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El Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT), localizado en la zona norte de la IX Regién de la
Araucania, Chile, ha demostrado ser uno de los campos geotermales mas prometedores para la
explotacién y generacion de energia geotérmica. En el prospecto se perforé el sondaje de
diamantina Tol-1 (1073 m de profundidad), objeto de diferentes estudios, tanto mineraldgicos
como estructurales. Por medio de estudios estructurales, se encontraron tres dominios definidos
por las estructuras presentes. El primero (<800 m) se caracteriza por presentar un alta
frecuencia de fallas con espacios abiertos, fallas normales, vetas de alto angulo y por una
ausencia de fracturas de cizalle. EI segundo dominio (300—670 m) posee un predominio de
fracturas de cizalle, baja frecuencia de vetas y estructuras de bajo angulo. El tercer dominio
(>670 m) presenta baja densidad de fracturas de cizalle y un predominio de vetas subverticales
con espacios abiertos.

La catodoluminiscencia (CL) es un fenbmeno que se da en minerales
catodoluminiscentes, provocado por ciertos elementos trazas o defectos en la red cristalina de
estos. Mediante imagenes SEM-CL se pueden revelar caracteristicas que no son visibles
mediante otros métodos petrograficos convencionales, analizando la sefial antes mencionada.
Por lo anterior, la CL es una herramienta util para distinguir los diferentes procesos de
precipitacién mineral, bajo diferentes condiciones fisico-quimicas, que, a través de otros
métodos, no es posible percibir.

En el presente trabajo se realiza un estudio textural, a partir de la morfologia que revelan
los patrones vistos en imagenes SEM-CL, llamados familias de cristalizacién, tanto en los
polimorfos de la silice como en carbonatos secundarios a lo largo de todo el sondaje. Las
familias distinguidas en los polimorfos de la silice son: colloform, breccia, jigsaw, euhedral y
silice amorfa. En los carbonatos solo es posible distinguir la familia rhombic calcite. La mayoria
de las familias de cristalizacion son distinguibles mediante microscopia Optica (colloform,
breccia, jigsaw, euhedral y rhombic calcite). Sin embargo, la familia silice amorfa no es posible
verla por otras técnicas analiticas convencionales y sélo es visible mediante CL.

A partir de las imagenes SEM-CL es posible diferenciar tres etapas que afectaron la
evolucion del SGT, las cuales son: 1) Despresurizacién y boiling, evidenciado por la familia
breccia, colloformy jigsaw; 2) Infiltracion de aguas calentadas por vapor ricas en CO,, dada por
las familias rhombic calcite y euhedral; y 3) Calentamiento y boiling, reflejado por la familia silice
amorfa. Estas etapas, si bien difieren de otros autores en cuanto a cantidad y temporalidad,
involucran procesos similares a los mencionados por estos mismos.



“Dentro de veinte afios estaras mas decepcionado por las cosas que no hiciste
que por aquellas que si hiciste. Asi que suelta amarras. Navega lejos del puerto seguro.
Atrapa los vientos alisios en tus velas. Explora. Suena. Descubre”.

Mark Twain
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1. INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

El cuarzo, junto a sus polimorfos, es el mineral mas abundante de la corteza
terrestre. Es capaz de formarse en distintos ambientes geoldgicos, ya sea igneos,
metamérficos y sedimentarios, precipitando a partir de fluidos con una amplia variacion
composicional y temperaturas que van desde los 50 a los 750°C (Rusk et al., 2008).

En vetas hidrotermales, el cuarzo es el mineral de ganga dominante v,
tipicamente, es la Unica fase depositada a lo largo de la vida del sistema hidrotermal.
Por otro lado, las caracteristicas del cuarzo como su morfologia, estructura cristalina,
composicién quimica y propiedades fisicas, pueden reflejar diferentes condiciones
hidrotermales durante su crecimiento (Dong et al., 1995). En particular, los elementos
trazas presentes en su red dependen de las condiciones fisico-quimicas del fluido que
le dio origen, entre los cuales destacan: el ambiente de depésito, la temperatura, el pH,
la fugacidad de oxigeno y tasa de crecimiento (Goétze et al., 2001; Pagel et al., 2000;
Wark & Watson, 2006; Rusk et al., 2008; Thomas et al., 2010).

Por otro lado, el carbono es un elemento mayoritario y juega un importante rol en
muchos procesos geoquimicos, ya sea en el metamorfismo, volcanismo y en la
evolucién de sistemas oceanicos y atmosféricos. La calcita es comun encontrarla en
sistemas geotermales activos, donde la formacion de ésta es controlada por la fcoo, €l
pH, la temperatura y la actividad del ion de calcio (Garrels & Christ, 1965; Holland &
Malinin, 1979; Fournier, 1985). Boiling y mezcla de fluidos son los principales procesos
que afectan a la concentracién de diéxido de carbono acuoso en los primeros 2 km de
profundidad, lugar donde la formacidn de calcita es sensible a esta variable (Simmons &
Christenson, 1994).

Es sabido que minerales con escaso orden en su estructura cristalina, defectos
en la red o presencia de ciertos elementos trazas pueden generar catodoluminiscencia
(CL) en distintas longitudes de onda e intensidad, siendo el cuarzo y la calcita minerales
que exhiben este fendmeno. Esta técnica analitica revela caracteristicas que no son
visibles por otros métodos petrograficos tradicionales, siendo una herramienta util para
la interpretacién de variados fendmenos geolégicos (Marshall, 1988; Ramseyer et al.,
1988; Trukhin, 1994; Gotze et al.,, 2001), pudiendo evidenciar distintos procesos en la
formacién del mineral (Bignall et al., 2004a).

Bignall et al. (2004b) han estudiado cristales de cuarzo subhedrales, de tamano
variable (< 4,5 cm), provenientes del Sistema Geotermal Te Kopia (New Zealand). A
través de microscopia de luz transmitida y electrones retrodispersados se observa que
los cristales de cuarzo estan fracturados y cubiertos por una capa de silice amorfa. Sin
embargo, mediante la catodoluminiscencia (CL) se revelan evidencias de las multiples
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etapas de crecimiento, disolucién, recristalizaciéon y microfracturamiento que han sufrido
los cristales a lo largo de su historia (Bignall et al., 2004b), caracteristicas no
observadas por medio de otra técnica analitica. Como parte de su trabajo, concluyen
que las imagenes de catodoluminiscencia en microscopio electronico de barrido (SEM-
CL), junto a analisis de elementos trazas e inclusiones fluidas, pueden ayudar a (i)
descifrar la evolucién termal y/o quimica de un sistema geotermal (e.g. la correlacion de
las poblaciones de inclusiones fluidas y su cronologia relativa, con eventos
hidrotermales especificos); (ii) revelar relaciones cronolégicas/fisicas en minerales; (iii)
resolver las caracteristicas del fluido y la naturaleza de los procesos de
formacién/fracturamiento de vetillas; y (iv) diferenciar entre distintas etapas de
mineralizacion y alteracion hidrotermal (Bignall et al., 2004b).

El Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT) esta ubicado en la provincia de Malleco, a
95 Km al NE de Temuco, IX Regioén de la Araucania, Chile. Este sistema se sitla en el
intra-arco de la Zona Volcanica Sur (ZVS) y esta asociado al limite norte del Sistema de
Falla Liquifie-Ofqui (SFLO) (Cembrano & Lara, 2009; Melosh et al., 2012).

En este campo geotermal se han realizado distintos trabajos, entre ellos estudios
geolbgicos, geoquimicos y geofisicos, y la perforacién de 4 pozos: Tol-1, Tol-2, Tol-3 y
Tol-4. El Tol-1, de 1073 m de longitud, es un sondaje de diamantina, lo cual hace de él,
el Unico apto para la investigacién (Melosh et al., 2012) tanto de la mineralogia (Moore,
2009; Lizama, 2013), como de estructuras. Estas ultimas, en un estudio realizado por
Pérez-Flores et al. (2013), han sido divididas en tres dominios, I, Il y Ill, definidos segun
las caracteristicas de las discontinuidades y el manteo de cada una (Pérez-Flores et al.,
2012). Ademas, trabajos realizados por Sanchez et al. (2013c), en el Sistema
Geotermal Tolhuaca, han combinado analisis geoquimicos en las inclusiones fluidas
hospedadas en minerales de vetillas re-orientadas con los analisis estructurales de
fallas y vetas en el sondaje Tol-1.

Las muestras estudiadas en esta memoria, obtenidas a distintas profundidades
del sondaje, presentan una alteracién hidrotermal con alto contenido de polimorfos de la
silice y carbonatos, minerales catodoluminiscentes. Por lo anterior, el sondaje Tol-1 es
una fuente de datos muy apreciada para estudiar y que permite comprender la
interaccién fluido-roca, utilizando el fendmeno de la catodoluminiscencia, a través de
imagenes obtenidas con SEM-CL.

Por lo anterior mencionado, realizar este estudio en minerales
catodoluminiscentes ubicuos en el SGT, revelara caracteristicas, agrupadas como
familias, que son dificiles o imposibles de distinguir mediante otras técnicas analiticas. A
partir de estas familias, se comprendera, a través del fendémeno de la
catodoluminiscencia, el desarrollo del Sistema Geotermal Tolhuaca, observando
peculiaridades, en los polimorfos de la silice y los carbonatos, no observadas y
estudiadas hasta el momento.



1.2.0Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Determinar los procesos de cristalizacién, asociados a el (los) evento(s) de
alteracion hidrotermal en el Sistema Geotermal Tolhuaca, mediante la identificacion de
las distintas familias de cristalizacion, observada en los polimorfos de la silice y
carbonatos secundarios, utilizando SEM-CL.

1.2.2. Obijetivos especificos

I Realizar la petrografia de cristales de minerales catodoluminiscentes en
los cortes pulidos del pozo Tol-1.

i. Reconocer familias, mediante imagenes de SEM-CL, en los polimorfos de
la silice y carbonatos.

iii. Realizar la paragénesis de cada dominio estructural y, en lo posible, una
zonacion respecto a éstas en funcion del dominio.

iv. Establecer un modelo evolutivo del (de los) proceso(s) de alteracién
hidrotermal asociados al Sistema Geotermal Tolhuaca.

1.3.Metodologia general

Para lograr el objetivo i, se realizaron descripciones petrograficas de 22 cortes
transparentes pulidos de muestras obtenidas del sondaje Tol-1 y se complementaron
con las descripciones realizadas por Lizama (2013). Estas descripciones se enfocaron
en los polimorfos de la silice y carbonatos, tanto en estructuras como vesiculas,
analizando, primordialmente, la textura y tamano de grano.

Para alcanzar el objetivo ii, las muestras se metalizaron y sometieron a analisis
de SEM-CL, con el fin de obtener las imagenes que muestran las distintas intensidades
de catodoluminiscencia. Obtenidas las imagenes, se realizé una descripcion de cada
patrén y, posteriormente, se agruparon y nombraron, segun sus caracteristicas
morfoldgicas, como familias.

Con las familias ya obtenidas, y para conseguir el objetivo iii, se realizd6 una
secuencia paragenética en cada dominio estructural.



Finalmente, y logrando el objetivo iv, se propuso un modelo evolutivo del Sistema
Geotermal Tolhuaca, a partir de la secuencia paragenética de cada dominio,
interpretando procesos que afectaron al lugar de estudio mediante la relacidén entre las
familias y texturas.

1.4.Hipotesis de trabajo

Por medio de la catodoluminiscencia, particularmente mediante los patrones que
emite esta senal, en minerales catodoluminiscente como los polimorfos de la silice y
carbonatos, se pueden diferenciar los distintos procesos que afectaron al Sistema
Geotermal Tolhuaca durante el (los) evento(s) de alteracién. Consecuentemente, el
estudio mediante SEM-CL ayudara a identificar las diferentes etapas evolutivas,
asociadas al proceso de alteracion hidrotermal en el SGT.

1.5.Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio se ubica en el limite que separa la VIII Region del Bio-Bio y la
IX Regién de la Araucania, en la Provincia de Malleco, a 95 Km al NE de Temuco
(capital regional), y a 25 Km al NE de Curacautin. El volcan Tolhuaca, lugar donde esta
hospedado el Sistema Geotermal Tolhuaca, esta situado en la cordillera de los Andes
Chilenos, entre las latitudes 38°157-38°20” Sy 71°35"-71°43” W de longitud (Figura 1).

Para acceder a la zona de trabajo se deben utilizar caminos secundarios que
nacen de la Ruta Internacional Pino Hachado (R-181), y que unen Victoria (Chile) con
Neuquén (Argentina), a través del paso Pino Hachado. Para llegar al campo geotermal
y a la zona de los pozos, ubicados en el flanco NW del volcan, a una altura de,
aproximadamente, 2000 m.s.n.m., se debe utilizar un camino secundario construido por
la empresa Mighty River Power durante el proceso de exploracion.
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Figura 1: A: Mapa de Chile en el cual se indica la zona de trabajo. B: Detalle de la zona de estudio y sus alrededores.
El rectangulo rojo muestra la zona del proyecto geotérmico (los distintos colores indican diferentes comunas).
Extraido de la pagina web de Mighty River Power Chile.

2. MARCO GEOLOGICO
2.1.Introduccion

En este capitulo se presenta el marco geolégico a escala regional. La
informacién recopilada acerca de las unidades y formaciones presentes en la zona de
trabajo proceden, en su mayoria, de las Hoja Curacautin (Suarez & Emparan, 1997) y
Geologia del Complejo Volcanico Lonquimay-Tolhuaca (Moreno et al., en edicion),
realizadas por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

2.2. Antecedentes generales

La subduccién de la Placa Nazca bajo la Placa Sudamericana ha controlado una
serie de procesos geoldgicos, entre ellos el magmatismo, la sismicidad y la deformacién
en los Andes del Sur. Segun Somoza & Ghidella (2005), desde los 26 Ma hasta la
actualidad, el régimen tecténico se ha mantenido relativamente constante y ha
desarrollado las unidades morfoestructurales Cordillera de la Costa, Depresidén Central,
Cordillera Principal -donde se ubica el arco volcanico actual- y la Cuenca de Antepais,
todas con una orientacion preferente N-S



El presente estudio esta localizado en la Zona Volcanica Sur (ZVS), en su parte
central (Lopez-Escobar & Moreno, 1994; Lépez-Escobar et al., 1995; Stern, 2004;
Cembrano & Lara, 2009). La actividad tectdnica esta representada por el Sistema de
Falla Liquifie-Ofqui (SFLO) y un sistema de falla de larga vida oblicua al arco (SFLA),
con un rumbo NNE y WNW, respectivamente (Figura 2). Geoldgicamente, la zona se
ubica en la parte occidental de la cuenca de Neuquén y sobre la Cordillera Principal. En
el eje de esta ultima, en latitudes cercanas, es posible encontrar numerosos volcanes,
destacando, de norte a sur, el Callaqui, Tolhuaca, Lonquimay, Sierra Nevada, Llaima y
Sollipulli (Suarez & Emparan, 1997).

El basamento del volcan Tolhuaca corresponde a rocas estratificadas volcanicas
y sedimentarias de edad nedgena (Formacion Cura-Mallin), la que ha sido afectadas
por fuerzas compresivas, y por rocas intrusivas, tanto pluténicas (Grupo Pluténico
Melipeuco), como hipabisales (intrusivos hipabisales). Asimismo, estas rocas estén
cubiertas por una secuencia estratificada del Plioceno-Pleistoceno con una disposicion
subhorizontal correspondiente a la Formacion Malleco. Finalmente, las unidades antes
mencionadas subyacen a depdsitos cuaternarios no consolidados (Figura 3) (Moreno et
al., en edicion).

Figura 2: A) Marco tecténico de los Andes del Sur. LOFZ: Zona de Falla Liquifie-Ofqui; SVZ: Zona Volcénica Sur
(Modificado de Rosenau et al., 2006). B) Marco tecténico de la zona de estudio. Se destaca los dos volcanes de la
zona, perteneciente al Complejo volcanico Lonquimay-Tolhuaca, el Sistemas de Falla Liquifie-Ofqui (LOFS), el
Sistema de Falla de Larga Vida (ALFS) y, en el cuadrado rojo, el Sistema Geotermal Tolhuaca(Pérez-Flores et al.,
2012).



2.3.Contexto estructural

El area de estudio es afectada por grandes fallas corticales, las cuales han
controlado el emplazamiento de volcanes y desarrollado rasgos importantes de la
morfologia actual. La actividad tectonica esta representada por dos sistemas de fallas
de escala regional: el Sistema de Falla Liquine-Ofqui (SFLO) (Hervé, 1976; Hervé &
Thiele, 1987; Hervé, 1994; Cembrano et al.,, 1996; Cembrano & Lara, 2009; Rosenau
et al,, 2006) y el Sistema de Falla de Larga vida oblicua al Arco (SFLA; Figura 2)
(Cembrano et al. 1996; Lavenu & Cembrano, 1999; Potent, 2003; Rosenau et al., 2006;
Lange et al., 2008; Cembrano & Lara, 2009; Sanchez et al., 2013a).

El SFLO es un sistema de fallas de primer orden en la ZVS y corresponde a una
zona de falla de intra-arco con desplazamiento de rumbo dextral. Esta compuesto por
un conjunto de fallas corticales que se extienden por mas 1200 km desde el volcan
Copahue, en la Region del Biobio, hasta el Istmo de Ofqui, en el Golfo de Penas
(37,5°S-47°S; Cembrano et al., 1996; Folguera et al., 2002; 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 incluso mas antigua
(Eoceno-Mioceno) (Cembrano et al., 1996; Lange et al., 2008).

La orientacién general de las fallas maestras es NNE-SSW, con fallas
secundarias NE-SW a ENE-WSW de cinematica dextral y dextral-normal,
respectivamente. Ademas, se ha sefalado que el estado de stress en el intra-arco, a
partir del Pleistoceno, ha sido transpresional, con una direccion del esfuerzo principal
(01) N60°E (Lavenu & Cembrano, 1999; Rosenau et al., 2006; Sanchez et al., 2013a).

Por otro lado, el SFLA corresponde a fallas de rumbo WNW-ESE, transversal a
los Andes y al SFLO, encontrandose desorientadas respecto al campo de stress
vigente. Este sistema ha sido interpretado como estructuras heredadas del basamento
(Radic, 2010), siendo reactivadas durante el desarrollo del arco como fallas de rumbo
sinestral-inversas (Lépez-Escobar et al., 1995; Lara et al,. 2006; Melnick et al., 2006;
Rosenau et al., 2006; Lange et al., 2008; Sanchez et al., 2013a).
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2.4.Rocas estratificadas

2.4.1. Formacion Cura-Mallin (Oligoceno-Mioceno, ca. 22-8 Ma)

La formacién Cura-Mallin consiste en rocas volcanicas andesiticas, daciticas y
rioliticas, y rocas sedimentarias, principalmente, lacustres, y, subordinadamente,
fluviales. Se divide en dos miembros concordantes y transicionales entre si: Miembro
Rio Queuco y Miembro Malla-Malla (Suarez & Emparan, 1997). El Miembro Rio Queuco
(parte inferior) esta constituido por tobas, brechas y, en menor medida, areniscas,
conglomerados, lutitas y coladas de lava (Muioz & Niemeyer, 1984). Por otro lado, el
Miembro Malla-Malla (parte superior) estd conformado por areniscas, conglomerados y
lutitas y, subordinadamente, tobas, brechas, calizas y niveles carbonosos (Mufioz &
Niemeyer, 1984).

La formacion Cura-Mallin corresponde a una de las unidades de mas amplia
distribucién en el area de estudio, exponiéndose al este, norte y sur del Complejo
Volcanico Lonquimay-Tolhuaca (CVLT).

La base de esta formacion se desconoce y esta cubierta, en discordancia, por la
Formacién Malleco. Se asigné 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.

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

La Formacion Malleco incluye un conjunto volcanico compuesto por distintas
asociaciones de facies volcanicas con algunas intercalaciones sedimentarias
continentales (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 disposicion
subhorizontal, con leve inclinacién hacia el oeste. Los estratos subhorizontales de esta
unidad sobreyacen, en discordancia, a rocas del Complejo Volcanico Vizcacha-Cumilao
y a la Formacion 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 (Moreno et al., en edicién).

Dentro del area de estudio, los afloramientos de la Formacion Malleco se
distribuyen, principalmente, al oeste y suroeste del Complejo Volcanico Lonquimay-
Tolhuaca (CVLT), con leve inclinacién primaria hacia el oeste y suroeste. En este
sector, la formaciéon corresponde a una secuencia de lavas con intercalaciones de
brechas volcanicas de composicion basdltica a dacitica, tobas ignimbriticas vy
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conglomerados, de hasta 700 m de espesor. Localmente, esta intruida por cuerpos
subvolcanicos, siendo la mayoria de ellos remanentes de cuellos volcanicos.

2.4.3. Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal (Cuaternario)

Unidad informal que comprende, en la Hoja Curacautin, cuatro volcanes activos y
uno inactivo, formando una franja de orientacién norte-sur, los cuales, en ese mismo
sentido, son: Tolhuaca, Lonquimay, Sierra Nevada, Llaima y Sollipulli.

A modo general, el Complejo Volcanico Lonquimay-Tolhuaca (CVLT) esta
compuesto por dos conos principales -Lonquimay y Tolhuaca- alineados en direccion
NW-SE y el Corddn Fisural Oriental del Lonquimay (CFOL). Ademas, existe un conjunto
de cinco conos de piroclastos monogenéticos independientes del Holoceno, algunos
con lavas asociadas (Moreno et al., en edicién).

El volcan Tolhuaca es un volcan compuesto por un edificio principal, un
estratovolcan adosado en su flanco NW y un corddn fisural en el extremo NW (Tolhuaca
Fisural), a lo largo de la estructura NW-SE. Esté constituido por rocas de composicion
basaltica a dacitica (51-67% SiO,), con un predominio de andesitico-basaltica y
andesitica. Ademas, se observan de brechas y conglomerados volcanicos en sus
etapas iniciales (Thiele et al., 1987; Polanco, 1998).

El volcan Lonquimay corresponde a un estratovolcan mas joven, con erupciones
recientes. Esta compuesto, principalmente, por lavas y escasas intercalaciones
volcanoclasticas, de composicién baséltica a andesitica (51-59% SiO,) (Thiele et al.,
1987; Moreno & Gardeweg, 1989; Polanco, 1998).

El CFOL surge en el flanco oriental del volcan Lonquimay y se prolonga 10 Km
hacia el NE. La composicion de los productos volcanicos varia entre andesitas
basalticas hasta dacitas (53-65% SiO,) (Moreno et al., en edicion).

Los volcanes monogénicos independientes corresponden a 5 conos de
piroclastos holocenos, algunos con lavas asociadas y de composicion andesitica
basaltica (53-55% SiO,). La ubicacion de estos conos es entre los volcanes Tolhuaca y
Lonquimay-CFOL y se encuentran alineados en una direccion NE-SW (Moreno et al., en
edicién).
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2.5.Rocas Intrusivas
2.5.1. Grupo Pluténico Melipeuco (Mioceno, ca. 15-7 Ma.)

Conjunto de rocas pluténicas que comprenden granitos, granodioritas, tonalitas y
monzonitas subordinadas de biotita y hornblenda. Afloran al norte y al sur del CVLT,
cortando los estratos de la Formacién Cura-Mallin. En el area de estudio, dataciones K-
Ar en roca total revelaron edades entre 15y 7 Ma (Suarez & Emparan, 1997).

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

Corresponden a  cuerpos hipabisales macizos de  composicion,
predominantemente, andesitica de tipo ‘stocks’, mayoritariamente, porfidicos con
plagioclasa, anfibola y fuerte silicificacién. Localmente, afloran apofisis de andesitas
afiricas. Estos intrusivos hipabisales cortan los estratos plegados de la Formacién Cura-
Mallin y, a la vez, subyacen, localmente, en discordancia erosiva a la Formacion
Malleco (Suarez & Emparan, 1997).

3. GEOLOGIA LOCAL

3.1.Volcan Tolhuaca

Corresponde a un estratovolcan mixto y compuesto, de perfil irregular, con una
altura maxima de 2806 m.s.n.m., en cuya cima son reconocibles un edificio principal
(38° 18’ 30" S y 71° 38’ 30” W), otro adosado en su flanco noroeste y una fisura de
orientacién NW-SE, de 4 km de longitud, también en el extremo noroccidental.

Las rocas pertenecientes a este centro eruptivo comprenden desde basalto a
dacitas, con un predominio de composiciones basicas e intermedias, todas de caracter
calcoalcalino (Moreno et al, en edicion). Actualmente, en la cima de la fisura noroeste
se describen numerosas solfataras compuestas por fumarolas y manantiales hirvientes,
las que se encuentran alineadas en direccion NNW-SSE. Estas manifestaciones
superficiales forman parte del denominado Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT; Melosh
et al., 2010).

Con base a los estudios de Thiele et al. (1987), Moreno (1992), Moreno et al. (en
edicidén) permiten configurar la estratigrafia del volcan Tolhuaca. A Partir de criterios
morfoestructurales, se han diferenciado las siguientes unidades cronoestratifraficas:
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¢ Unidad Tolhuaca 1 (Pleistoceno medio, ca. 280-200 ka)

Secuencia estratificada de brechas y conglomerados volcanicos de origen
lah&rico, con intercalaciones de lavas, predominantemente, andesitica a dacitica (57-
64% SiO2). La secuencia alcanza hasta 400 m de espesor y esta afectada por una
profunda erosién glacial. 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.

¢ Unidad Tolhuaca 2 (Pleistoceno Superior, ca. 120-30 ka)

Potente sucesion de 500 a 600 m de lavas con escasas intercalaciones
volcanoclasticas, sumada a numerosos filones que forman el edificio principal. Los
productos tienen una composicion basaltica a dacitica (51-68% SiO2), con predominio
de andesitas basalticas. En general, esta unidad exhibe un intenso desgaste glacial y
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). Dataciones K-Ar en roca total revelaron una edad de 52
+ 20 Ka (Thiele et al., 1987).

¢ Unidad Tolhuaca 3 (Pleistoceno Superior, ca. <30> 12 ka)

Secuencia de lavas con escasas intercalaciones volcanoclasticas, que forman un
estratovolcan mas joven, adosado en el lado noroeste del edificio principal (Unidad
Tolhuaca 2). Las lavas presentan una composicién, predominantemente, andesitico-
basaltica, rellenando valles glaciales excavados en la unidad anterior. Esta unidad
también presenta erosién glacial, aunque con escasos depdsitos morrénicos en sus
flancos. Infrayace a la Unidad Tolhuaca 4.

¢ Unidad Tolhuaca 4 (Pleistoceno Superior tardio, ca. >12 ka)

Corresponde a una colada de lava emitida desde el crater del estratovolcan mas
joven de la Unidad Tolhuaca 3, la cual desciende hacia el norte a lo largo del rio
Tolhuaca. Presenta una composicion andesitico-basaltica (53% SiOz2). En su superficie,
manifiesta erosion glacial moderada pre-Holoceno y representaria el ultimo episodio
eruptivo del estratovolcan Tolhuaca.
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e Unidad Tolhuaca Fisural 1 (Pleistoceno Medio a Superior, ca. 200-130 ka)

Secuencia de lavas, predominantemente, andesitica-basélticas. Corresponden a
remanentes de una estructura fisural ancestral de orientacion NW-SE, con profunda
erosion glacial, cuyos centros de emision forman un cordon fisural discontinuo de 3,5
km de longitud. En parte, esta secuencia se interdigita y presenta una relacién de
‘engrane’ con niveles altos de la Unidad Tolhuaca 1. Se dispone en discordancia sobre
rocas del basamento e infrayace a lavas de unidades posteriores, como también a lavas
de las unidades Tolhuaca 3 y 4.

¢ Unidad Tolhuaca Fisural 2 (Pleistoceno Superior, ca 60 ka)

Secuencia de lavas, crateres y centros de emisién que forman, aparentemente,
una estructura fisural antigua, con erosion glacial, con orientacion NW-SE y de 3 km de
longitud. Las coladas presentan una composicién andesitica-basaltica a intermedia
(52,2-59,7% SiO2).

¢ Unidad Tolhuaca Fisural 3 (Pleistoceno Superior tardio-Holoceno?)

Unidad compuesta por un domo y una colada de lava de bloques asociada.
Presenta una composicién andesitica intermedia a silicea (ca. 60% SiOz2) y esta ubicada
sobre el lineamiento de orientacion NW-SE. Esta unidad representa la emisibn mas
reciente del estratovolcan Tolhuaca y se apoya sobre las unidades Tolhuaca Fisural 1y
2, como también sobre la Unidad Tolhuaca 1. En las cercanias del domo, hay una zona
de fumarolas y solfataras, actualmente, en exploracion y evaluacién geotérmica.

3.2.Sistema Geotermal Tolhuaca (SGT)

El sistema geotermal Tolhuaca esta alojado en el flanco NW del volcan Tolhuaca
y sobre el lineamiento volcanico Tolhuaca-Pemehue. El prospecto geotermal fue
identificado a partir de 3 fumarolas en el lineamiento, una superficie alterada y
numerosos manantiales calientes (Melosh et al., 2012). Melosh et al. (2012) proponen
gue corresponde a un sistema hidrotermal dominado por liquido en una zona de rift.

La investigacion por parte de la empresa Mighty River Power Chile (previamente,
GeoGlobal Energy Chile - GGE) en la concesién San Gregorio, empieza en el ano
2005. A partir de ese momento, se han realizado estudios geoldgicos, geoquimicos y
geofisicos, a escala regional y local. Ademas, se llevé a cabo la perforacion de pozos
de exploracién y de produccion. Los pozos de exploracion incluyen: dos pozos tipo slim
hole verticales: Tol-1 (1073 m) y Tol-2 (1274 m); los pozos de produccidén corresponden
a: Tol-3 (2475 m medidos; 2117 m verticales) y Tol-4 (2303 m medidos; 2067 m
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verticales), perforados en los afios 2009, 2010, 2011 y 2012, respectivamente. El Unico
sondaje de diamantina, Tol-1, se adquiere a partir de la perforacion del primer pozo
(Figura 4).
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Figura 4: Ubicacién aproximada de los pozos tipos slim hole Tol-1 y Tol-2 en azul, pozos de produccién Tol-3 y Tol-4
en verde y las plataformas P y D en rojo. Lizama (2013).

Estudios geofisicos de resistividad, realizados con métodos magnetoteluricos
(MT/AMT/TDEM), evidencian la existencia de una capa de arcillas de baja resistividad,
a 400 m de profundidad, subyaciendo a un area de mas de 10 Km? con afloramientos
gue muestran una intensa alteracion hidrotermal (Figura 5). El pozo se perfor6 en el
centro del conductor, a 250 m de la fumarola de mayor elevaciéon y entre dos
manantiales de 49°C (Figura 6; Melosh et al., 2009, 2010).

A la vez, datos de TDEM y AMT en niveles someros revelaron una amplia,
persistente, horizontal y delgada zona con alta resistividad, a 100 m de profundidad
dentro del conductor. También, a esta profundidad el sondaje Tol-1 muestra
mineralizacion de alta temperatura. Por todo lo anteriormente mencionado, se concluye
la presencia de un acuifero somero con una temperatura cercana a los 170°C (Figura
7).
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Figura 5: Conductancia a la profundidad de 400 m. Los tonos rojos representan zonas de alta conductividad, mientras
que los tonos azules pertenecen a areas de baja conductividad. Melosh et al. (2009).
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Figura 6: Perfil de resistividad NNW-SSE. A la vez, se expone la trayectoria del pozo Tol-1, fumarolas y estaciones
MT. Melosh et al. (2009).
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Figura 7: Mineralizacion secundaria clorita/smectita, illita-smectita e illita en una zona con alta temperatura y una
resistencia alta superficial (TDEM) (area roja) atribuido a un acuifero de baja profundidad. Melosh et al. (2012).

La alteracién hidrotermal en superficie muestra una amplia mineralizacion de tipo
acido-sulfatada, tipica de una alteracion argilica. Ademas, se encuentran tres terrazas
de silica sinter, y numerosos, pero mas limitados, depdsitos de silice a lo largo del
lineamiento (Melosh et al., 2012).

Los dos pozos tipo slim holes cortan intercalaciones de flujos de lavas
(andesiticas a basalticas), brechas volcanicas, depdsitos volcanoclasticos, tobas vy
diques. La alteracién hidrotermal varia de débil a intensa, siendo mas fuerte en tobas y
brechas en comparacién con lavas y diques. Melosh et al. (2012) proponen 3 zonas de
alteracién: argilica (20-450 m), filica transicional (450 a 650 m) y propilitica profunda
(>650 m).

Andlisis quimicos, realizados en las fases liquida y gaseosa obtenidos de
manantiales calientes, pruebas de pozos y fumarolas, revelan un reservorio liquido de
alta temperatura (~300°C) en profundidad y un acuifero somero (120 a 320 m) de media
temperatura (150 a 160°C) calentado por vapor. Lo Ultimo es evidenciado por
concentraciones altas, en el fluido, de bicarbonato y boro, sumado a bajas
concentraciones de cloruro (Melosh et al., 2010, 2012).

Por lo anterior, Melosh et al. (2010, 2012) han propuesto un modelo compuesto
por un reservorio profundo (1500 m de profundidad) de alta temperatura (300°C), con
una fuerte componente metedrica, y un posible equilibrio con la fase vapor. A su vez, se
aprecia un acuifero horizontal de 160°C, a los 200 m evidenciado por el resistor somero
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y la intensa alteracion hidrotermal de alta temperatura a esta profundidad en los
sondajes (Melosh et al., 2010, 2012).

Asimismo, el area se ha interpretado como una zona de upflow, en la cual se une
y sostiene a los dos reservorios. Temperaturas medidas en los pozos indican que se
tendria una area dominada por vapor, hasta los 600 m, mostrando una fuerte influencia
magmatica. Ademas, la parte somera del upflow parece estar enfriandose, lateralmente,
por la mezcla de aguas metedricas con vapores calentados, dando lugar a aguas
calentadas por vapor, lo cual se puede observar en la quimica de los manantiales
calientes (Figura 8; Melosh et al., 2012).
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Figura 8: Modelo conceptual del Sistema Geotermal Tolhuaca, mostrando los procesos interpretados. Melosh et al.
(2012).

1.1.1 Sondaje Tol-1

El pozo Tol-1 se perforo, 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 seccidon superior
volcanica (0-650 m) compuesta por flujos de lavas andesiticas y brechas
volcanoclasticas; seguidas por una potente secuencia sedimentaria con intercalaciones
de flujos de lava (650-1072,8 m). El grado de alteracién hidrotermal aumenta,
consistentemente, con las temperaturas medidas, desde la argilica a la propilitica.
Ademas, se observa la presencia de abundantes brechas hidrotermales entre los 100 y
950 m, sugiriendo la posible ocurrencia de erupciones hidrotermales en profundidad
(Melosh et al., 2010).
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Las temperaturas del pozo revelan un reservorio somero de ~160°C entre 120 y
320 m, subyacida por un rapido aumento de temperatura hasta el fondo del pozo,
donde se alcanzan temperaturas de hasta 289°C (Figura 9; Melosh et al., 2010).
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Figura 9: Perfil de temperatura del pozo Tol-1. Melosh et al. (2010).

Los andlisis de cortes transparentes y resultados de XRD (Moore, 2009; Melosh
et al., 2012) revelan 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 a 223 y 740 m para la zona argilica y transicional, respectivamente
(Lohmar et al., 2012). Por otro lado, entre los 100 y 165 m se presencia una
mineralizacion transicional de alta temperatura que incluye illita, illita-esmectita y clorita-
esmectita, afin con la presencia de un reservorio somero calentado (Figura 10).

En la Figura 10 se observa una desaparicion abrupta de la esmectita a los 415 m
de profundidad. Sin embrago, los interestratificados clorita-esmectita son comunes en la
zona argilica, persistiendo, ocasionalmente, hasta el final del pozo. Ademas, la clorita
aparece a los 673 m, igual profundidad a la que aparece la epidota. Los
interestratificados illita-esmectita son escasos y poco abundantes (< 4 wt%) entre los
121 y 673 m (Moore, 2009).
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Figura 10: Abundancia relativa de los minerales del grupo de la arcilla con respecto a la temperatura obtenida en el
pozo Tol-1. t=traza (<1 wt%); m= menor (<10 wt%); M= mayor (>10 wt %). Moore (2009).

Lizama (2013) realiza un estudio petrografico de la alteracién de muestras
procedentes del pozo Tol-1, considerando su mineralogia, microestructuras y
paragénesis. En su trabajo, distingue tres zonas a lo largo del pozo: una superior con
alteracion argilica (0—300 m), una intermedia con alteracion sub-propilitica (300—-670 m)
y una profunda con alteracién propilitica (670—-1073 m), siendo la aparicién de minerales
indices, clorita y epidota, los cambios que marcan la divisién entre las zonas.

El modelo de Moore (2009) incluye 4 fases en la evolucion del sistema
geotermal: 1) episodio inicial de calentamiento, 2) ebullicibn y despresurizacién, 3)
enfriamiento e infiltracion de aguas bicarbonatadas calentadas por vapor, 4) aumento
de temperatura.

El modelo del SGT realizado por Lizama (2013) también posee 4 etapas, con
pequenas diferencias a las descritas por Moore (2009). Estas fases son: 1)
calentamiento y ebullicién, 2) formaciéon de fluidos acidos reactivos y carbonatados
calentados por vapor, 3) ebullicién y despresurizacién, 4) posterior pérdida de CO..

En la Tabla 1 se resume la mineralogia correspondiente a cada etapa, por cada
divisién, de los dos modelos descritos.
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Paralelamente, Pérez-Flores et al. (2013) han realizado estudios estructurales en
el sondaje, a través de mapeo y reorientacion de microestructuras (i.e. fallas, vetas,
vetas-fallas y vetas-brechas) del sondaje Tol-1. El fin de lo anterior es analizar la
geometria de las redes de fracturas y su relaciébn con la tectonica regional vy, asi,
evaluar la naturaleza de la interaccion entre deformacion fragil y la evolucién quimica de
los fluidos (Pérez-Flores et al., 2012, 2013).

A través del mapeo, se reconocen tres dominios estructurales limitados por
zonas de falla y con comportamientos reoldgicos y de transferencia de calor distintos
(Figura 11) (Sanchez et al., 2013b, 2013c). Conjuntamente, se observa una correlacién
entre la abundancia de estructuras y la litologia (lavas exhiben un mayor fracturamiento
en comparacién con tobas y depdsitos volcanoclasticos; Pérez-Flores et al., 2012).

4. METODOLOGIA ANALITICA

4.1.Metodologia

En primer lugar, se hizo una revision y descripcion petrografica de 22 cortes
transparentes pulidos, sin metalizar, para definir los lugares de interés, con presencia
de minerales catodoluminiscentes, como los polimorfos de la silice y carbonatos. Para
esto se utilizdé el microscopio éptico Olympus BX51, ubicado en el Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile.

Seguido al estudio petrografico, las muestras se metalizaron con una capa de
carbono mediante el equipo Cressington 108C Auto Carbon Coater. Una vez tratadas,
las muestras fueron analizadas mediante microscopia electrénica de barrido, utilizando
los detectores de catodoluminiscencia (CL) y, en menor medida, los detectores de
electrones retrodispersados (BSE) y espectrometria de energia dispersiva (EDS). El
equipo utilizado fue el SEM-EDX-CL Quanta 250, equipado con los detectores Energy—
Dispersive X-Ray Spectrometry (EDS), y vistas en el modo Backscattered Electron
Detector (BSE). Ademas, el equipo cuenta con un detector Centaurus acoplado para
obtener la sefal de la catodoluminiscencia. La ubicacién de este equipo se encuentra
en las dependencias del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile, en el
laboratorio de Microscopia electrénica.

Finalmente, la muestra PFl41v se someti6 a andlisis con Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICM-MS) con el fin de obtener los
elementos trazas incorporados en la estructura de los distintos polimorfos de la silice. El
equipo utilizado es Thermo Scientific iCAP™ Q ICP-MS con el laser Photon Machines
Analyte G2. Los andlisis fueron estudiados en funcion de las distintas familias de
cristalizacion encontradas en esta muestra. Para este andlisis se retird, con
anterioridad, el metalizado de carbono.
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Tabla 1: Etapas evolutivas del SGT y la mineralogia asociada a cada zona segun Moore (2009) y Lizama (2013). Amph=Silice amorfa; B. chal=Bandas de calcedonia;
Cal=Calcita; Ceo=Ceolitas; Chal=Calcedonia; Chl=Clorita; Chl/Sme=Clorita/Esmectita; Cpy=Calcopirita; Ep=Epidota; Mag= Magnetita; OxFe=Oxidos de Hierro;
Prh=Prehnita; Py=Pirita; Qz=Cuarzo; Qz E=Cuarzo euhedral; Qz M=Cuarzo microcristalino; Sme=Esmectita; Wrk=Wairakita; Zeo=Ceolitas.

Moore (2009) | Lizama (2013)
Etapa 1
Calentamiento Calentamiento y ebullicidn
Argilica Sme, Chl/Sme, Zeo Argilica OxFe, Amph, Py, B.chal (-Cpy)
Filica Chl/Sme Sub-propilitica B.chal, OxFe, (-Mag techo, -Py base)
Propilitica Ep, Chl Propilitica Py, B. chal, Qz M
Etapa 2
Ebullicién y despresurizacion Fluidos acidos y carbonatados calentados por vapor
Argilica Amph, Chal, Qz Argilica Arcillas (chl/sme?), Ceo, (-Cal)
Filica Sub-propilitica Arcillas (chl/sme?)
Propilitica Chal, Qz, bladed-Cal, Brechas hidrotermales Propilitica Ep, (-Chl)
Etapa 3
Enfriamiento e infiltracién de aguas bicarbonatadas calentadas por vapor Ebullicion y despresurizacion
Argilica Cal rellenando vesiculas Argilica Cal bladed, B. chal, (Qz M)
Filica Cal rellenando vesiculas Sub-propilitica Cal, Qz M, (-Cal synK base, -Cal bladed techo, -
Amph)
A Cal rellenando vesiculas, Prh después de Ep+ ocasional . Cal bladed, Qz plumoso, Chal (-Cal synK techo, -
Propilitica Propilitica
Wrk Qz M a Eu)
Etapa 4
Incremento de la temperatura Posterior a pérdida de CO,
Argilica Cal cubriendo bladed Cal Argilica Qz Eu, (-Amph)
Filica Sub-propilitica Cal, Qz Eu, (-Ceo, - Prh base)
Propilitica Propilitica Wrk, Prh (-Qz)
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Figura 11: Mapeo Estructural 1:50 del Sondaje Tol-1, SGT, Region de la Araucania, Chile. Pérez-Flores et al. (2012). Las observaciones clave de cada zona
corresponden a una recopilacion de los trabajos de Sanchez et al. (2013b, 2013c) realizada por Lizama (2013).
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Por medio de la microscopia éptica y microscopia electrénica de barrido, se
obtuvieron microfotografias con nicoles paralelos y cruzados, fotos de
catodoluminiscencia (CL) vy, en ciertas muestras, imagenes de electrones
retrodispersados (BSE) (Figura 12), con el fin de compararlas entre si y poder definir
correctamente las diferentes familias y texturas, a fin de establecer una secuencia
paragenética en el Sistema Geotermal Tolhuaca.

Figura 12: Muestra MFI 41 (992,31-992,39 m). Imagenes de cristales de cuarzo analizados con las distintas técnicas
analiticas utilizadas en este trabajo en la misma zona del corte. A) Microscopia Optica con nicoles cruzados; B)
imagen SEM-BSE; C) Imagen SEM-CL. Obsérvese que en la primera y segunda imagen no se ven mayor diferencia
entre los cristales de cuarzo, pero, considerando la sefial de catodoluminiscencia, se pueden ver un area zonada (1)
y una turbulenta (2).

4.2.Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

El microscopio electronico de barrido (scanning electron microscope, SEM) es un
instrumento que permite la observacién y caracterizacion superficial de materiales
inorgénicos y organicos. La técnica, esencialmente, consiste en hacer incidir en la
muestra un haz de electrones. Este bombardeo de electrones provoca la aparicion de
diferentes senales (Figura 13), provocadas por la interaccion entre los electrones
incidentes y los de la muestra, y que, captadas con detectores adecuados, nos
proporcionan informacion acerca de la naturaleza de la muestra.
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Haz de electrones » Electrones Retrodispersados (BSE)

(Backscattered)

Rayos-X Electrones secundarios (SE)

4
f/
Electrones Auger /{’ Catodoluminiscencia (CL)

¥
SEM

Volumen de la interaccion

Muestra

Figura 13: Sefales emitidas por la interaccién entre los electrones incidentes y los de la muestra. Se destacan: la
catodoluminiscencia (CL), electrones retrodispersados (BSE), electrones secundarios (SE) y rayos X. Modificado de
Rivas (2008).

Los detectores mas comunes son: el de electrones secundarios para obtener
imagenes de alta resolucion (SE), un detector de electrones retrodispersados que
permite la obtencién de imagenes de composicién (BSE) y un detector de energia
dispersiva (EDS) que permite detectar los rayos X generados por la muestra y realizar
analisis de distribucion de elementos en superficie. La senal de electrones secundarios
proporciona una imagen de la morfologia superficial de la muestra. La sefal de
retrodispersados proporciona una imagen cualitativa de zonas con distinto numero
atobmico medio. Finalmente, la sefal de rayos X permite la obtencion de espectros e
imagenes con la composicion de elementos quimicos en la muestra. Ademas, se puede
contar con un detector de catodoluminiscencia (CL), fenébmeno que depende de los
defectos de la estructura cristalina y de los elementos trazas presentes en la misma,
con el fin de revelar caracteristicas poco o nada visibles mediante otras técnicas
analiticas.

Las principales caracteristicas del SEM, que la convierten en una herramienta
muy utilizada en el &rea cientifica, son la alta resolucion (~100A), la gran profundidad de
campo que resuelve una imagen tridimensional de la muestra y la relativa sencillez de
preparacién de las muestras.

4.2.1. Electrones Secundarios (SE)

Los electrones secundarios (SE) se producen cuando un electrén del haz
impacta con un electron de la muestra, expulsandolo de la capa (Figura 14). El nUmero
de SE que se produce durante el bombardeo de la muestra varia con el angulo de
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incidencia del haz sobre la muestra; donde es poco influente el nimero atémico
promedio de los elementos presentes en la muestra.

Haz electronico

Incidente
SE
@|e
[ ]
"

Figura 14: Esquema que representa la interaccion entre los electrones incidentes y la muestra para formar los
electrones secundarios (SE). Rivas (2008).

Por lo anterior, si la muestra es rugosa, cada sector de la muestra enviara hacia
los detectores una diferente cantidad de electrones secundarios, dependiendo de la
inclinacion de cada sector. En la imagen se apreciaran zonas iluminadas
(correspondientes a zonas que producen muchos electrones secundarios), zonas de
sombra (zonas que producen pocos electrones secundarios) y zonas con diferentes
claroscuros (con diversas producciones intermedias de electrones secundarios). Es
precisamente esta asociacién de zonas iluminadas, oscuras y claroscuras, lo que da
una sensacion de relieve. Por consiguiente, los electrones secundarios son ideales para
el estudio morfolégico de las muestras, alcanzando una resolucion que puede ser
inferior a 1 nm (e.g. Melgarejo et al., 2010).

4.2.2. Electrones Retrodispersados (BSE)

El electron retrodispersado (BSE) se forma cuando el electrén del haz incidente
impacta con un atomo de la muestra y es desviado en la misma direccién pero en
sentido contrario (Figura 15). La senal de electrones retrodispersados estda compuesta
por aquellos electrones que emergen de la muestra con una energia superior a 50
eV(electronvoltios).
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Haz electronico o
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Figura 15: Esquema que representa la interaccion entre los electrones incidentes y la muestra, formando electrones
retrodispersados (BSE). Rivas (2008)

Estos electrones proceden en su mayoria del haz incidente que rebota en el
material después de diferentes interacciones La intensidad de la sefal de
retrodispersados, para una energia dada del haz, depende de la composicion quimica
promedio del mineral excitado. De este modo, cuanto méas alto sea el promedio de los
nameros atémicos de los elementos que componen el mineral, tanto mayor sera el
namero de electrones retrodispersados vy, por lo tanto, mayor sera la intensidad. Por
consiguiente, los minerales pesados emiten mas electrones retrodispersados que los
ligeros, de modo que los detectores captan mucha mas intensidad y, por tanto,
transmiten a la pantalla una imagen brillante. Asi pues, las areas donde existan mas
elementos pesados se ven mas brillantes y donde aparezcan elementos mas ligeros,
MAas oscuras.

Los detectores de electrones retrodispersados son muy Utiles para obtener
imagenes de los cambios composicionales (mapas de contraste de Z), obteniéndose los
mejores resultados sobre muestras pulidas. Como aplicaciones de estos principios, por
ejemplo, destaca la posibilidad de poner de manifiesto zonaciones intracristalinas,
incluso aquéllas que puedan ser progresivas; también son muy Utiles para obtener
secuencias de cristalizacion a microescala y para localizar minerales con elementos
pesados (e.g. Melgarejo et al., 2010).
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4.2.3. Microanalisis de Rayos X por Dispersion de Energias

Como resultado del impacto electrénico, el atomo emite una familia de rayos X
caracteristicos. Los microscopios electrénicos de barrido pueden incorporar un detector
de rayos X del tipo “dispersivo” en energia (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) que
permite identificar cuales son las energias de los rayos X emitidos por la muestra y, por
lo tanto, saber qué elementos quimicos existen en la misma. De este modo, al espectro
continuo de rayos X, originado por la radiaciéon de frenado, se le superpone una serie de
peaks que se corresponden con las radiaciones caracteristicas de cada uno de los
elementos presentes en la muestra.

Estas sefales se producen por colisiones inelasticas, en donde los electrones
incidentes arrancan electrones de las capas mas profundas de los atomos, provocando
una vacante en la capa interna. Para llenar este hueco disponible, los electrones de la
capa superior saltan hacia el nivel con el electron menos, dejando otra vacante en el
nivel exterior. Esta se llenara, a su vez, mediante un salto electrénico de una capa
superior y asi sucesivamente. Durante cada salto, el atomo puede emitir rayos X
caracteristicos, que se denominan asi porque su energia es “caracteristica” de cada
elemento quimico (Figura 16) (e.g. Melgarejo et al., 2010).

Haz electronico
Incidente

Figura 16: Esquema que representa la interaccion entre los electrones incidentes y los electrones de la muestra para
formar la dispersion de energia de rayos X (EDS). Rivas (2008).

Por otra parte, la intensidad de los rayos X producidos por cada elemento
depende de la cantidad del mismo que haya en la muestra, de modo que el espectro en
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energia de los rayos X emitidos (intensidad versus energia) contiene dos niveles de
informacion: por una parte, al espectro continuo se le superpone el espectro
caracteristico, en el que la posicion de cada peaks indica la energia de una radiacién X
caracteristica de un elemento; por otra parte, la intensidad de cada peaks (0 lo que es
lo mismo, la altura del mismo), es directamente proporcional a la cantidad de este
elemento en la muestra (e.g. Melgarejo et al., 2010).

Naturalmente, si se dispone de patrones adecuados con composicién conocida,
este analisis cualitativo se puede transformar en cuantitativo. También se puede utilizar
un método sin patrones (denominado analisis “standardless”). Por otro lado, debido a
que puede trabajar con bajas corrientes de sonda, es un método muy poco destructivo,
que lo convierte en imprescindible para el analisis semicuantitativo de cristales de
tamafno de grano muy fino (menos de 1 um), incluso hidratados, y en una muestra
rugosa.

4.2.4. Catodoluminiscencia

Ciertos minerales al ser bombardeados por una fuente energética emiten
radiacion llamada luminiscencia. Esta emisién se encuentra comunmente en el rango
visible, aunque también puede estar en el rango de emisiones ultravioleta (UV) e
infrarrojo (IF). Dependiendo de la fuente de energia, la luminiscencia posee un nombre
caracteristico; asi, el nombre de catodoluminiscencia (CL) proviene de emision de
luminiscencia visible (y UV) caracteristica, procedente de una sustancia bombardeada
por electrones, donde la fuente de estos electrones es un catodo. Los minerales que
revelan CL son: diamante, cuarzo, corindon, rutilo, casiterita, benitoita, willemita, halita,
fluorita, espinela, calcita, dolomita, caolinita, apatito, barita, esfalerita, circdn, feldespato,
jadeita, didpsido, wollastonita, forsterita y fayalita (Reed, 2005).

Segun la teoria de bandas de un sélido, el bombardeo de electrones, sobre una
muestra no metalica, provoca que electrones ubicados en la banda de valencia de baja
energia sean promovidos hacia la banda de conduccién de alta energia. Cuando los
electrones pierden energia y tratan de volver a su estado original, pueden quedar
atrapados, momentaneamente (microsegundos), por defectos o trampas dentro de la
brecha de bandas (zona entre la banda de conduccion y de valencia) (Figura 17). La
energia que se emite cuando el electrén desocupa la trampa y sigue su camino hacia la
banda de valencia se convierte en fotones de luz con longitudes de onda
caracteristicos.

Las trampas de electrones se conocen como centros luminiscentes y se
clasifican en dos grupos: centros intrinsecos y extrinsecos (Figura 18). Los centros
intrinsecos corresponden a centros luminiscentes causados por una variedad de
defectos en la estructura cristalina. Estos defectos se clasifican en puntuales
traslaciones, inclusiones de minerales paramagnéticos e inclusiones de gases o
liquidos (Gotze et al., 2001).
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Figura 17: Esquema representativo del fenémeno de la catodoluminiscencia. (a) El bombardeo de electrones provoca
un aumento de energia, lo cual se refleja en que un electron cambie su ubicacién, desde la banda de valencia hasta
la banda de conduccién. El regreso, debido a la disminucién de energia, puede ser directo (b) o a través de niveles
en la brecha de bandas, asociada con los defectos o impurezas (c) y (d). La energia de fotones hv es la diferencia en
la energia entre el nivel inicial y el nivel final. Modificado de Reed (2005).

Los centros extrinsecos son centros luminiscentes causados por iones foraneos.
Estos iones pueden ser de tres tipos: activador, que reemplaza cationes en la
estructura; sensibilizadores, que pueden no ser activadores, pero pueden absorber la
energia y transmitirla a un ion activador y hacer que sea mas eficiente en generar CL; y
suprimidor, que tienen la capacidad de inhibir la emision de CL de un activador.
Ademas, la intensidad de algunas emisiones es fuertemente influenciada por la
densidad de los defectos, que es dependiente de factores como la temperatura de
formacién, tasa de enfriamiento, deformacién e irradiacion, y, mientras mas sean las
trampas, mayor es la intensidad de la emisién (Boggs & Krinsley, 2006).
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Figura 18: Estructura esquematica del cuarzo. En la imagen se puede apreciar los defectos intrinsecos y extrinsecos
mas comunes. Modificado de Goétze et al. (2001).

Esta emisidén puede ser detectada mediante microscopio electrénico de barrido y
microscopio Optico, con el equipo de deteccién apropiado. Los beneficios del SEM-CL
son la ampliacién y resolucién de la imagen. Sin embargo, los microscopios épticos son
capaces de revelar las caracteristicas catodoluminiscentes mediante colores, dando
una idea de la composicion del mineral, lo cual indica determinados procesos en la
formacién de este a diferencia del SEM, que revela las imagenes mediante tonalidades
de grises.

La catodoluminiscencia (CL) no es muy sensible al voltaje del haz, pero a veces
es ventajoso usar un voltaje alto (al menos 20kV) ya que, con este valor, los electrones
son capaces de penetrar la capa superficial no luminiscente. Por otro lado, el
bombardeo de electrones prolongado tiende a decolorar la muestra, por lo tanto la
intensidad CL disminuye, provocando, en ciertos casos, un efecto irreversible. En este
trabajo se usa un voltaje de 20 kV, valor obtenido experimentalmente con el fin de
obtener una imagen con mayores contrastes. Por otro lado, y con el mismo fin
mencionado anteriormente, se utilizan spots de 5y 7 um, utilizando, preferentemente, el
de mayor tamano.

Multiples estudios se han realizado en los polimorfos de la silice, especialmente,
en el cuarzo, usando esta técnica analitica. La CL es utilizada para revelar zonaciones
de crecimiento en los cristales de cuarzo o, también, identificar cristales de diferentes
generaciones de crecimiento que no son facilmente distinguibles usando microscopio
optico (Ramseyer et al., 1988; Ramseyer & Mullis, 1990; Watt et al., 1997). A la vez, la
CL se complementa con otras técnicas analiticas que incluyen el estudio de inclusiones
fluidas (e.g. Bignall et al., 2004b), laser ablation- inductively coupled plasma-mass
spectrometry (LA-ICP-MS) para obtener elementos trazas en el mineral (e.g Landtwing
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& Pettke, 2005; Rusk et al., 2006; Rusk et al., 2008; Mdller et al., 2010; Rusk et al.,
2011; Vasyukova et al., 2013), estudios de is6topos de oxigeno o la combinacién de
ellos (e.g Allan & Yardley, 2007; Lambrecht & Diamond, 2014) en los distintos
ambientes de formacién.

5. MINERALOGIA SECUNDARIA EN EL SONDAJE TOL-1

5.1.Introduccion

En este capitulo se presenta la caracterizacion de los polimorfos de la silice y
carbonatos hospedados en estructuras (i.e. vetas, vetas-fallas, vetas-brechas) y
vesiculas del sondaje Tol-1. La elaboracion de esta caracterizacion se realizé a traves
microscopia electronica de barrido con los detectores de catodoluminiscencia (SEM-
CL), complementado por SEM-BSE y microscopia con luz transmitida.

La CL se utiliza con el fin de revelar zonas de crecimiento en los cristales de
cuarzo o identificar granos de cuarzo de distintas generaciones de cristalizacion -
llamadas aqui familias de cristalizacion- que no pueden, o es muy dificil, distinguirla
usando un microscopio 6ptico (Ramseyer et al., 1988; Ramseyer & Mullis, 1990; Watt et
al, 1997). La variabilidad de la CL puede resultar de defectos intrinsecos
(estructurales), que incluyen errores traslacionales, defectos puntuales, inclusiones de
minerales, gas o liquido (Gétze et al., 2001), asi como defectos extrinsecos debido a la
incorporacion de elementos trazas (Landtwing & Pettke, 2005). Si bien la composicion
que define al cuarzo y sus diferentes polimorfos se restringe sélo a Si y O, también es
capaz de incorporar elementos trazas, en funcién de las condiciones fisico-quimicas, al
momento de su precipitacidon, como lo son la presién y temperatura (Wark & Watson,
2006; Rusk et al., 2006; Thomas et al., 2010) o el pH de los fluidos hidrotermales (Rusk
et al., 2008).

A la vez, la catodoluminiscencia es ampliamente utilizada para determinar
zonaciones provocadas por cambios composicionales en carbonatos. Los principales
elementos activadores de la luminiscencia en carbonatos son el Mn®*, Pb?*, Sb**, Cr**,
Eu?/Eu®, Sm*. Importantes extinguidores de la CL son Fe?* y Ni?*. Sin embargo, la
luminiscencia en carbonatos es, principalmente, controlada por la concentracion del
hierro ferroso y manganeso. Otros factores quimicos parecen tener un rol secundario
(Fairchild, 1983).

Por otro lado, las vetillas rellenas de los polimorfos de la silice y carbonatos
muestran una amplia variedad de texturas, revelando informacién importante de la
naturaleza del fluido que sella estas discontinuidades bajo la corteza terrestre,
reflejando los mecanismos de cristalizacion que operan en el sellamiento de las grietas
(Bons, 2000; Oliver & Bons, 2001; Hilgers & Urai; 2002; Okamoto et al., 2008).
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Debido a lo anterior, el estudio mediante SEM-CL de los polimorfos de la silice y
los carbonatos, minerales secundarios mas comunes y abundantes en el sondaje Tol-1,
se presenta como una herramienta util para revelar los procesos que afectaron al
Sistema Geotermal Tolhuaca, a través del estudio de familias de cristalizacién mediante
SEM-CL, y una posterior asociacion con texturas ya estudiadas.

5.2.Resultados

5.2.1. Sondaje Tol-1

El sondaje Tol-1, de 1073 m de longitud, esta dividido en 3 dominios en funcion
de las estructuras y caracteristicas de estas mismas observadas. El primer dominio (0-
300 m) se caracteriza por presentar una alta frecuencia de fracturas con espacios
abiertos, fallas normales y vetas de alto angulo y por no tener fracturas de cizalle. El
segundo dominio (300—-670 m) tiene un predominio de fracturas de cizalle, baja
frecuencia de vetas y estructuras de bajo angulo (<35°). Finalmente, el tercer dominio
(>670 m) presenta baja densidad de fracturas de cizalle, un predominio de vetas
subverticales con espacios abiertos. Ademas, también se hallé una zonacién de la
mineralogia de alteracion, la cual es dividida en los mismos dominios anteriormente
descritos, donde se encontré una alteracion argilica para el primer dominio,
subpropilitica para el segundo y una alteracion propilitica para el tercer, y mas profundo,
dominio separado por la aparicién de la clorita y la epidota respectivamente.

Si bien existe una amplia gama de minerales de alteracion hidrotermal tanto en
amigdalas como vetas, para esta caracterizacion sélo se consideran los polimorfos de
la silice y los carbonatos hospedados en amigdalas y estructuras, dejando fuera del
estudio tanto a la masa fundamental y fenocristales alterados. Las vesiculas se
encuentran parcial o completamente rellenas con distintos polimorfos de la silice,
arcillas, éxidos de Fe, ceolitas, calcita y epidota, encontrando este ultimo mineral en los
niveles mas profundos del sondaje. Sus formas son irregulares, variando de
subesféricas a subelipticas, con un diametro de 0,2 a 3,0 mm (Lizama, 2013).

Las estructuras corresponden a vetas, fallas, vetas-fallas, vetas-brechas y
brechas afectando la roca caja y minerales secundarios. Se encuentran completa o
parcialmente rellenas, con un espesor variable entre 0,2 y 20 mm. Su relleno es mono o
polimineral y la asociacidon mineral encontrada varia para cada dominio estructural
(Lizama, 2013).

De 22 cortes transparentes del sondaje de diamantina del SGT (Tol-1),
disponibles en este estudio, la caracterizacion familiar se realizé en 12 de ellos, ya que
sblo en estos es posible ver una respuesta clara de la sefal catodoluminiscente y
obtener imagenes de buena calidad para el estudio. Las 12 muestras representan 10
profundidades distintas divididas en los tres dominio estructurales definidos por Pérez-
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Flores et al. (2013), en donde se tienen 3 muestras pertenecientes al dominio I, 5 son
del dominio Il, componiendo 4 profundidades distintas, y 4 cortes, representando 3
profundidades, en el dominio Il (Figura 19).

En el estudio de la catodoluminiscencia lo primero que se realiza es la
descripcién de los patrones, y su morfologia, a partir de imagenes SEM-CL. Estas
secuencias definen las familias de cristalizacién de los polimorfos de la silice,
nombradas colloform, jigsaw, breccia, euhedral y silice amorfa (Figura 20). Ademas,
algunas de las divisiones antes mencionadas se vuelven a subdividir en funcién de la
homogeneidad/heterogeneidad de la CL. A la vez, sélo se encontré una familia para los
carbonatos (Figura 21), nombrada rhombic calcite, que posteriormente fue subdividida
en dos en funcion de la homogeneidad/heterogeneidad en la respuesta
catodoluminiscente. Por otro lado, se encontraron caracteristicas visibles sélo con
catodoluminiscencia como son el borde de reabsorcién y cristales brechizados.

Om 1

MF2v (99,29-99 39 m)

MF3v (103,5-104,02 m)
L. MF4v (106,61-106,69 m)
Dominio |

MF13v (274,85-275 m)
300 m

MF18h (393,17-393,41 m)
MF18v (393,17-393.41 m)

MF19v (410,6-410,7/1 m)
MF20bv (409,96-410,12 m)

—_— L MF21v (447 45-447 52 m)
Dominio [l MF22h (469 83-470 m)

MF22v (469,83-470 m)
MF23v (566,45-566,54 m)
600 m MF24r (578,26-578,43 m)

MF26v (696 54-696,68 m)
MF27rb (712,7-713,01 m)

inio |
Dominio lli MF34v (909-909,05 m)
MF36v (947,7-947,89 m)

MF39v (975,39-975 43 m)
MF41v (992.31-99239 m)
PFI41 (992,31-992,39 m)

] MF45v (1078,8-1078,9 m)
1073 m PFI45 (1078,8-10789m)

Figura 19: Esquema representativo de la ubicacién de las muestras del sondaje Tol-1, dividido en los dominios
estructurales. Las muestras donde se realizé el estudio de familias de cristalizacion mediante imagenes SEM-CL son
las que estan en rojo. Color y alteracidon a la cual representa: amarillo= alteracion argilica, verde claro= alteracion
sub-propilitica, verde oscuro= alteracién propilitica.
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Familias observadas en los polimorfos de la silice

‘ subfamilia 1 ‘ | Subfamilia 2

— 1

‘ Breccia ‘ | Euhedral ‘

Subfamilia 1

Cuarzo zonado Cuarzo zonado
Homogéneo Heterogéneo

Figura 20: Esquema que presenta las familias de cristalizacion en los polimorfos de la silice observadas en este estudio y sus subdivisiones.
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Familias observadas en carbonatos

Rhombic calcite

Subfamilia 1 Subfamilia 2

] _,I,

?ﬁi\ﬁw i

Figura 21: Esquema que presenta la familia de cristalizacion en carbonatos y su posterior subdivision observadas en
este estudio.

5.2.2. Familias en polimorfos de la silice

e Familia colloform

Se compone de bandas botroidales de silice donde, en la mayoria de los casos,
tienen un espesor constante, los cuales van desde los 5 um hasta los 225 um,
diferenciando una de la otra mediante la intensidad de la catodoluminiscencia (CL).
Esta familia se encuentra tanto en amigdalas como en vetillas.

Se distinguen dos bandeamientos distintos (Figura 22):
Subfamilia colloform 1 (SFC1)

Bandas con baja CL (representado por colores oscuros) de espesor variable el
cual se encuentra entre los 110 um y 20 um. En su interior se diferencian fibras
aciculares delgadas (<5 um), con una CL distinta a su entorno, oblicuas a la pared de la
vetilla. Esta morfologia s6lo se observa en sectores profundos del pozo,
correspondiente al dominio Ill y estd adyacente a la roca caja.

36



Subfamilia colloform 2 (SFC2)

Bandas con una CL constante tanto en su largo como en su ancho. En la
mayoria de las veces se observa un espesor constante entre 5 y 225 uym de ancho, y
cada capa esta paralela a las capas adyacentes. Esta silice se localiza a lo largo de
todo el pozo, contigua a la roca caja en los dominios | y Il, y en el dominio Il adyacente
a laroca caja y a la subfamilia colloform 1 anteriormente descrita.

HV mag O : 3
20.00 kV | 500 x 3 . GEO - FCFM

Figura 22: Imagen SEM-CL de la muestra PFI 41 (992,31 — 992,39 m). Bandas de silice descritas como familia
colloform. La flecha amarilla apunta a la subfamilia colloform 1 (SFC1), encontrada s6lo en las muestras
pertenecientes al dominio 1ll; la flecha roja apunta una capa de la subfamilia colloform 2 (SFC2), encontrada a lo
largo de todo el sondaje.

e Familia jigsaw (FJ)

Cuarzo microcristalino (<10 um), en el cual se ve una agrupacion entre los
cristales, similar a un mosaico, con limites irregulares. Su CL es heterogénea, donde la
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intensidad media (tonalidades grises) es predominante. Sin embargo, también se
pueden observar sectores, sin una forma particular, con mayor intensidad (Figura 23).

Se encuentra tanto en amigdalas como en microestructuras (vetillas), en el
segundo y tercer dominio, adyacente a la familia colloform.

5/30/2014 |mag OO
4:53:27 PM| 140 x GEO - FCFM

Figura 23: Imagen SEM-CL de la muestra MF21v (447,45 — 447,52 m). Cuarzo microcristalino perteneciente a la
familia jigsaw (FJ). Esta familia queda representada por los cristales, de pequefio tamafo (< 10 um), entre las lineas
rojas, adyacente a las familias colloformy euhedral.

e Familia breccia (FB)

Conjunto de cristales de cuarzo menores de 20 um que rodean fragmentos de la
roca caja aislados. Se puede distinguir un bandeamiento, a grandes rasgos, concéntrico
a cada clasto de la roca hospedante en ciertos sectores (Figura 24). Su CL es
heterogénea, donde una media intensidad es predominante, pero, a la vez, se pueden
observar sectores con una alta intensidad CL, demostrando una heterogeneidad en los
centros luminiscentes, ya sean intrinsecos y extrinsecos.
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Se halla en el tercer dominio, adyacente a la roca caja y rodeando fragmentos de
esta misma en una zona de brecha.

T

WD | det spot] 1 mm
21.4 mm|PMD | 7.0 GED - FCFM

Figura 24: Imagen SEM-CL de la muestra PFI 34 (909 — 909,05 m). Silice de la familia breccia. Se puede distinguir
que los pequeiios cristales estan rodeando los fragmentos de la roca caja brechizados. El cuadrado rojo muestra un
clasto rodeado por pequenfios cristales concéntricos (flecha naranja).

e Familia euhedral

Cuarzo con forma euhedral a subhedral de tamano variable (>10 um a 2,3 mm)
con un mayor desarrollo en el eje perpendicular a la superficie de cristalizacion. Se
diferencian dos subfamilias divididas por la distribucion en la respuesta
catodoluminiscente.

Subfamilia euhedral 1 (SFE1)

Cristales de cuarzo con una catodoluminiscencia heterogénea de intensidad
media (intensidades grises) en distintas tonalidades sin zonacién aparente. Los cristales
poseen un tamafno que va desde los 10 um hasta los 0,1 mm.

La silice con dimensiones que estan dentro de este intervalo se exhibe a lo largo
de todo el sondaje en vetillas. Esta silice se encuentra adyacente a la roca caja, a la
silice de la familia colloform (subfamilia colloform 2) y a la familia jigsaw cuando esta
presente (Figura 25).
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mag O| WD det |spot| pressure | HFW — 100 pm —

HV
20.00kV 500x |21.3mm PMD| 7.0 |1.65e-4 Pa| 597 ym GEOQO - FCFM

Figura 25: Imagen SEM-CL de la muestra PFI 45 (1078,8 — 1078,9 m). Cristales de cuarzo de la subfamilia euhedral
1 (> 10 um hasta 0,1 mm) en una vetilla con sellamiento incompleto (cristales entre lineas rojas).

Subfamilia euhedral 2 (SFE2)

Cuarzo de forma euhedral a subhedral en donde es posible ver una zonacion a
través de las imagenes SEM-CL. Los cristales van desde los 50 um hasta los 2,3 mm.
Esta familia se observa a lo largo de todo el sondaje en los 3 dominios estructurales.

En funcién de la homogeneidad/heterogeneidad de la catodoluminiscencia en la
zonacion, es posible dividirlo en:

Cuarzo zonado homogéneo (SFE2Ho): Cristales zonados con capas bien
definidas y paralelas entre si las cuales tienen una catodoluminiscencia homogénea a lo
largo de ésta, pero puede variar mucho la intensidad entre una y otra, de muy bajas,
intermedias a muy altas. Cada banda tiene un espesor relativamente constante, el cual
es menor a 50 pym.
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Se encuentra lindante a la familia jigsaw y a cuarzos de la subfamilia euhedral 1,
observando una distribuciéon sintaxial entre estos. Su presencia se observa en los
dominios Il y Ill tanto en vesiculas como en vetillas (Figura 26).

5/30/2014 [mag O| HV [ WD | det [spot] —————300 ym ———— |
5:32.07 PM| 356 x [20.00kV[19.9 mm | PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura 26: Imagen SEM-CL de la muestra MF21v (447,45 — 447,52 m). Cristal de cuarzo perteneciente a la subfamilia
euhedral 2 zonado homogéneamente (SFE2Ho). Se observan las capas paralelas entre si con distinta intensidad CL
(distintas tonalidades grises).

Cuarzo zonado heterogéneo (SFE2He): Cristales de cuarzo euhedral a
subhedral de tamaro de entre 1 mm y 0,3 mm, en donde es posible ver bandas con una
catodoluminiscencia heterogénea a lo largo y ancho de cada una de estas. También es
posible observan bandas con igual CL de baja intensidad dentro de los cristales.

Esta subdivision sb6lo de encuentra en el dominio I, hospedados en vetillas y
amigdalas, adyacente a la familia colloform (Figura 27).
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6/13/2014 |mag O HV WD det ‘%po 500 pm
5:02:38 PM| 185x |20.00 kV|22.5 mm|PMD GEO - FCFM

Figura 27: Imagen SEM-CL de la muestra MF13v (274,65 — 275 m). Cristal de cuarzo perteneciente a la subfamilia
euhedral 2 con zonado heterogéneo (SFE2He). En su interior se observan capas que poseen una CL variada tanto
en el ancho como en el largo de ella.

e Familia silice amorfa

Silice amorfa en la cual no es posible distinguir cada cristal por si solo a partir de
imagenes SEM-CL. A través de la CL, se observan dos subfamilias, en funcién de la
homogeneidad/heterogeneidad de la respuesta catodoluminiscente:

Subfamilia silice amorfa con CL homogénea (SFSAHo)

Silice con CL homogénea en toda su extension y con limites bien definidos. A
través de la microscopia de luz reflejada, se percibe una continuidad 6ptica con cristales
adyacentes a esta silice, respondiendo a la misma orientacion cristalografica. Esta
subfamilia se observa rodeando a cristales de cuarzos brechizados
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Se encuentra adyacente a la subfamilia euhedral 2 con zonacion homogénea y
heterogénea, encontrandose a lo largo de todo el sondaje, tanto en vetas como
amigdalas (Figura 28).

1/201 mag |:| HV det ==.po 500 um p—

6:28:19 PM| 197 x |20.00 kV|20. 3 mm|PMD | 7.0 GEOQ - FCFM
Figura 28: A) Imagen SEM-CL de la muestra MF21v (447,45 — 447,52 m) mostrando la silice perteneciente a la
familia de silice amorfa con CL homogénea (SFSAHo; sector encerrado por los bordes de color calipso) rodeando a

un cristal euhedral brechizado de la subfamilia euhedral 2 (flecha roja). B) microfotografia mediante microscopia
optica (nicoles cruzados) del mismo sector donde se ubica el mineral brechizado (circulo rojo).

Subfamilia silice amorfa con CL Heterogénea (SFSAHe):

Silice con CL heterogénea vy, principalmente, de baja intensidad (tonalidades
oscuras), la cual presenta limites ambiguos sin forma definida (Figura 29). En ciertos
cristales se observa una superposicidén entre cuarzos, entre las familia silice amorfa con
CL heterogénea y subfamilia 2 euhedral con zonacién homogénea.

Esté presente en la parte inferior del sondaje, al lado de cristales pertenecientes
a la familia euhedral (subfamilias 1 y 2 con zonacién homogénea).
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71412014 |\mag O HV WD
5:53:26 PM | 300 x 20.00 kV |20.6 mm|PMD GEOQ - FCFM

Figura 29: Imagen SEM-CL de la muestra MF41v (992,31 — 992,39 m). Subfamilia silice amorfa con CL heterogénea
(encerrada por lineas rojas), sin forma definida y con limites ambiguos sobre cuarzo euhedral estratificado.

e Aparente borde de reabsorcion

Este borde se observa en cristales de gran tamafo (~ 1 mm), pertenecientes a
cuarzos zonados homogéneamente de la familia euhedral. En el cuarzo afectado se
observan lineas de silice delgadas (<1 um), oblicuas a la superficie de crecimiento del
cristal con diferente CL y presentando un borde irregular. Esta posible reabsorcion se
observa en el dominio Il, afectando a cristales ubicados en el centro de la vetilla, junto a
un precipitado perteneciente a la subfamilia de silice amorfa con CL homogénea (Figura
30).
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6/1 1I2014 ET HY det |spot 500 pm
6:28:19 PM| 197 x |20.00 kV 203mm PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura 30: Imagen SEM-CL de la muestra MF21v (447,45 — 447,52 m). Cristales de cuarzo con borde de reabsorcion
(flecha roja) y lineas oblicuas que presentan una CL diferente (flechas celestes) ubicado en el dominio Il del sondaje.

5.2.3. Familias en carbonatos

o Familia rhombic calcite

Carbonatos de tamano variable (< 5 mm), observando, en ciertas ocasiones, el
clivaje caracteristico de las calcitas (60 y 120°). Se observan cumulos de cristales en
forma de mosaico y, en el dominio Il se distingue una relacién sintaxial entre los
cristales, ya que su tamano va creciendo hacia el interior de la discontinuidad (Bons et
al., 2012). A partir de su CL, se observan dos subfamilias:

Subfamilia rhombic calcite 1 (SFRC1)

Carbonatos con una muy baja, y homogénea, intensidad CL, de tamano variable
(menor a 5 mm) con bordes no muy claros entre un cristal y otro debido a su
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homogeneidad en la CL. Este grupo se encuentra en las tres divisiones del sondaje y
son los principales, y mas abundantes, carbonatos encontrados en los cortes. Se
localizan en vetillas y zonas de brecha, acompafados de cuarzo con subfamilia
euhedral 1 (Figura 31).

6/13/2014 [mag O] HV det |spot 1 mm —
5:41:51 PM| 100 x |20.00 kV 217mm PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura 31: Imagen SEM-CL de la muestra MF13v (274,85 — 275 m). Calcita con muy baja CL y homogénea (flechas
rojas), presente en el dominio Il representando Ia subfamilia rhomb/c calcite 1 (SFRC1). Las zonas con mayor CL
(blancas, flecha verde) pertenecen a zonas rellenas con balsamo (epoxi).

Subfamilia rhombic calcite 2 (SFRC2)

Carbonatos con una intensidad catodoluminiscente heterogénea, entre media y
alta con bordes bien definidos distinguibles por una mayor intensidad en la CL (Figura
32). Analisis SEM-EDS realizados a estos carbonatos indican la composicion de calcita.
Este grupo se observa sélo en el corte mas somero (MF2v) y se encuentra en una zona
de brechizacion de la roca caja, rellenando, parcialmente, estas discontinuidades junto
a ceolitas, arcillas, 6xidos de Fe y carbonatos con baja CL descritos anteriormente.
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Rhombic
calcite 2

h

4.-
&/ /2 14 | mag |:| HV det |spo 500 um
11:59:40 AM | 200 x |20.00 kV|21. 9mm PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura 32: Imagen SEM-CL de la muestra MF2v (99,29 — 99,39 m). Calcita con una CL heterogénea de media

intensidad encontrada en el corte MF2v pertenemente a la subfamilia rhombic calcite 2 (SFRC2). Se puede ver
cumulos de calcita con una menor CL (SFRC1, flechas rojas) junto a calcita con mayor CL (SFRC2).

5.2.4. SEM-EDS y SEM-BSE

Andlisis de SEM-EDS y SEM-BSE se realizan en 2 cortes transparentes pulidos,
pertenecientes a las partes profundas del sondaje, sobre polimorfos de la silice
hospedados en vesiculas. Los resultados se compararon con las imagenes de SEM-CL,
con el fin de ver sectores enriquecidos con algun elemento diferente a los de su férmula
principal.

En general, se identifica sélo Siy O, lo cual es acorde a la presencia de algun
polimorfo de la silice visto mediante microscopio optico con luz reflejada. Sin embargo,
se hallé un patrén enriquecido en Al'y Ca, el cual esta en la zona donde se encuentra la
subfamilia colloform 1 (Figura 33) con lineas aciculares de CL distinta. Conjuntamente,
se realizaron andlisis puntuales, semi-cuantitativos, revelando la presencia de estos dos
elementos con concentraciones menores a 1,53 %wt para el Ca y 5,27 %wt para el Al
(Tabla 2).
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El sector enriquecido en Ca y Al, a la vez, muestra lineas de pequefo espesor (<
5 um) con una catodoluminiscencia distinta (hay sectores con alta CL y sectores con
baja CL) en una matriz con una baja intensidad catodoluminiscente. Ademas, se
aprecia, mediante microscopia optica, epidota con habito acicular.

HV |spot
20.00 kV 7.0 GEO - FCFM

Cc

Figura 33: Muestra PFl41 (992,31-992,39 m). Andlisis de SEM-CL, SEM-BSE y microscopia 6ptica del corte PFI-41
(992,31-992,39 m). Imagen de: A) Catodoluminiscencia; B) Luz transmitida a nicoles paralelos; C) SEM-BSE; D)
SEM-BSE de Al; E) SEM-BSE de Fe; F) SEM-BSE de Si (el cuadro rosado de la imagen C es el area de la imagen D,
EyF)
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Tabla 2: Elementos presentes y % en peso de los analisis realizados en la muestra MFI41, en la zona que presenta
la subfamilia colloform 2.

elemento (%wt)
muestra
0] Al Si Ca
MF141/Sp2 51,06 5,27 42,14 1,53
MF141/Sp3 50,73 2,70 45,22 1,35

Por otro lado, se realizaron analisis puntual en los carbonatos perteneciente a la
muestra MF2v (ejemplar mas somero del pozo y uUnico sector que presenta las dos
subfamilias de carbonatos) y a la muestra MF13v (ver Tabla 3). En la primera muestra
se presencia pequenas cantidades de Mn (0,44-0,55 %wt), mientras que para el
ejemplar MF13v se observa Mn (1,27-1,78 %wt), Fe (0,56-0,71 %wt) y, en menor
medida, Mg (0,37-0,44 %wt).

Tabla 3: Resultados de los elementos y su % wt de los carbonatos pertenecientes a las muestras MF2v y MF13v.

elementos (%wt)
muestra
C Ca 0 Mg Fe Mn
MF2v/Sp2 18,61 22,23 58,61 -- -- 0,55
MF2v/Sp13 21,40 15,43 63,17 -- -- --
MF2v/Sp21 18,81 21,79 58,95 - - 0,44
MF13v/Sp7 16,21 19,55 62,04 0,37 0,56 1,27
MF13v/Sp9 16,55 21,27 59,29 -- 0,71 1,60
MF13v/Sp11 15,61 22,43 59,74 0,44 -- 1,78

5.2.5. LA-ICP-MS

Analisis con Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-
ICM-MS) se realizaron en la muestra PFI41, con el fin de obtener los elementos trazas
en los distintos polimorfos de la silice. Para esto se realiza una transecta, la cual pasa
por las diferentes familias de cristalizacion definidas en el presente trabajo (Figura 34).

Las concentraciones obtenidas se pueden observar en la Figura 35A,B,C.
Mediante estos graficos se puede ver un punto de inflexion entre el punto 7 y 8,
aumentando la concentracion bruscamente en este intervalo, alcanzando los maximos
valores en el centro de la vetilla, donde se encuentra la brechizacién de los cristales de
cuarzo. La concentracion mas elevada se obtiene en el punto 9, alcanzando valores de
8,17E+04 ppm para el Ca, 5877 ppm para el Na y 4,04E+04 ppm para el Al. Este punto
se asocia a la subfamilia silice amorfa con CL homogénea, por las caracteristicas
observadas mediante catodoluminiscencia.

49



e 300 um —

GEQ - FCFM

7 Cl
Figura 34: Imagen SEM-CL de la muestra PFl41 (992,31-992,39 m) indicando la transecta donde se realiza los
analisis con LA-ICP-MS, con el fin de medir la concentracién de elementos trazas en las distintas familias de
cristalizacién descritas en el presente estudio. A) Imagen original B) Division de la misma muestra que se realiza, en
funcion de las familias de cristalizacion presentes. La zona 1 corresponde a la familia colloform (area roja), la zona 2
incumbe la familia euhedral (area lila) y en zona 3 se encuentra la familia silice amorfa y la zona de brecha mineral
(area celeste).
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Figura 35: Concentracion de A) Ca ppm, B) Na ppm y C) Al ppm en la muestra PFl 41 conforme la transecta indicada
en la Figura 34 obtenidos mediante LA-ICP-MS. La zona 1 esta en color rojo, la zona 2 en lila y la zona 3 en celeste.



6. DISCUSION

6.1.Secuencia paragenética

Basandose en las asociaciones de familias texturales descritas y considerando
sus relaciones geométrica estructural, se propone la secuencia paragenética para cada
dominio estructural definido por Pérez-Flores et al. (2012), considerando que entre mas
al centro de la vetilla es mas joven.

Dominio |

El primer dominio se ubica en la parte mas superficial del pozo Tol-1, desde 0 a
350 m. Las microestructuras de esta zona se clasificaron como brechas, vetas-fallas y
vetas con generacion de brechas. Las vetas se caracterizan por presentar bordes
sinuosos, espesores variables entre 0,2 y 20 mm, manteos de alto angulo y un
sellamiento parcial (Lizama, 2013). Se diferencian dos de brechas: las que afectan sélo
a la roca encajonante y a los que afectan a los minerales en el interior de las vetillas. En
ambos casos se observan clastos angulosos, con poca o nula rotacion, sugiriendo poco
transporte.

La secuencia paragenética, obtenida de la muestra MF13v, se presenta en una
vetilla con sellamiento incompleto (Figura 36.A) donde se distingue una zona con base
brechosa, seguida de la subfamilia colloform 2 con bandas de CL de distintas intensidad
paralelas al borde de precipitacion, subfamilia euhedral 2 con zonacion heterogénea en
cristales de gran tamano (~1 mm). Ademas, se ven carbonatos de la familia rhombic
calcite con baja CL (subfamilia 1) en el centro de la vetilla, presentando un
fracturamiento (Figura 36.B).

Por otro lado, los polimorfos de la silice hospedadas en una amigdala de este
corte presenta a la subfamilia colloform, euhedral 2 con zonaciéon heterogénea v,
finalmente, la familia silice amorfa con CL homogénea (SFSAHo0).

La muestra MF2v es el Unico ejemplar donde es posible observa los dos tipos de
subfamilias rhombic calcite. En este trabajo se cree, que la primera en precipitar es la
subfamilia rhombic calcite 1, seguida en la subfamilia rhombic calcite 2, posiblemente,
por reequilibrio de la primera frente a nuevas condiciones fisico-quimicas.
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Figura 36: Imagen SEM-CL de la muestra MF13v (274,85 — 275 m) A): Secuencia paragenética perteneciente al
dominio | del SGT. Se observa las familias colloform (flecha roja), familia euhedral 2 con zonacién heterogénea
(flecha verde) y carbonatos (flecha celeste). B) Carbonato brechizado (flechas celestes) con un cristal de cuarzo
perteneciente a la familia euhedral 2 con zonacion heterogénea (flecha verde).

Dominio Il

Esta zona se ubica entre los 300 y 670 m de profundidad. Las microestructuras
presentan un espesor variable, entre 1 y 20 mm, con bordes sinuosos y un sellamiento
completo e incompleto. Se clasificaron como vetas-fallas, vetas y vetas con generacion
de brechas (Lizama, 2013). La brechizacién solo afecta a minerales hospedados en
vetillas.

La paragénesis de este dominio se realiza en una veta de la muestra MF21yv,
observando, desde las paredes de la roca caja hacia el centro de la vetillas, las familia
colloform 2, jigsaw, y cristales de la familia euhedral, tanto de la subfamilia 1 como de la
subfamilia 2 (cuarzo zonado homogéneamente con borde de reabsorcién) y, finalmente,
la familia silice amorfa con CL homogénea (Figura 37). En el centro de la vetilla se
observan cristales brechizados siendo rodeados por la silice amorfa con CL
homogénea, exponiendo una brechizacién mineral (Figura 38).Ademas, se tiene un
cambio fuerte en el tamano de los cristales pertenecientes a la familia euhedral con
cuarzos zonados homogéneamente, donde se puede ver un limite bien definido entre
unay otra (Figura 39).
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5:24:37 PM| 60x [20.00kV[19.9 mm|PMD| 7.0 GEOQO - FCFM
Figura 37: Imagen SEM-CL de la muestra MF21v (447,45 — 447,52 m). Secuencia paragenética perteneciente al
dominio Il del SGT. Se observan familia colloform 2(entre lineas negras), jigsaw (entre linea negra y azul), subfamilia

euhedral 2 con zonacion homogénea y finalmente precipitado de la familia de silice amorfa con CL homogénea
(encerrado con las lineas celestes). La Figura 38 es un zoom del area encerrada en el circulo rojo.

spot
7.0 )

Figura 38: Imagen SEM-CL de la muestra MF21v (447,45 — 447,52 m). Zoom del circulo rojo de la Figura 37. En esta
imagen se observa cristales de cuarzo zonado, la subfamilia silice amorfa con CL homogénea (entre lineas naranjas
y celestes) y la brechizacion de los cristales ubicados en el centro de la vetilla (circulo verde). Ademas, se observa el
borde de reabsorcién y precipitacion de silice amorfa (flechas amarillas).
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Figura 39: Imagen SEM-CL de la muestra MF21v (447,45 — 447,52 m). Sector que presenta el cambio brusco de

tamano de los cristales en la subfamilia euhedral con zonacién homogénea. La linea verde esta en el limite del
cambio de tamano.

Ademas, en este dominio es comun encontrar sectores con presencia de
carbonato junto a silice, donde es posible distinguir la familia rhombic calcite 1 y
subfamilia euhedral 1.

Dominio Il

Este dominio pertenece a la base del sondaje, ubicandose a profundidades
mayores de 670 m. Las microestructuras no superan los 5mm de espesor, excepto dos
muestras que alcanzan los 11 y 20 mm. Se observan vetas, vetas-fallas, vesiculas y
vetas con generacion de brecha, la cual afecta tanto a la roca caja como a minerales
hidrotermales (Lizama, 2013). Se ve una gran cantidad de vesiculas en donde se
encuentra la mayor cantidad de las familias de cristales estudiadas.

En este sector, la muestra estudiada para obtener la sucesién de precipitacion,
es la PFI-41. En ésta, se aprecian dos paragénesis distintas, hospedadas en vesiculas,
pero de igual importancia, a continuacion descritas:
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La primera secuencia corresponde a la subfamilia colloform 2, con bandas de
baja a media CL y espesor constante, paralelas entre si. Ademas, se distingue jigsaw
seguido subfamilia euhedral 1, subfamilia euhedral 2 con zonacibn homogénea v,
finalmente, silice amorfa con CL heterogénea. Cabe destacar la presencia de espacios
abiertos encerrados en celeste (Figura 40).

7/4/2014 |mag O| HV WD | det |spot
5:47:11 PM| 100x |20.00 kV|20.6 mm|PMD| 5.0 GEO - FCFM
Figura 40: Imagen SEM-CL de la muestra MF41v (992,31 — 992,39 m). Secuencia paragenética ubicada en el
dominio lll. De las paredes hacia el centro se distinguen lo siguiente: subfamilia colloform 2 (lineas verdes, rojas y
naranjas), jigsaw y euhedral 1(dificil de separar las dos por lo tanto se encerraron, ambas, entre las lineas naranja y

blanca), euhedral 2 con zonacion homogénea vy, finalmente, subfamilia silice amorfa con CL heterogénea (encerrada
por las lineas negras).

La segunda serie de familias corresponde a colloform tanto de la subfamilia 1
como de la subfamilia 2. Ademas, se distingue familia euhedral, con la subfamilia 1
seguido por la subfamilia 2 con zonacién homogénea vy, finalmente, silice amorfa con
CL homogénea (Figura 41).

56



Figura 41: Imagen SEM-CL de la muestra PFI 41 (992,31 — 992,39 m). Secuencia paragenética ubicada en el
dominio lll. De las paredes hacia el centro se distinguen las siguientes subfamilias: colloform 1 y 2 (ubicados entre las
lineas rojas), jigsaw y euhedral 1 (dificil de separar las dos por lo tanto se encerraron, ambas, entre linea roja y azul),
euhedral 2 zonada homogéneamente (entre linea azul y verde) y silice amorfa con CL homogénea (encerrada por las
lineas verdes).

En el corte MF34v es posible distinguir una tercera secuencia, donde se
encuentran las familias breccia, euhedral 1 y rhombic calcite 1, rellenado las
discontinuidades y rodeando clastos de la roca caja, en un sector de brecha.

En la Tabla 4 se resume la ocurrencia de las familias de cristalizacién para cada
dominio estructural vistas en el presente estudio. Ademas, se dividieron en cada
metadominio (amigdalas, veta/vetilla o zona de brecha) donde se encuentra. Por otra
parte, en la Tabla 5 se sintetiza la secuencia paragenética en funcion del dominio
estructural.

Finalmente, en las Figura 42, Figura 43 y Figura 44 se resume la secuencia
paragenética de cada dominio estructural definido por Pérez-Flores (2012). La totalidad
de las imagenes CL se incluyen en el anexo A, junto a una tabla resumen, indicado los
lugares de procedencia de estas imagenes SEM-CL (Tabla A1).
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Tabla 4: Resumen con las familias de cristalizacion, y su respectiva subdivision, presentes en cada dominio
estructural, ubicadas en amigdalas (A), vetas/vetillas (V) o en una zona de brecha (ZB).

F ilia d . li . s Dominio | Dominio Il Dominio Il
amilia de cristalizacion ATVIZBIATV ATV ZB
Subfamilia 1 X | X
Colloform Subfamilia 2 X X X X | X
Jigsaw X X
Breccia X
Subfamilia 1 X X X | X X
Zonacion
Euhedral | Subfamilia | homogénea X e
2 Zonacion
heterogénea X X
Silice |[CL homogénea X X X
amorfa |CL heterogénea X
Rhombic | Subfamilia 1= CL homogénea X | X X X | X
calcite | Subfamilia 2= CL heterogénea X

Tabla 5: Resumen de las secuencias paragenéticas observadas en el estudio, en funcién del dominio estructural y
por el metadominio donde se encuentra. A= amigdala, V= veta/vetilla/, ZB= zona de brecha, FB= familia breccia, FJ=
familia jigsaw, SFC1= subfamilia colloform 1; SFC2= subfamilia colloform 2; SFE1= subfamilia euhedral 1; SFE2He=
subfamilia euhedral 2 zonacion heterogénea; SFE2Ho= subfamilia euhedral 2 zonacién homogénea; SFRC1=
subfamilia rhombic calcite 1; SFRC2= subfamilia rhombic calcite 2; SFSAHe= subfamilia silice amorfa heterogénea;
SFSAHo= subfamilia silica amorfa homogénea.

Secuencia paragenética Dominio | Dominio Il Dominio Il

A Vv ZB A Vv A| YV ZB

SFRC1->SFRC2 X

SFC2->SFE2He—>SFRC1 X

SFC2->SFE2He—>SFSAHo X

SFC1/SFC2->FJ/SFE1->SFE2H0o->SFSAHo X X

SFRC1->SFE1 X

FB—>SFE1->SFRC1 X

SFC1/SFC2->FJ/SFE1->SFE2Ho—>SFSAHe X
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Om

Secuencia paragenética
300 m parag

SFRC1->SFRC2
SFC2->SFE2He->FRC1
SFC2->SFE2He>SFSAHo

Dominio |l

600 m

Dominio |l

1073 mb&

Figura 42: Resumen de las secuencias paragenéticas del primer dominio. SFC2= subfamilia colloform 2; SFE2He=
subfamilia euhedral 2 zonaciéon heterogénea; SFRC1= subfamilia rhombic calcite 1; SFRC2= subfamilia rhombic
calcite 2; SFSAHo= subfamilia silice amorfa homogénea. Color y significado del sondaje: amarillo= alteracién argilica,
verde claro= alteracion sub-propilitica, verde oscuro= alteracion propilitica.
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Dominio |

300 m

600 m ) |
Secuencia paragenetlca
SFC1/SFC2->FJ/S FE2Ho
->SFSAHo
SFRC1->SFE1
Dominio lll

1073 m-

Figura 43: Resumen de las secuencias paragenéticas del dominio Il. FJ= familia jigsaw, SFC1= subfamilia colloform
1; SFC2= subfamilia colloform 2; SFE1= subfamilia euhedral 1; SFE2Ho= subfamilia euhedral 2 zonacién
homogénea; SFRC1= subfamilia rhombic calcite 1; SFSAHo= subfamilia silice amorfa homogénea.
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Dominio |

300 m

Dominio |l

600 m

Secuencia paragenética
FB->SFE1->SFRC1

SFC1/SFC2->FJ/SFE1->SFE2Ho
1073 ml' ->sFsaHo
SFC1/SFC2->FJ/SFE1->SFE2Ho
->SFSAHe

Figura 44: Resumen de las secuencias paragenéticas del dominio Ill.FB= familia breccia; FJ= Familia jigsaw; SFC1=
subfamilia colloform 1; SFC2= Subfamilia colloform 2; SFE1= subfamilia euhedral 1; SFE2Ho= subfamilia euhedral 2
con zonacion homogénea; SFRC1= subfamilia rhombic calcite 1; SFSAHe= subfamilia silice amorfa heterogénea;
SFSAHo= subfamilia silice amorfa homogénea. Color y significado del sondaje: amarillo= alteracién argilica, verde
claro= alteracion sub-propilitica, verde oscuro= alteracion propilitica.

61



6.2. Analisis textural

A partir de las familias de cristalizacién observadas en el presente estudio, y la
secuencia paragenética presentada, se sugiere que el Sistema Geotermal Tolhuaca ha
sido afectado, por, al menos, 3 etapas: 1) Despresurizacion y Ebullicién; 2) Infiltracion
de aguas calentadas por vapor y, finalmente, 3) Calentamiento y ebullicién.

La primera etapa esta dada por una despresurizacion del sistema, evidenciada
por la familia breccia, y una posterior precipitaciéon de silice en forma de distintas
familias de cristalizacién asociadas a una ebullicion del fluido hidrotermal, como lo son
la familia colloformy jigsaw.

La familia breccia esta asociada a un episodio de brechizacién de la roca caja,
precipitando cuarzo microcristalino en la zona de brecha, alrededor de clastos de la
roca caja. La CL expuesta en este caso es heterogénea, evidenciando distintos centros
luminiscentes, posiblemente asociados a una recristalizacion.

Por otro lado, sectores donde se ve la familia colloform, mediante microscopia
Optica, se observa una banda botroidal asociada a la textura colloform (Figura 45), por
lo que se le atribuye el mismo origen. Dong et al. (1995) describen la textura colloform
como una textura primaria que necesita la precipitacion de gel de silice en espacios
abiertos. Estudios realizados por Henley y Hughes (2000) sugieren que la formacion de
esta textura requiere una veloz abertura de fracturas. Esto provoca una
despresurizacion y rapido enfriamiento asociado con procesos como boiling o flashing.
Por otro lado, en sectores donde se muestra la familia colloform se pueden distinguir
mas de un bandeamientos, lo cual puede ser atribuido a uno o mas episodios de
boiling. Sin embargo, en este trabajo se propone que la diferencia de CL en la familia se
debe a una segregacion de los elementos trazas en el gel de silice, con baja difusion,
precipitado a partir de un unico proceso de boiling y no por distintas ebulliciones.

Figura 45: Microfotografia (A) e imagen SEM-CL (B) de la muestra PFl41. Sectores donde se distingue una familia
colloform también expone bandas botroidales asociadas a la textura colloform mediante microscopia 6ptica.
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Al igual que la familia de cristalizacion descrita anteriormente, en sectores que
exhiben la familia jigsaw, mediante microscopia Optica, se distinguen cristales de
pequeno tamano asociados a la textura jigsaw. Esta textura, también llamada mosaic,
corresponde a una textura de recristalizacion, asociada a procesos de boiling (Moncada
et al., 2012), desde calcedonia masiva o silice amorfa (silice con bajo orden cristalino)
(Dong et al.,, 1995; Camprubi & Albinson, 2007). Mediante imagenes SEM-CL se
observa una heterogeneidad en la respuesta catodoluminiscente dentro del cristal. En
este trabajo se asocian las diferentes tonalidades a distintos centros luminiscentes
generados por la recristalizacion que ocurrié desde que era calcedonia masiva o silice
amorfa hasta formar, definitivamente, la familia jigsaw.

Las dos texturas anteriormente mencionadas requieren de un gel de silice y/o
calcedonia masiva para su formacién. Para formar gel de silice, el fluido necesita estar
sobresaturado con respecto a silice amorfa (Fournier, 1985). Tal sobresaturaciéon no es
facilmente explicable mediante un enfriamiento de los fluidos que provienen de un
reservorio con altas temperaturas (>100°C). Sin embargo, cuando el fluido sufre boiling,
una baja de la presion, la disminucion de temperatura por una expansién adiabatica y la
pérdida de agua que se va hacia la fase vapor, puede tener como respuesta una alta
sobresaturacién del fluido con respecto a la silice amorfa, incluso a elevadas
temperaturas (Dong et al., 1995), lo cual provoca una precipitacién del gel de silice o
calcedonia.

La evidencias texturales observadas en los polimorfos de la silice corroboraria la
despresurizacion con un posterior boiling o, mas especificamente, flashing. La
disminucién de la presion puede ser un efecto de: i) colapso de un domo o la ladera del
volcan (Moore, 2009), ii) sismos, asociados a movimientos de las fallas presentes en el
lugar o iii) brechizacién debido a una sobrepresién y con una posterior disminucién de la
presion.

En el proceso de boiling existe una particion de fases: el acido sulfhidrico (H.S) y
el diéxido de carbono (CO,) se mueven hacia la fase vapor, mientras que la silice e
iones se quedan en la fase acuosa. La condensacién de este vapor, y absorcion del
CO. por parte de las aguas metedricas frias, en niveles superficiales, genera aguas
vapor calentadas ricas en CO, (Hedenquist & Steward, 1985) con concentraciones de
hasta 2,2 % wt (Hedenquist, 1990). Estas aguas, al reaccionar con la roca caja generan
una asociacion de arcillas de baja temperatura y carbonatos (Hedenquist, 1990;
Simmons & Browne, 2000). Ademas, si estas aguas tienen una composicién cercana a
la saturacion de la calcita, un suave calentamiento posterior puede resultar en la
precipitacion de esta misma, debido a la solubilidad retrégrada observada en este
mineral (Simmons & Christenson, 1994).

La morfologia presente en imagenes SEM-CL descrita como familia rhombic
calcite también es posible observarla mediante microscopio Optico como textura
rhombic calcite. Investigaciones realizadas en México muestran que esta textura no
tendria relacién con la mineralizacién en sistemas epitermales (Camprubi & Albinson,
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2007), ni a boiling (Moncada et al., 2012), sino, mas bien, se origina a partir de aguas
descendentes que fueron calentadas por vapor (Simmons et al., 1988; Simpson et al.,
2001).

El proceso anterior es el responsable de la precipitacibn de carbonatos,
agrupados como familia rhombic calcite, ocurriendo en la segunda etapa propuesta
para el Sistema Geotermal Tolhuaca. Ademas, en esta etapa la precipitacién de
carbonatos esta acompafnada con la precipitacion de la familia euhedral de cuarzo,
formada bajo condiciones de menor saturacién de silice, temperaturas mas bajas, un
precipitado de silice lento y, posiblemente, estando fuera de la curva de boiling.

A partir de imagenes SEM-CL, se revelan dos subfamilias de rhombic calcite: una
con CL heterogénea y de mayor intensidad, observada sélo en la muestra mas somera
del pozo, y otra con baja CL, vista a lo largo de todo el sondaje, incluido la muestra de
menor profundidad. En minerales carbonatados, se sabe que el Mn** y las REE
trivalentes son activadores de la CL, mientras que el Fe?* es considerado un inhibidor
de esta propiedad (Marshall, 1988; Pagel et al., 2000). En los carbonatos con alta CL,
mediante SEM-EDS, se encontraron pequefias concentraciones de Mn?*, entre los 0,44
y 0,55 %wt. Estas concentraciones han demostrado influir en la CL expuesta en las
imagenes SEM-CL, revelando una sustitucién del Ca®*. En los carbonatos con CL de
baja intensidad, se obtienen sefiales de Mn?* (1,78 — 1,27 %wt) junto a Fe** (0,56 - 0,71
%wt), por lo tanto, su baja CL es atribuida a la presencia del catién de hierro.

Sectores que exponen una gran cantidad de cristales pertenecientes a la familia
euhedral, a la vez, muestran cristales de mayor tamafio con forma euhedral a subhedral
mediante microscopia éptica (Figura 46). Ambas descripciones exhiben un desarrollo
mayor en el eje ¢, perpendicular a la pared de precipitaciéon lo cual es atribuido a una
competencia entre cristales adyacentes, lo cual da como resultado la elongacién del eje
perpendicular a la superficie de crecimiento. Para esta familia se propone que las
condiciones fisico-quimicas del sistema son estables, con pequenas fluctuaciones
mientras el cristal va creciendo lentamente, excluyendo procesos de boiling o flashing
como responsable del origen a esta familia.
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Figura 46: Muestra MF21v. microfotografia (A) junto a imagen SEM-CL (B) de la misma zona. Es posible observar
cristales elongados, perpendicular a la pared de la veta, mediante microscopia éptica. Sin embargo, a través de
SEM-CL, se aprecia una mayor cantidad de cristales de cuarzo, de menor tamafo, con una forma euhedral a
subhedral con una orientacion similar a los descritos anteriormente.

En la familia euhedral se observan distintos patrones en el interior del cristal, uno
zonado y otro sin zonacién aparente. Para la subfamilia que no presenta zonacion
(subfamilia euhedral 1) se infiere que las condiciones fisico-quimicas cambiaban
suavemente mientras precipitaba. Ademas, esta subfamilia esta junto a los carbonatos
de la familia rhombic calcite, los cuales se originan a partir de la infiltracién de aguas
calentadas por vapor, lo cual provoca un cambio en profundidad. En el caso de cristales
zonados se puede distinguir dos tipos de bandeamientos, una homogénea a lo largo de
cada banda y otra heterogénea (Figura 47).

Figura 47: Imagenes SEM-CL de cristales de cuarzo con distinta distribucién CL pertenecientes a la subfamilia
euhedral con zonacién homogénea (A) y euhedral con zonacion heterogénea (B).

Estudios isotopicos de oxigeno y elementos trazas, complementado por
imagenes CL, realizados por Allan y Yardley (2007) en cuarzos hidrotermales, del
deposito Mt. Leyshon (Australia), revelan una amplia variedad en la concentracion de
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los elementos trazas junto a distintas respuestas CL. Por el contrario, los is6topos de
oxigeno no son tan variables en los mismos sectores. Por lo anterior, estos autores
concluyen que los elementos trazas en este mineral son sensibles a la cinética de
crecimientos, mientras que los isétopos estables son indicadores mas reales de los
parametros intensivos del sistema hidrotermal. Es por eso que, la amplia variedad en la
intensidad CL de cada capa en los cristales de cuarzo euhedral (Figura 47.a), estaria
dada, fundamentalmente, por leves variaciones en las condiciones fisico-quimicas,
afectando la tasa de crecimiento del cristal. Ademas, al precipitar concordantemente
silice en las caras del cristal, no serian posibles cambios bruscos en la saturacion de la
silice provocada por fuertes cambios en las condiciones fisico-quimicas en el sistema.

La zonacién descrita en las imagenes SEM-CL, de la familia euhedral exhibe una
CL heterogénea (Figura 47.b). Esta heterogeneidad se atribuye a distintos centros
luminiscentes, generados por defectos en la red cristalina o por la incorporacién de
elementos trazas en la estructura. En ambos casos, sumado a la ubicacion somera de
la muestra, este patron CL se atribuye a turbulencias en el fluido que provocarian una
distribucién distinta en los elementos trazas, pequefas heterogeneidades en las
variables intensivas, o bien, ambas.

Finalmente, la tercera etapa incluye un cambio en las condiciones fisico-quimicas
dadas por un boiling suave, evidenciado por la precipitacion de la subfamilia silice
amorfa con CL homogénea. La familia silice amorfa con CL homogénea se presenta
como un precipitado que rellena una zona de brecha mineral en el centro de las vetillas
que, mediante microscopio 6ptico no se distinguen. Es posible observar un cambio
brusco en la morfologia del precipitado de silice, desde uno euhedral a uno totalmente
amorfo, donde no es posible distinguir cristal alguno. Por lo anterior, se propone un
cambio brusco en las condiciones fisico-quimicas del fluido que afectan al sistema, con
una sobresaturacion de silice, posiblemente, dada por boiling suave. Ademas, este
fluido es responsable de la brechizacion y el borde de reabsorcion encontrada, ambos
afectando a cristales de cuarzo ubicados en el centro de la vetilla (Figura 48). Por otro
lado, la subfamilia silice amorfa con CL heterogénea no estaria relacionada a ningun
proceso y seria originada por un empobrecimiento de los elementos trazas debido a
una purificacion por parte de las inclusiones fluidas (Lambrech & Diamond, 2014).
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Figura 48: Muestra PF141. Microfotografia (A) e imagen SEM-CL (B) del sector que expone la subfamilia silice amorfa
con CL homogénea. En el lado izquierdo solo es posible ver cristales de cuarzo subhedrales a anhedales pero, a
través de SEM-CL es posible distinguir cristales euhedrales, fracturados con un relleno de silice amorfa.

6.3.Solubilidad de la silice

Muchos investigadores han estudiado la solubilidad de la silice bajo distintas
condiciones, variando diferente parametros en las variables intensivas. Estos trabajos
han concluido que la solubilidad de la silice depende de una gama de factores entre los
que se encuentran la temperatura, el pH, iones en solucién y la presién de fluido. A
continuacién se realiza una breve descripcién de estas variables y su relacion con la
solubilidad de la silice:

A) Temperatura:

La solubilidad de la silice ha sido determinada mediante experimentos a distintas
temperaturas. En particular, Fournier (1973) determina la solubilidad de la silice a
temperaturas que llegan hasta los 300°C en los minerales de la silice mas comunes
(Figura 49). A partir de la figura se puede deducir que la solubilidad de la silice es
mayor al aumentar la temperatura para todos los polimorfos, pero para el cuarzo
aumenta en mayor medida que para los otros polimorfos, en donde con un menor orden
en la estructura cristalina, el gradiente (solubilidad/temperatura) es menor.
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Figura 49: Solubilidad de la silice en funcién de la temperatura. Las distintas lineas corresponden a la solubilidad de

los distintos polimorfos de la silice. A= Silice amorfa: B= Opalo CT; C= Cristobalita; D= Calcedonia; E=Cuarzo.
Fournier (1985).

B) pH

Segun Fournier (1985), condiciones de pH alto provocan elevadas
concentraciones de silice disuelta en la mayoria de las aguas hidrotermales (Figura 50).
Cuando la silice es disuelta en el fluido, moléculas discretas de acido silicico (H4SiO4)
son formadas. Esta molécula tiene una estructura tal que cada Si es rodeado por cuatro
grupos hidroxilos. Un atomo de hidrégeno se puede disociar de acuerdo a:

H4SiO4 & H+ + H3SIO4

siendo este i6n altamente soluble en agua (Brown, 2011). Un pH alto favorece el
aumento de estas disociaciones, y por lo tanto, incrementa la cantidad de silice disuelta
en la solucién (Fournier, 1985).
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Figura 50: Solubilidad de la silice en funcién del pH a distintas temperaturas. Brown (2011).

C) lones en solucion

Okamoto et al. (2010) realizaron experimentos de flujo hidrotermal a 430°C y 31
MPa (3100 bar), con el fin de investigar los mecanismos de precipitacién de la silice
sobre granitos bajo la corteza. En el trabajo se utilizan dos tipos de soluciones, una
unicomponente (S-gr), la cual esta saturada en Si, y otra multicomponente (M-gr), con
un fluido saturado en silice con contenido traza de Al, Na y K. En el estudio se
observaron una variedad de minerales de silice (6palo A, 6palo-C, calcedonia y cuarzo),
donde la ocurrencia y abundancia cambiaba como respuesta de Q' y presencia de
aditivos en la solucién. También, se indica que la presencia de iones, como Al, Ca y K,
inhibe la precipitaciéon de 6palo y permite una directa nucleacion de cuarzo. Ademas,
debido a una fuerte interaccidon entre las impurezas y el cuarzo, es posible la nucleacion
de cuarzo en soluciones con concentraciones mas bajas de silice que lo esperado por
la teoria para la nucleacién de este mineral (Okamoto et al., 2010).

Saishu et al. (2013) desarrollaron experimentos a 430°C y 31MPa, con
soluciones supersaturadas en Si y concentraciones variables de Al y Na, con el fin de
entender el efecto del Al y Na (en solucién) sobre la mineralogia y la tasa de
precipitacion de los polimorfos de la silice. Ellos concluyen que el aumento de las
concentraciones del Al y Na influyen en los productos de precipitacion (cambiando
desde silice amorfa a cuarzo) y, a la vez, aumenta la cantidad de estos.

" Es el grado de supersaturacion con respecto al cuarzo y se define como: Q= Csi/Csiat,eq, donde Cs; y
Csiatzeq, indican la concentracién de Si en la solucién y la solubilidad del cuarzo en agua respectivamente. Okamoto
et al. (2010).
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En este trabajo se conoce que los precipitados de la silice encontrados en las
diferentes familias de cristalizacién tienen concentraciones de los elementos trazas Ca,
Na y Al variable (Figura 35). Por lo anterior descrito, estas diferencias puede tener un
efecto sobre el polimorfo de silice que cristaliza (silice amorfa, calcedonia o cuarzo), la
tasa de precipitacion y la cantidad de estos mismos.

D) Presion

Experimentos realizados por Fournier y Rowe (1977) sobre silice revelan que la
solubilidad de la silice amorfa es afectada por la presion. El ensayo se realiza a una
temperatura constante, alcanzando presiones cercanas a los 1400 bars, donde se
aprecia una dependencia de la solubilidad de la silice con la presion (Figura 51). Por lo
tanto diferencias de presiones bruscas pueden afectar la solubilidad de la silice, siendo
mayor la diferencia a temperaturas y presiones inicialmente altas.
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Figura 51: Relacién entre la solubilidad de la silice con la presién a una temperatura constante. Fournier & Rowe
(1977).

A partir de los factores anteriormente descritos, a continuacién se expondran dos
posibles formas de como estos (temperatura, pH, iones en solucién y presion) afectan la
solubilidad de la silice y dejan como resultado la brechizacion y fracturamiento a lo largo
de todo el sondaje, y el borde de reabsorcidén observado en el dominio Il.

La primera alternativa corresponde a un calentamiento de los fluidos
hidrotermales y posterior despresurizacion, provocando una ebullicion. Posiblemente se
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trata de un gentle boiling, debido a que no se observa ni familias de cristalizacion, por
medio de imagenes SEM-CL, ni texturas, mediante microscopia Optica, indicativas de
flashing (e.g. colloform, jigsaw). Este proceso, a la vez aumentaria el pH del fluido,
debido a un escape de H.S y CO, hacia la fase gaseosa del sistema. Con esto la
temperatura baja, provocando la sobresaturacion de silice y posterior precipitacion.
Ademas, se propone que existe un aumento de Al, Na y Ca en la fase acuosa,
provenientes de la alteracion de plagioclasa y masa fundamental de las rocas
volcanicas, precipitando silice con mayor contenido en estos mismos, en comparacion a
los cristales de cuarzo euhedral anteriormente precipitados (ver Figura 35A,B,C). Esto
inhibiria una posible formacion de polimorfos de silice con bajo orden cristalino,
precipitando silice con la misma orientacién cristalografica de los cristales formados con
anterioridad.

La segunda posibilidad abarca sélo una diferencia en las presiones, provocando
una despresurizacion del sistema. Cambios en la presién del fluido, ya sea cercana a la
litostatica a hidrostatica, han sido una forma de explicar bordes de reabsorcién para
cristales euhedrales en sistemas de pérfidos. Rusk et al. (2002) estudian cristales de
cuarzo, del depésito de pérfido de Cu en Butte (Montana), a través de SEM-CL, donde
se pueden distinguir distintos eventos, incluyendo diferentes episodios de precipitacion
y reabsorcién de silice. Ellos explican que cambios bruscos en la presién, moviéndose
dentro y fuera del area de la solubilidad retrograda de la silice, reabsorberian y
precipitarian silice.

De las dos opciones, en este trabajo se plantea que la primera opcién es la mas
viable, debido a que un solo cambio de presion, bajo las condiciones de presiones
(<300 bars) y temperaturas (<300°C) de este sistema geotermal no pasa por el campo
de la solubilidad retrograda de la silice, y, por lo tanto, no se darian las condiciones
para reabsorber un cristal de cuarzo. Ademas, es mas probable que una serie de
cambios en las condiciones fisico-quimicas, dados por un calentamiento y posterior
gentle boiling, contribuyan a la reabsorcién y precipitacion de la familia silice amorfa con
CL homogénea respectivamente.

6.4.Relacion estructural

Las familias colloform y jigsaw (pertenecientes a la primera etapa de
despresurizacion y boiling) estan presentes a lo largo de todo el sondaje, lo cual
evidencia que no existié alguna segregacion estructural en este proceso. Moncada et al.
(2012) revelan que, una vez comenzado el boiling en profundidad, el fluido ebullira
durante toda su trayectoria, hasta alcanzar la superficie, si el sistema esta
interconectado con fracturas por donde pueda pasar el fluido. Por lo tanto, este evento
sOlo necesita de fracturas abiertas donde ocurra la precipitacion.

La familia euhedral, perteneciente a la segunda etapa, también se muestra a lo
largo de todo el sondaje. Sin embargo, la familia rhombic calcite - asociada a la misma
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etapa- se observa en el dominio |, Il y en los primeros metros del tercer dominio. Esto
se debe, posiblemente, a que se relaciona con procesos que se dan a profundidades
medias y superficiales, pues requiere de la infiltracién de aguas calentadas por vapor.
Ademas, en el dominio | se infiere que existié un fluido con condiciones fisico-quimicas
no homogéneas y turbulentas, dada por la familia euhedral 2 con zonacién heterogénea
debido a su variedad en la catodoluminiscencia. Del mismo modo, estos fluidos
afectaron a los carbonatos de la muestra mas somera, dando origen a la subfamilia
rhombic calcite 2.

Finalmente, la tercera etapa, evidenciada por la subfamilia silice amorfa con CL
homogénea, se encuentra a lo largo de todo el sondaje. Sin embargo, se halla en el
primer dominio rellenando amigdalas; en el dominio Il, rompiendo cristales y rellenando
vetillas; y, en la tercera division, rompiendo cristales y rellenando amigdalas. Es posible
que esta distribucidén este fuertemente controlada por el desarrollo de estructuras con
una orientacioén distinta entre cada dominio, de modo que existe un control estructural
sobre esta familia de cristalizacion, por encontrarse en vetas, Unicamente, en el
segundo dominio. Esta interpretacion estaria avalada por los estudios estructurales
previamente desarrollados, pero, se necesita de un mayor muestreo para aseverar lo
anterior.

6.5.Evolucion del Sistema Geotermal Tolhuaca

En resumen, el SGT tiene, al menos, 3 etapas de formacién (Figura 53): 1)
despresurizacion y ebullicion, afectando a todo el sistema; 2) infiltracion de aguas
calentadas por vapor, donde existe una segregacién de los precipitados, en las partes
mas someras existe una zona una rica en carbonatos donde precipita la familia rhombic
calcite y familia euhedral 2 con zonacién heterogénea y, por otra parte, a mayores
profundidades, precipita la subfamilia euhedral 1 y 2 con zonacion homogénea; 3)
calentamiento y boiling suave, propuesto por la familia silice amorfa con CL
homogénea.

Moore (2009) y Lizama (2013) realizaron modelos evolutivos del SGT a partir de
la alteracion hidrotermal presente en el sondaje Tol-1. Estos modelos poseen 4 etapas,
cada una representada por una asociacién mineral caracteristica. El primer autor sefala
los siguientes eventos: 1) calentamiento; 2) ebullicién, despresurizacion; 3) enfriamiento
e infiltracibn de aguas bicarbonatadas calentadas por vapor; 4) incremento en la
temperatura. Los eventos reportados por Lizama (2013) son: 1) calentamiento y
ebullicion; 2) formacion de fluidos acidos reactivos calentados por vapor y ricos en
carbonatos; 3) ebullicién y despresurizacién; 4) posterior pérdida de CO..

En este trabajo, sobre la base del estudio de los polimorfos de la silice y
carbonatos en vetillas y amigdalas (Figura 53), se postulan tres etapas en la evolucidon
del Sistema Geotermal Tolhuaca, a diferencia de los modelos anteriormente propuestos
por Moore (2009) y Lizama (2013) referentes a la cantidad, intensidad y temporalidad
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de los eventos. Sin embargo, los procesos involucrados, boiling e infiltracién de aguas
calentadas por vapor, son similares. En consecuencia, el presente estudio pone de
manifiesto la utilidad de analizar los diferentes polimorfos de la silice, asi como los
carbonatos, por registrar los diferentes procesos involucrados en la historia de
alteracién geotermal, ya que su solubilidad esta fuertemente influenciada por las
condiciones fisico-quimicas, en particular de la presién y la temperatura. Por ejemplo,
considerando sélo variaciones en la temperatura se puede comprobar que se produce
un cambio en el polimorfo de la silice a precipitar. Segun la Figura 52, a una T = 300°C
y una concentracién de Si en solucion de 650 ppm (punto A) la fase que precipita es
cuarzo. Sin embargo, a temperaturas menores, de aproximadamente 200°C (punto B),
con la misma concentracién de silice en solucion, la fase que se forma es cristobalita,
incluso, si se alcanzasen los 150°C (punto C), se puede precipitar silice amorfa
(polimorfo de SiO, con bajo orden cristalino).
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Figura 52: Solubilidad de la silice en funcion de la temperatura para distintos polimorfos de SiO». A=silice amorfo
(bajo orden cristalino), B= épalo CT, C= cristobalita, D= calcedonia y E=cuarzo. Modificado de Fournier (1985).

Ademas, como se vio anteriormente, la solubilidad de la silice no sélo depende
de la temperatura, sino que también influyen otras variables fisico-quimicas, como la
presion, el pH y los iones en solucion. Por lo tanto, una combinacion de éstas puede
disminuir o aumentar, de manera considerable, la solubilidad y la cinética de la
reaccion, influyendo tanto en el polimorfo a precipitar como en la textura a formar, como
ha sido demostrado tanto experimental como empiricamente (Fournier, 1973, 1985;
Fournier & Rowe, 1977; Saishu et al., 2013).
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Tercera etapa: Calentamiento vy Inkrusivo Hipablsal
boiling (precipitacion de la familia silice Lavas Tolhuaca
amorfa con CL homogénea) E Formacion Malleco

I:’ Formacion Cura-Mallin

Figura 53: Esquema representativo de la evolucion del Sistema Geotermal Tolhuaca. En la etapa 1 ocurrié una
brechizacion e inicio de la ebullicion. En la etapa 2, existié una infiltracibn de aguas calentadas por vapor.
Finalmente, en la etapa 3 se observa un calentamiento y un boiling suave.

7. CONCLUSIONES

El cuarzo y sus polimorfos, minerales ubicuos en el Sistema Geotermal
Tolhuaca, presentan distintas texturas, indicativas de procesos en su formacién. Sin
embargo, a través de la catodoluminiscencia (CL), se distinguen otras caracteristicas,
reveladas por distintas intensidades catodoluminiscentes. Estas diferencias, por medio
de patrones definidos, se denominan familias de cristalizacién, las cuales representan
distintos procesos, donde las condiciones fisico-quimicas del sistema geotermal
cambian brusca o suavemente.

Morfologias particulares reflejadas por la catodoluminiscencia (CL), agrupadas
como familias, presentan similitud con texturas observadas a muestra de mano o
mediante microscopia éptica. Este es el caso de las familias colloform, breccia,
euhedral y jigsaw para los polimorfos de la silice y rhombic calcite para los carbonatos.
Sin embargo, la familia silice amorfa, en polimorfos de silice, representa una
caracteristica no visible mediante luz transmitida y no se encuentra vinculada con
ninguna textura aun conocida.
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Mediante imagenes SEM-CL, en este estudio se proponen, al menos, 3 etapas
en la evolucién del Sistema Geotermal Tolhuaca: 1) brechizacion y boiling (flashing); 2)
infiltracion de aguas calentadas por vapor; y 3) calentamiento y boiling (gentle boiling).

Las familias colloform 'y jigsaw indicarian procesos de boiling, debido a que esta
caracteristica, mediante microscopia 6ptica es posible diferenciarla como la textura
homénima. Esta ebullicibn corresponde a la primera etapa de la evolucién del SGT,
junto a una brechizacion, evidenciado por la familia breccia. Este evento ocurre a lo
largo de todo el sondaje, sin segmentacién en funcién del dominio estructural.

Las familias rhombic calcite y euhedral, caracteristicas observadas mediante
microscopia Optica, son evidencias de la segunda etapa del SGT. Aqui existe una
infiltracion de aguas calentadas por vapor, dado origen a los carbonatos encontrados en
niveles superficiales y medios. Ademas, la precipitacion de cristales de cuarzo en forma
euhedral indica que los fluidos tienen una baja saturacién de silice con una precipitacion
de silice lenta

La tercera epata queda delatada por la precipitacion de la silice amorfa con CL
homogénea, donde se infiere un cambio brusco en las condiciones fisico-quimicas
imperantes en el lugar. Estos cambios quedan evidenciados por una brechizacién
mineral (en amigdalas del dominio | y Ill, y vetas del dominio Il), una reabsorcion de
cristales de cuarzo y un cambio en la morfologia del precipitado de silice, asociados a
un gentle boiling.

Las distintas familias de cristalizacion, observadas por SEM-CL, reflejan cambios
en las condiciones fisico-quimicas del Sistema Geotermal Tolhuaca. Esto es provocado
por las variaciones en las condiciones del fluido, como la temperatura, el pH, la presion
y la concentracion ionica, ya que éstas controlan la solubilidad de la silice y la cinética
de la reaccién, con posibles variaciones en el polimorfo a precipitar. La intensidad y
magnitud de estas variaciones seran las responsables de los diferentes polimorfos de
la silice encontrados asi como de sus texturas desarrolladas.

Por consecuencia, en el presente trabajo se concluye que la catodoluminiscencia
(CL) es esencial para el estudio de minerales catodoluminiscentes en sistemas
hidrotermales o en cualquier otro ambiente de cristalizacion. Lo anterior mencionado es
debido a que este fendmeno revela caracteristicas que no son posibles de observar
mediante otras técnicas, y que son fundamentales para una mejor comprensién de los
procesos que afectaron y afectan al sistema a lo largo de su historia, sobre todo si no
se dispone de una amplia gama de fases minerales que evidencien cambios en las
variables fisico-quimicas del sistema.
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Anexo A: Catodoluminiscencia (CL)

Tabla A1: Resumen de la secuencia paragenética de los cortes trabajados en este estudio, con su respectiva
muestra, dominio estructural y sector (veta/amigdala/zona de brecha) donde esta hospedado.

Secuencia paragenética Familia de Observaciones
cristalizacion

-Subfamilia rhombic calcite 1
- Subfamilia rhombic calcite 2
-Subfamilia rhombic calcite 1 Brechizacion de
MF4v | | Veta - Subfamilia euhedral 2 zonado cuarzo euhedral
homogéneamente

- Subfamilia colloform 2

- Subfamilia euhedral 2 zonado
heterogéneamente

-Subfamilia rhombic calcite 1

- Subfamilia colloform 2

- Subfamilia euhedral 2 zonado
heterogéneamente

- Subfamilia silice amorfa homogénea
- Subfamilia rhombic calcite 1

MF19v | Il Veta - Subfamilia euhedral 1

-Subfamilia rhombic calcite 1

- Subfamilia colloform 2 Brechizacién de

- Familia Jigsaw cuarzo del centro
Veta - Subfamilia euhedral 2 zonado Borde de reabsorcion
homogéneamente

- Subfamilia silice amorfa homogénea
- Subfamilia colloform 2 Se observan dos

- Familia Jigsaw subfamilias euhedral
Veta - Subfamilia euhedral 1 2 con zonacién

- Subfamilia euhedral 2 zonado homogénea seguidas.
homogéneamente

-Subfamilia rhombic calcite 1

- Subfamilia euhedral 1
-Subfamilia rhombic calcite 1

- Subfamilia euhedral 1

MF23v | Il Veta -Subfamilia rhombic calcite 1

- Familia breccia

MF34v | Il Zona de brecha | - Subfamilia euhedral 1
-Subfamilia rhombic calcite 1

- Subfamilia colloform 2

- Subfamilia euhedral 1

- Subfamilia euhedral 2 zonado
homogéneamente

- Subfamilia colloform 2 Vetilla parcialmente
- Familia Jigsaw rellena

- Subfamilia euhedral 2 zonado
homogéneamente
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Corte Dominio | Microestructura

MF2v | Zona de brecha

Veta

MF13v | |

Amigdala

MF21v | Il

MF22h | Il Veta

MF22v | I Veta

Amigdala (?)

MF41v | Il

Veta




- Subfamilia silice amorfa
heterogénea

PFI41

Veta (?)

- Subfamilia colloform 2

- Subfamilia euhedral 1

- Subfamilia euhedral 2 zonado
homogéneamente

Brechizacion de
cuarzo zonado

Veta (?)

- Subfamilia colloform 1y 2

- Subfamilia euhedral 1

- Subfamilia euhedral 2 zonado
homogéneamente

Vetilla parcialmente
rellena

Amigdala

- Subfamilia colloform 1y 2

- Subfamilia euhedral 1

- Subfamilia euhedral 2 zonado
homogéneamente

- Subfamilia silice amorfa homogénea

Cuarzos zonados
fracturados

PFI45

Veta

- Familia Jigsaw
- Subfamilia euhedral 2 zonado
homogéneamente

Veta

- Subfamilia euhedral 1
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Corte MF2v (99,29 — 99,39 m)
Dominio |

Figura A1: Escaneo polarizado del corte MF2v.
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- 3 “‘!"

-] =y

\ ‘ oy s e ] e R > ..7‘ * _
/2014 | mag O HV det |spot 500 pm
11:98:40 AM | 200x [20.00kV|21.9 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura A2: Circulo rojo. Matriz de brecha rellena con carbonatos de la familia rhombic calcite, tanto de la subfamilia
rhombic calcite 1 (SFRC1, flechas celestes) como la subfamilia rhombic calcite 2 (SFRC2).
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Calcita con
alta CL

kS

Mg i A & < as N e
6/18/2014 |mag O HY WD det 500 pm
12:10:56 PM | 200 x [20.00 kV|22.0 mm | PN GEO - FCFM
Figura A3: Circulo amarillo. Matriz de brecha rellena con carbonatos de la familia rhombic

calcite, tanto de la subfamilia rhombic calcite 1 (SFRC1, flechas celestes) como
subfamilia rhombic calcite 2 (SFRC1).
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Corte MF4v (106,61 — 106,69 m)

Dominio |

Figura A4: Escaneo polarizado del corte MF4v.
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6/18/2014 |mag O HV det |spot 500 pm
11:15:10 AM | 150 x |20.00 kV 222mm PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A5: Circulo rojo. Subfamilia euhedral 2 zonado homogéneamente (SFE2Ho). Se observa fracturamiento en
su estructura (flecha verde).
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GEQO - FCFM

Figura A6: Circulo amarillo. Carbonato con baja catodoluminiscencia perteneciente a la subfamilia rhombic calcite 1
(SFRCH1). El color blanco pertenece al epoxi.
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Corte MF13v (274,85 — 275 m)
Dominio |

Figura A7: Escaneo polarizado del corte MF13v.
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Figura A8: Circulo rojo. Vetilla abierta con polimorfos de la silice y carbonatos. De abajo hacia arriba: subfamilia colloform 2 (flecha
verde), subfamilia euhedral 2 con zonacién heterogénea (rectangulos) y subfamilia rhombic calcite 1 (flecha amarilla). Los sectores
con alta CL corresponden a lugares con epoxi.
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Familia
colloform

6/13/2014 |mag O HV WD det |spot 500 pm

5:02:38 PM| 185x |20.00 kV|22.5mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura A9: Rectangulo rojo. De abajo hacia arriba las subfamilias que se distinguen son: colloform 2, y euhedral 2
con zonacion heterogénea.
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Familia
colloform

20.00 kV 229 mm | PNMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A10: Rectangulo amarillo. De abajo hacia arriba las subfamilias que se distinguen son: colloform 2, euhedral
2 con zonacion heterogénea (SFE2He) y rhombic calcite 1 (SFRC1).
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Familia
colloform

\‘<
6/13/2014 |mag O HV WD det |spot 500 pm
4:52:22 PM| 149 x [20.00 kV[22.8 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A11: Rectangulo celeste. De abajo hacia arriba las subfamilias que se distinguen son: colloform 2, euhedral 2
con zonacion heterogénea (SFE2He) y rhombic calcite 1 (SFRCH1).
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Familia
colloform

y I!"_. \ o
HY WD det |spot 2 mm
20.00 kV|23.1 mm|PMD | 7.0 GEO - FCFM

Figura A12 Circulo amarillo. De abajo hacia arriba las subfamilias que se distinguen son: colloform 1, euhedral 2 con zonacion
heterogénea (SFE2He) y rhombic calcite 1 (SFRC1).
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Familia colloform

6/13/2014 |mag O HV WD det |spot 500 pm

4:41:30 PM| 196 x [20.00 kV[23.1 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura A13: Rectangulo verde. De abajo hacia arriba: familia colloform 2 y euhedral 2 zonado heterogéneamente
(SFE2He).
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Espacio
abierto

6/13/2014 |mag O HV WD det |spot 500 pm

5:51:44 PM| 150 x [20.00 kV[23.1 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura A14: Circulo verde. De las paredes hacia el centro: familia colloform 2, euhedral 2 con zonacién heterogénea
(SFE2He) y silice amorfa homogénea (SFSAHo).
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Familia
colloform

q Y.
“, oo
»5
/ ity

6/13/2014 [mag O| HV [ WD [ det [spot] ———1mm——— |
55713 PM| 100x |20.00 kV|{23.0 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A15: Circulo naranjo. De las paredes hacia el centro: silice perteneciente a la familia colloform y cuarzo
subhedral perteneciente a la subfamilia euhedral 2 zonado heterogéneamente.
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1 mm
GEO - FCFM

Figura A16: Circulo morado. Carbonato perteneciente a la subfamilia rhombic calcite 1. El color blanco pertenece al epoxi.
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Calcita con
baja CL

Calcita con
baja CL

6/13/2014 |mag O HV det |spot 400 pm
5:21:23 PM| 300 x [20.00 kV 228mm PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A17: Circulo celeste. Carbonato fracturada (flechas amarillas) perteneciente a la subfamilia rhombic calcite 1
junto a un cristal de cuarzo de la subfamilia euhedral 2 con zonacién heterogénea (SFE2He).
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Corte MF19v (410,6 — 410,71 m)
Dominio Il

Figura A18: Escaneo polarizado del corte MF19v.
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HV WD det spot 1T mm
27.00 kV|23.5mm PMD | 5.0 GEO - FCFM

Figura A19: Circulo rojo. Carbonato de la subfamilia rhombic calcite 1.
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Corte MF21v (447,45 — 447,52 m)
Dominio Il

Figura A20: Escaneo polarizado del corte MF21v.
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Familia
colloform

3

Familia jigsaw

5/30/2014 [mag 1| HV T WD T Ot T Spot ———————— 2 mm ——————
91718 PM| 60x [20.00 kV 7.0 GEQO - FCEM
Figura A21: Circulo rojo. Vetilla completamente rellena. Las familias que se observan, de las paredes hacia el centro

son: colloform 2, jigsaw, euhedral 2 con zonado homogéneo (SFE2Ho) y silice amorfa con CL homogénea
(SFSAHo).
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5/30/2014 |mag O HV WD det |spot 300 pym
5:32.07 PM| 356 x [20.00 kV[19.9 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A22: Circulo rojo de la Figura A21. Cuarzo zonado de la familia euhedral 2 con zonacién homogénea.
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Familia silice amorfa | |1
con CL homogénea |

i

6/11/2014 [mag O| HV | W det |spo 500 um

6:2819 PM | 197 x |20.00 kV|20.3 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura A23: Circulo morado de la Figura A21. Se observa cuarzo zonados brechizados (flechas verde) y con borde de reabsorcion (flechas
rojas) provocada por la silice amorfa homogénea (SFSAHo).
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Familia
colloform

Seac ‘én
Familia jigsaw y
euhedral 1

=28
20.00 kV119.2 m

Figura A24: Circulo amarillo. Vetilla completamente rellena. Las subfamilias que se observan, de las paredes hacia el centro
son: colloform 2, jigsaw, euhedral 1 y euhedral 2 con zonacién homogénea.

3 mm
GEQ - FCFM
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6/11/2014 | mag [ HV det |sp 400 ym
5:54:18 PM| 253 x [20.00 kV[19.5 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A25: Circulo rojo de la Figura. Cuarzo zonado de la familia euhedral 2 con zonaciéon homogénea.

113



Familia
colloform 2

Familia jigsaw 'y
euhedral 1

B RotX

N o v oA i A = . ":i-‘; Y
6/11/2014 [mag | HV D [ det [sp
6:04:30 PM| 120x |20.00 kV|20.3 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura A26: Circulo celeste. Vetilla completamente rellena. Las familias que se observan, de las paredes hacia el

centro son: colloform 2, jigsaw, euhedral 1, euhedral 2 zonado homogénea (SFE2Ho). Esta zona incluye dos
subfamilias euhedral 2 con zonacién homogénea juntas (circulo rojo).
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Nueva generacion de
subfamilia euhedral 2
con zonacion
homogénea

_—

~

R .q s A ‘ " | e B0
[N&Y Nl T 1 9 4 L T andit N N
6/11/2014 | mag [ HV WD det |spot 500 pm
6:08:36 PM| 215 x [20.00 kV[20.1 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A27: Circulo rojo de la Figura A27. En el centro se observa una nueva generacion de la familia euhedral 2
con zonaciéon homogénea.
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— 470 m)

83

Corte MF22h (469

inio

Dom

Figura A28: Escaneo polarizado del corte MF22h.
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Carbonato
con baja CL

6/27/2014 -mag O HV WD det |spot 500 pm
3:49:28 PM| 150 x [20.00 kV[20.2 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A29: Circulo rojo. Vetilla parcialmente rellena con calcita de la subfamilia rhombic calcite 1 y cristales de
cuarzo de la subfamilia euhedral 1 (SFE1).
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Corte MF22v (469,83 — 470 m)
Dominio Il

Figura A30: Escaneo polarizado del corte MF22v.
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W

6/20/2014 |mag 01| HV WD | det |spot 500 um
11:16:18 AM| 200x |20.00 kV|22.1 mm| PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A31: Circulo rojo. Cuarzo perteneciente a la subfamilia euhedral 1 (SFE1).
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6/20/2014 [mag O det
11:21:47 AM| 150 x |20.00 kV|21.5 mm|PMD
7.0 GEO - FCFM

Figura A32: Circulo verde. Cristales de cuarzo de la subfamilia euhedral 1 (SFE1). y
carbonatos de la subfamilia rhombic calcite 1 (SFRC1)
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SFE1

HY WD det |spot 200 um
2000 kV|21.7 mm|PMD| 7.0 GEOQ - FCFM

Figura A33: Circulo amarillo Cuarzo de subfamilia euhedral 1 (SFE1) con CL heterogénea y
carbonatos de la subfamilia rhombic calcite 1 (SFRC1) de baja intensidad CL.
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Corte MF23v (566,45 — 566,54 m)
Dominio Il

Figura A34: Escaneo polarizado del corte MF23v.
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Carbonato
con baja CL

B

6/20/2014 [mag O HV [ WD [det [spot[  ——1mm—— |
12:36:38 PM| 66x [15.00kV|21.0 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A35: Circulo rojo. Carbonatos pertenecientes a la subfamilia rhombic calcite 1.
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Corte MF34v (909 — 909,05 m)
Dominio Il

Figura A36: Escaneo polarizado del corte MF34v.
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®

Carbonato
con baja CL

3 mm
GEO - FCFM

Figura A37: Circulo rojo. Se observa una zona de brecha donde es posible ver familia breccia,
subfamilia euhedral 1 y carbonato de la subfamilia rhombic calcite 1,

6/27/2014 |\mag O HV WD det
6:26:20 PM| 40x [25.00 kKV|20.7 mm|PMD
T
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Familia
breccia

e

-

.HVM = WD | det spot ' 1 mm —
2500 kV(21.4d mm | PMD | 7.0 GEO - FCFM

Figura A38: Rectangulo rojo. Familia breccia en una zona de brecha. Las flechas verdes senalan algunos de los
clastos de la roca caja.
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Carbonato
con baja
CL

200x |25.00kV|21.1 mm | PMD | 7.0

400 pum
GEQ - FCFM

Figura A39: Rectangulo verde. Subfamilia euhedral 1  (SFE1) y
carbonatos de la subfamilia rhombic calcite 1.
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Corte MF41v (992,31 — 992,39)
Dominio Il

Figura A40: Escaneo polarizado del corte MF41v.
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Subfamilia
colloform 2

Familia
euhedral

GEO - FCFM

Figura A41: Circulo rojo. Discontinuidades parcialmente rellanas de cuarzo con distintas subfamilias, las cuales son,
de la pared hacia el centro: colloform 2, euhedral 1 y euhedral 2 con zonacién homogénea.
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Subfamilia
colloform 2

P~ " |
?, A" L
< .

-vf\’

y S - ; - \ s
o i, =l
7/14/2014 [mag O HV D | det [spot 400 um
5:31:25 PM| 300x 20.00 kV|20.8 mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM

Figura A42: Rectangulo amarillo de la Figura 41. Las subfamilias observadas, de las paredes hacia el centro de la
vetilla, son: colloform 2, euhedral 1? (SFE1) y euhedral 2 con zonacion homogénea (SFE2Ho)
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Subfamilia

”
o L colloform 2

7/4/2014 |mag O| HV WD | det |spot 200 pm
5:36:04 PM| 500x |20.00 kV|20.6 mm|PMD| 5.0 GEO - FCFM

&«

Figura A43: Rectangulo morado de la Figura A42. Las subfamilias observadas, de las paredes hacia el centro de la
vetilla, son: colloform 2, euhedral 1? (SFE1) y euhedral 2 con zonacién homogénea (SFE2Ho)
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Subfamilia
colloform 2

~ e %

7042014 [mag O] HV | WD | det |spot
5:47:11 PM| 100 x [20.00 kV[20.6 mm|PMD| 5.0 GEO - FCFM

Figura A44: Circulo amarillo. Las subfamilias observadas, de las paredes hacia el centro, son: colloform 2, jigsaw

(FJ), euhedral 1 (SFE1) (dificil de distinguir entre jigsaw y euhedral 1), euhedral 2 con zonacién homogénea
(SFE2Ho) y silice amorfa con CL heterogénea (SFSAHe).
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Familia
colloform

7/4/2014 |mag O HV WD det |spot 400 pm
5:53:26 PM| 300x |20.00 kV[20.6 mm|PMD| 5.0 GEQ - FCFM

Figura A45: Rectangulo celeste de la Figura A44. Las subfamilias observadas, de las paredes
hacia el centro, son: colloform 2, jigsaw (FJ), euhedral 1 (SFE1) (dificil de distinguir entre jigsaw y

euhedral 1), euhedral 2 con zonacion homogénea (SFE2Ho) y silice amorfa con CL heterogénea
(SFSAHe).
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Corte PFI 41 (992,31 — 992,39)
Dominio Il

Figura A46: Escaneo polarizado del corte PFI-41.
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Familia
colloform

Figura A47: Circulo rojo. Vetilla rellena de silice. Las familias encontradas son: colloform 2, euhedral 1 (SFE1) y
euhedral 2 con zonaciéon homogénea (SFE2Ho).
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Familia
colloform

Espacios
abiertos

x |21.3 mm|PMD

Figura A48: Circulo verde. Vetilla rellana, parcialmente, con silice. Las familias encontradas son: colloform 1y 2,
euhedral 1 (SFE1) y euhedral 2 con zonacién homogénea (SFE2Ho).
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Familia
colloform1y 2

Figura A49: Circulo amarillo. Vetilla rellana con distintos polimorfos de la silice. Las familias encontradas
son: colloform 1y 2, euhedral 1 (SFE1), euhedral 2 con zonacion homogénea (SFE2Ho) y silice amorfa con
CL homogénea (SFSAHo).
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V4

HV mag d| WD det |spot 300 pm
20.00 kV| 500x [22.5mm|PMD| 7.0 GEO - FCFM
Figura AS50: rectangulo rojo de la Figura A49. Las familias halladas son: euhedral 2 con zonacion homogénea
(SFE2Ho) y silice amorfa con CL homogénea (SFSAHo).
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Corte PFI 45 (1078,8 — 1078,9)
Dominio Il

Figura A51: Escaneo polarizado del corte PFI-45.
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Familia
jigsaw

: 2 o & A g, <= 3 : A
. HV mag O W det |sp ressure | HFW ‘ 500 pm '
2000 kV| 150 x [21.3 mm|PM .0 [2.87e-4 Pa|1.99 mm GEO - FCFM

Figura A52: Circulo rojo. Las familias reconocidas, de la pared hacia el centro, son: jigsaw,
euhedral 2 con zonacion homogénea (SFE2Ho).
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Familia
jigsaw

HV mag O| WD det pressure | HFW — 100 pm —
20.00kV| 500x [21.3 mm|PM 2.37e-4 Pa| 597 um GEO - FCEM

Figura A53: Rectangulo rojo. Las familias reconocidas, de la pared hacia el centro, son: jigsaw y subfamilia
euhedral 2 zonado homogéneamente.
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Familia
jigsaw

"V [mag ©] WD | det |spot| pressure | HFW
00 kY| 250x |21.3 mm|PM .0 [2.20e-4 Pa|1.19 mm

Figura A54: Rectangulo celeste. Las familias reconocidas, de la pared hacia el centro, son: jigsaw y euhedral 2 con
zonacion homogénea (SFE2Ho)
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HV mag O det |spot| pressure | HFW — 100 pm —
20.00 kV| 500x |21. 3 mm|PMD| 7.0 |1.65e-4 Pa| 597 um GEO - FCFM

Figura A55: Circulo celeste. La subfamilia que se distingue es la euhedral 1 (SFE1).
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Familia

jigsaw

s » * .‘ * " - -'. - \ 7 B
HV mag d| WD det |sp pressure HFW 400 pm
Q0 kV| 200x |21.3 mm|PM .0 3.87e-4 Pa|1.49 mm
Figura A56: Circulo amarillo. Las familias reconocidas, de la pared hacia el centro, son: jigsaw, y euhedral 2 con
zonacion homogénea (SFE2Ho).
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Familia
jigsaw

' o o
HY mag O] W det 'spot| pressure 4 Pa| 298 um GEO - FCFM

20.00 kV 1000x [21.3mm PMD 7.0 |3.06e-4 Pa| 288 ym

Figura A57: Rectangulo morado. Las familias reconocidas, de la pared hacia el centro, son: jigsaw y
euhedral 2 con zonacion homogénea (SFE2Ho).
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