sobre arcillas (chl/sme)
Ep <<0,1 2 Greenish lava . Andesite . Lv. Flow
Arcillas (chl/sme) - <<0,1 - - 2 Alterando a toda la masa fundamental interior. Fine grained lava flow interior
Minerales Primarios with breccia zones and crosscutting
Plg 2 0,2-1,0 Sub Media Textura glomeroporfirica de plgy px small quartz filled fractures. Altered to
AN S Px 2 0,1-0,5 Anh Variable Algunos se presentan maclados. Alterados selectivamente. chlorite and epidote. Propylitic 3
Op 0,1-0,3 - - Mag,Py diseminada
Alteracion
Chl 2 1 cristales de px
.. Tipo Intensidad
Alteracion —
Propilitica 3 Muestra de mano
Espesor [mm)] Bordes Relleno
2 Rectos Bordes: B. chal, chal Bordes de chal bandeada con bandas de inclusién (IB). No son
Centro: cuarzo, cal, wrk, simétricas, varian entre 1a 5 1B, predominando 4. Luego se observan
prh nucleos de chal botroidales (se ven blancos a N//). Segun la descipcién
de muestra de mano se distinguié una textura botroidal relicta de chal
MF39v los que corresponderian a los nucleos recien descritos. Los ndcleos de
(975,39 - chal tienen subnucleos que se ven café sucio a N// y presentan
975,43) alteracién chl-smc en algunos sectores (imagen SEM-CL muestra
recristalizacion en estos nucleos). A partir de estos nace cuarzo con
textura "plumosa" formando abanicos (se ven café sucios aN//). Toda |- M.F. con fenocx de px muy alterados a
esta zona sucia posee un clivaje radial dado por epidota aciular radial | arcillas+epidota en una matriz afanitica,
muy fina pre qtz plumoso y post chal botroidal (muy similar a MF41v). grisdcea. Medio magnetismo.
Hacia el centro de la vetilla se observa otra zona incolora, limpiaa N// |- Vppal: 2mm, bordes rectos. Se obs una
Vetilla correspondiente a gtz con textura jigsaw con aumento de tamafio hacia | banda muy pequefia de chal, luego se
el interior, mientras que al centro se distingue cal y en algunas partes | distingue una textura botroidal relicta
wrk con Cl muy bajos. La zona central de wrk posee microvetillas de prh de chal, luego gz y centro de otra
muy similares a las descritas en MF36v. También se reconocen textura. En algunas zonas hay calcita al
microvetillas de prh que cortan completamente a la vetilla, perono ala centro.
masa fundamenta. También se observan otras vetillas de qz, las que
salen de la zonainterior de gtz "jigsaw" cortando las partes mas
externas de la vetillay tambien a la masa fundamental. Ademas hay
otras microvetillas de chal que nacen de las bandas de chal de la vetilla.
Todas estas microvetillas secundarias son perpendiculares a la ppal,
excepto una que esta en la parte inferior izquierda que es ENE-WSW
que es de chal. Hay otra microvet sub// ala ppal sin rellenary otra
superior de chal. No se observa halo. Arcillas afectan a chal botroidal
(nucleos). Opacos no afectan a vetilla.
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Tabla A.2 19: Tabla de descripcion del corte MF41v

Minerales Primarios |Abundancia |Tamafio [mm]| Forma Integridad |Intensidad Obs GGE
Pl - <<0,1 - - - Text traquitica
Px <<0,1 Masa fundamental con textura perlitica (desvitrificacidn) . . . .
Greenish lava. Andesite. Lv. Flow interior.
Masa Op <<0,1 +Mag, - py . . . .
- - - - Fine grained lava flow interior and
Fundamental Apatito <<0,1 Alto relieve, leve pleocroismo café, tabulares R X
Alteracion crosscutting small quartz filled fractures.
- - - Altered to chlorite and epidote. Propylitic
Arcillas (Chl) <<0,1 2 Alterando a toda la masa y mayormente a microlitos de px 3
Ep - <<0,1 - - 2 En pequefios agregados
Minerales Primarios
Pl 3 0,2-1,0 Sub Media Muestra de mano
Px 2 0,1-0,5 Anh Mala Algunos se presentan maclados
Fenocristales Op 1 0,1-0,3 - - Mag
Alteracion MLE text it idri
- M.F con textura perlitica: vidrio
Chi 1 Enpx3, pl 1 e P :
- volcanico amorfo con un contenido de
Cal 1 Parches en masa fundamental cercano a la vetilla. . -

MF41v - p—— agua relativamente alto, tipicamente
(992,31-| Alteracién p IF)'(,:. n en;l a formado por hidratacion de obsidiana.
992,39) fopiica Tiene lainusual propiedad de expandirse

Espesor [mm] Bordes Relleno . ..
mucho cuando se le calienta lo suficiente.
3,5 Rectos Borde: py-b. chal-ep-chal K .
- . ial. Pri borde d i id Medio magnetismo.
Centro: zeo-qtz-pr| S|ntaX|a-. Prln?er I-or e ? p:j/ mut\)/ :wl (|<-<O'% mm) segIL_u o -V.ppal: 4-5 mm, con una fina banda de
por gtz microcristalino variando a b.chal (limpio a N//). Luego py a ambos bordes, luego bandas de chal.
epidota acicular radial muy fina previa a chal, la que se ve
N/ L h i f de disti Bordes rectos, Centro de gz, menor cal y
sucFa a é{ uego aY espacios redAeInos cc;rj zelo edistintos | 5 110 de desvitrificacion de 10-15
tipos (blancasy sucias aN//, ra |? es) y finalemente qtz mm de la vetilla hacia afuera. Qz diente
Vetilla euhedral compitiendo por tamafio hacia el centro. Hay .
R . o de perro al centro en cavidades en una de
evidencias de brechizacién por los clastos angulosos de la .
las calugas. Entre los clastos brechizados
roca caja entre medio de la vetilla. Menor contenido de prh L.
. i N dentro de la vet la alteracién es mayor (
post gtz euh en la vetilla. Tambien se observa presencia de de chl-ep)
microvetillas perpendiculares y NW-SE a la ppal con bordes '
de py y centro de gz. Las arcillas afectan hasta las b. de chal.
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Tabla A.2 20: Tabla de descripcion del corte MF45v

vetilla (relaciones de corte no observadas) de qz-ep-prh.
También hay presencia de microvetillas de opacos (<0,1
mm) con centro de gz y a veces de cal brechizando la roca
caja. Pareciera ser un stockwork (una red, enmarafiado,
sin orientaciones particulares). No se observa halo.

Minerales Primarios |Abundancia [Tamaiio [mm]| Forma Integridad | Intensidad Obs GGE
Pl - <0,1 - - Text traquitica
Masa Px <0,1
Fundamental Alteracion Predomina epidota sobre arcillas (chl)
Arcillas (Chl) <<0,1 1 Alterando a toda la masa y mayormente a microlitos de px Grayish to greenish lava. Andesite. Lv.
Ep - <<0,1 - - 2 En cimulos Flow interior. Fine grained lava flow
Minerales Primarios interior with hydrothermal breccia zone.
Pl 3 0,3-1,5 euh Media Hay epidota creciendo dentro de espacios de la pl Crosscutting small quartz filled fractures.
Px 1 0,2-0,3 sub Mala Altered to chlorite and epidote. Propylitic
Fenocristales Op 3 0,1-0,6 - - Py 3
Alteracion
Chl 3 Principalmente a px
Cal 1 Alterando a pl
MF45v .. Tipo Intensidad Muestra de mano
Alteracion —
(1078,8- Propilitica 3
1078,9) Espesor [mm] Bordes Relleno
15-20 Rectos Borde: op-qtz Posee clastos angulosos de la roca caja brechizados.
Centro: Pri borde d <<0,1 L d
entro: cc rimer borde de py ( mm.) 0sque ro, ean Masa fundamental verde. No presenta
completamente a los clastos brechizados, seguido por qz . .
. X K . . R ) magnetismo. Estd compuesta de clastos
microcristalino con aumento de tamafio hacia el interior. .
. . angulosos brechizados donde se
En algunas zonas se observa cal central con microvetillas » X
lend ¢ ) | Se ob h concentra la alteracion verde (chl). Un fino
Vetilla que salen : estasy colr jn alos qhz( €0 lser\ll)a Ep eut ! stockwork <1 mm de py (se ve oscura),
generaimente encapsulada por prh (muylocal). Hay otra bordes rectos, es el que brechiza alaroca,

dejando ciertos espacios rellenos con gz y
cal interior.
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Anexo A.3: Fotos briquetas

OIHL13N 0001:1

OIHL13N 0001:1

Fig. A.3 1: Briquetas de los cortes MF2v (izq) y MF3v (der)

OIHL3N 000}:1

OIH13W 0001:1

Fig. A.3 2: Briquetas de los cortes MF4v (izq) y MF13v (der)
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OIHL13N 000L:1

OIHL3IN 0001:1

OIHL13N 000L:1

Fig. A.3 3: Briquetas de los cortes MF18h (izq) y MF18v (der)

OIHL3N 0004:4

R

Fig. A.3 4: Briquetas de los cortes MF19v (izq) y MF20bv (der)
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OIHL3N 000}:1

OIH13N 0001:1

OIH13N 0001-1
o€ (174

oY

Fig. A.3 5: Briquetas de los cortes MF21v (izq) y MF22h (der)

OIHL13N 000L:L

Fig. A.3 6: Briquetas de los cortes MF22v (izq) y MF23v (der)
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OIH.L3N 0001L:L

OIHL3N 0001:L

OIHL13IN 0001:1

Fig. A.3 7: Briquetas de los cortes MF24r (izq) y MF26v (der)

OIH13N 0004:L

Fig. A.3 8: Briquetas de los cortes MF27r (izq) y MF34v (der)
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OIH13N 0004-1

OI4.L13W 000}:1

OI4.L3W 0004:1

Fig. A.3 9: Briquetas de los cortes MF36v (izq) y MF39v (der)

OIHL3W 0004:1

Fig. A.3 10: Briquetas de los cortes MF41v (izq) y MF45v (der)
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Anexo A.4: Analisis SEM-BSE y SEM-CL

SEM-BSE

Los minerales mencionados son interpretaciones en base a los resultados SEM y petrografia.

MF2v

Spectrum 2

0 2 4 6 8

Full Scale 1593 cts Cursor: 0.000 ke
Element | Weight% | Atomic%

0 64.33 75.91

Na 0.94 0.77

Mg 1.21 0.94

Al 8.18 5.73

Si 23.45 15.76

K 0.40 0.19

T . 3 3 > Ca 1.49 0.70

3-31%/222 Pm| 320 |20 g(\)/ KV wavgawm Bgfzto rri Quanta Totals 100.00

Fig. A.4 1: Imagen SEM-BSE. Rojo: ceolita.

0 0.5 1 1.5 2
Full Scale 3731 cts Cursor: 0.000 ke

Element | Weight% | Atomic%
C 14.71 20.11
[0) 67.81 69.58
Na 0.65 0.47
Mg 0.53 0.35
Al 3.39 2.06
Si 12.26 7.16
O K 0.12 0.05
det |spot pm Ca 0.53 0.22

3 BSED | 4.0 Quanta
Totals 100.00

181



Spectrum 5
Element Weight% Atomic%
C 5.02 7.82
0 57.99 67.76
Na 2.91 2.37
Al 11.92 8.26
Si 17.38 11.57
K 0.05 0.03
Ca 4.73 2.21
0 12 o408 Totals 100.00

Full Scale 2809 cts Cursor: 0.000 ke

Fig. A.4 2: Imagen SEM-BSE. Rojo: ceolita, amarillo: ceolita. Probable reemplazo parcial por calcita.

Spectrum 6

0 1 2 3 4 b

Full Scale 2809 cts Cursor: 0.000 ke

Element | Weight% | Atomic%
C 12.78 18.22
0] 62.09 66.45
Na 0.69 0.52
Mg 0.48 0.34
Al 3.57 2.27
Si 19.38 11.82
K 0.32 0.14
3/2013 [mag O] HV | WD | det |spot] ~——500pym—— Ca 0.38 0.16
3:46:16 PM| 160 x |20.00 kV|13.2 mm|BSED | 5.0 Quanta Fe 0.31 0.09

Totals 100.00

Spectrum 7

Element | Weight% | Atomic%

C 6.08 8.74

(6] 71.76 77.46

Na 0.55 0.41

Mg 0.70 0.50

Al 1.00 0.64

Si 19.91 12.24

Totals 100.00 o 1 s

Full Scale 2809 cts Cursor: 0.000 ke
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Spectrum 9

Element | Weight% | Atomic%
C 24.60 32.00
(0] 65.29 63.77
Na 0.99 0.67
Ca 9.12 3.55
Totals 100.00
0 1 2 3 4

Full Scale 2809 cts Cursor: 0.000

Fig. A.4 3: Imagen SEM-BSE. Rojo: ceolita + arcillas, amarillo: polimorfo de silice + arcillas, verde: calcita.
Probable reemplazo parcial por calcita.

ME3v

Spectrum 4

Element | Weight% | Atomic%
C 491 7.56
0} 60.19 69.58
Na 1.10 0.88
Mg 0.43 0.33
Al 5.47 3.75
Si 25.43 16.74
e ’ K 0.84 0.40
4%/20/55? E\A "500x |20 gg KV 13\/2\/ mm S5p8t Soouiﬁg Ca 1.64 0.76
Totals 100.00
Spectrum 3
Element | Weight% | Atomic%
C 18.86 26.51
0 61.70 65.09
Na 0.70 0.52
Ca 18.74 7.89
Totals 100.00

Fig. A.4 4: Imagen SEM-BSE. Rojo: ceolita, amarillo: calcita. Ceolitas reemplazadas, parcialmente, a calcita.
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MF4v

0 1 2 3 4 5 6
Full Scale 5799 cts Cursor: 0.000 ke

Element | Weight% | Atomic%
0 69.45 79.96
Si 30.55 20.04
Totals 100.00

6/3/2013 |mag B det |spot
5:00:42 PM| 20x [20.00 kV[13.2 mm|BSED | 5.0

Spectrum 3

Element | Weight% | Atomic%
(0] 73.52 82.98
Si 26.48 17.02
Totals 100.00

Fig. A.4 5: Imagen SEM-BSE. Rojo y amarillo: cuarzo.
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MEF19v

6/3/2013
5:35:48 PM

mag [
80 X

HV WD det [spot ———— 500 ym ———
20.00 kV[13.2 mm|BSED | 5.0 Quanta

0 1 2 3 4 5 6
Full Scale 5799 cts Cursor: 0.000 ke
Element | Weight% | Atomic%
0} 71.77 81.69
Si 28.23 18.31
Totals 100.00

Fig. A.4 6: Imagen SEM-BSE. Rojo: cuarzo.

det spt
20.00 kV[13.3 mm|BSED | 5.0

Quanta

2

0 4 6
Full Scale 14505 cts Cursor: 0.000

ke

Element | Weight% | Atomic%
0 41.88 70.42
Al 1.30 1.30
Ti 11.01 6.18
Mn 2.32 1.14
Fe 43.50 20.96
Totals 100.00

Fig. A.4 7: Imagen SEM-BSE. Rojo: 6xido Fe-Ti.
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6/10/2013
3:48:53 PM

mag O HV

‘WD

3
det

spot

600 x |20.00 kV|13.3 mm|BSED | 5.0

Element | Weight% | Atomic%
[0} 62.52 74.83
Na 1.24 1.04
Al 12.56 8.92
Si 19.17 13.07
Ca 4.49 2.15
Totals 100.00
Fig. A.4 8

0

1

2 3

Full Scale 9497 cts Cursor: 0.000

ke

Element | Weight% | Atomic%
0} 66.50 77.79
Na 2.01 1.64
Al 8.91 6.18
Si 19.31 12.87
Ca 3.26 1.52

Totals 100.00

0 1 2
Full Scale 9497 cts Cursor: 0.000

ke

: Imagen SEM-BSE. Rojo: wairakita?, amarillo: prehnita? wairakita?
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MF41v

0 1 2 3 4
Full Scale 19209 cts Cursor: 0.000

Element | Weight% | Atomic%
C 24.93 33.65
0 54.39 55.11
Al 481 2.89
Si 11.38 6.57
Ca 4.22 1.71
Fe 0.27 0.08
Totals 100.00

6/10/2013 [mag O] HV WD | det [spot

4:46:37 PM| 80x |20.00kV[13.4 mm|BSED | 5.0 Quanta

Element | Weight% | Atomic%
C 42.35 51.57
] 46.83 42.81
Si 10.67 5.56
cl 0.14 0.06
Totals 100.00

1 2 3 4
Full Scale 19209 cts Cursor: 0.000

0

Element | Weight% | Atomic%
C 7.83 11.64
(0} 62.41 69.68
Na 0.52 0.41
Al 5.89 3.90
Si 20.85 13.26
Ca 2.50 1.11
0 1 2 3 4 Totals 100.00

Full Scale 19209 cts Cursor: 0.000

Fig. A.4 9: Imagen SEM-BSE. Rojo: ceo?, amarillo: qz?, verde: la misma ceo? El alto contenido de C en las
muestras puede atribuirse a la resina que se utiliza para confeccionar los cortes transparentes-pulidos.
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0 1 2 3 4

Full Scale 19209 cts Cursor: 0.000 ke

Element | Weight% | Atomic%
S 59.08 71.55
Fe 40.92 28.45
Totals 100.00

13 |mag O HV det |spot| ~—40ym ——
5:00:50 PM | 2 400 x [20.00 kV|13.4 mm| BSED | 5.0 anta

Fig. A.4 10: Imagen SEM-BSE. Rojo: pirita

£

6/11/2013 [mag 0| HV | WD | det | spot | [ 1 6/11/2013 [mag 0] HV | WD | det |spotf—————3mm
4:20:54 PM > 10.00 kV|21.0 mm|PMD| 5.0 Quanta 4:.08:38PM| 40x [10.00 kV|21.1 mm|PMD| 5.0 Quanta

Fig. A.4 11: Imagen SEM-CL de la vetilla del corte MF23v. Compleja historia de recristalizacién de cuarzo.
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Fig. A.4 12. Composicion de imagenes SEM-CL del
corte MF23v, con una magnificacion de 160x.
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MF39v

WD det |spot 1 mm / HV wD det |spot
80 5 5mm|PMD| 4.5 Quanta 2: M| 160 x 115.00 kV 5mm|PMD| 4.5 Quanta

< b & o . 2
HV WD det |spot HV WD det |spot 100 pm
15.00 kV|22.2 mm | PMD| 4.5 x | 10.00 kV 2mm|PMD | 4.5 Quanta

Fig. A.4 14: Zoom de los bordes externos de la vetilla del corte MF39v.
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ANEXO B: MODELACION GEOQUIMICA
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Fig. B 1: Diagramas de actividad-actividad en equilibrio con cuarzo, a temperaturas de 290°C-250°C-220°C,
mostrando los campos de estabilidad de aluminosilicatos representativos en los sistemas D: CaO-K,0-SiO,-
A|203-H20, E: FeO-KZO-SiOZ-A|203-H20, F: Nazo'MEO'SiOZ'Alzog'Hzo.
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Fig. B 2: Diagramas de actividad-actividad en equilibrio con cuarzo, a temperaturas de 290°C-250°C-220°C,
mostrando los campos de estabilidad de aluminosilicatos representativos en los sistemas G: CaO-Na,0-SiO,-

A|203-H20, H: Nazo'FEO'SiOZ'A|203'H20.
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Fig. B 3: Diagramas flush, a 300°C, resultantes de la interaccién del fluido tipo Tolhuaca con la unidad Tol.Fis.1 (A), Fm. Malleco (B) e Intrusivo
Hipabisal (C), a bajas razones f/r. Calcedonia como fase estable.
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Fig. B 4: Diagramas flush, a 200°C, resultantes de la interaccién del fluido tipo Tolhuaca con la unidad Tol.Fis.1 (A), Fm. Malleco (B) e Intrusivo
Hipabisal (C), a altas razones f/r.
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