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CARACTERIZACION DE LA ALTERACION HIDROTERMAL EN EL FIORDO
PUYUHUAPI MEDIANTE ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X.

El Fiordo Puyuhuapi en la Regién de Aysén, se ubica sobre la traza principal del Sistema de
Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO), colindante con un volcanismo reciente datado al Holoceno y
rodeado de fuentes termales que afloran en los bordes de sus laderas. Diversos estudios
describen caracteristicas estructurales, volcanologicas e hidrogeolégicas que pueden ser
relacionadas con un sistema geotermal activo en la zona.

Este estudio se enfocd en describir cualitativamente las alteraciones hidrotermales del area de
estudio por medio de difraccidon de rayos X a partir de un total de 75 muestras de rocas
recopiladas en una campana de terreno realizada por investigadores del Centro de Excelencia
en Geotermia de Los Andes (CEGA) en febrero del 2021. Este analisis de difraccion se realizd
mediante 2 metodologias, una de muestras de roca total, y otra de fraccién de arcilla con
experimentos de etilenglicol y calentado. Esto entregd un total de 143 difractogramas.

Se identificaron minerales como clorita, epidota, zeolitas, caolinita, carbonatos, entre otros; y
fases arcillosas tales como illita, clorita, caolinita, y capas interestratificadas de illita-esmectita y
clorita-esmectita. Una vez reconocida la mineralogia, se identificaron asociaciones minerales,
para posteriormente, identificar las alteraciones hidrotermales presentes en el Fiordo
Puyuhuapi. Posteriormente se determind mediante bibliografia, termocronologia vy
observaciones de terreno; la temperatura, el pH, la edad relativa de cada alteracion.

Se determind en toda el area de estudio una alteracion sub-propilitica con edades posterior a
3.8 Ma con un origen hidrotermal. En el Batolito Norpatagoénico, una alteracién propilitica con
edades de entre 13.3 Ma a 1.6 Ma asociada a deformacion fragil, y alteraciones filica y argilica
coetaneas a la propilitica, pero distribuidas de forma mas localizada. En las lavas del Grupo
Volcanico Puyuhuapi, una alteracién argilica y otra de sub-propilitica de zeolitas, ambas
coetaneas con su emplazamiento. En adicidon, se identific6 en estas mismas lavas una
alteracion sub-propilitica posterior a su emplazamiento a los 10.000 afios. Esta alteracion podria
estar evidenciando un sistema hidrotermal activo mediante vetas de clorita. Se propone un
futuro estudio de geotermometria de clorita a estas vetas para determinar su temperatura y las
caracteristicas de un posible sistema hidrotermal activo en el Fiordo Puyuhuapi.
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1. Introduccion

La geotermia es una energia renovable que se obtiene a partir del calor interno de la
Tierra, el cual se transmite generalmente por medio de fluidos y gases de forma
convectiva por medio de la porosidad de las rocas o las estructuras disponibles en la
corteza. Con el paso de estos fluidos calientes y su interaccion con la roca caja la
mineralogia primaria se vuelve inestable en las nuevas condiciones geoldgicas, por lo
que quimicamente el sistema busca el equilibrio y forma mineralogias secundarias
estables en estas nuevas condiciones como reflejo de la alteracién hidrotermal.

Estas mineralogias secundarias pueden entregar informacion importante en el tipo de
alteraciones hidrotermales que interactuan dentro de un sistema geotermal, como es el
caso del sistema geotermal ubicado en el Fiordo de Puyuhuapi en la Region de Aysén,
Chile.

La zona del Fiordo Puyuhuapi en la Region de Aysén, es de interés para el Centro de
Excelencia en Geotermia de los Andes, que actualmente cuenta con el proyecto FIC
BIP-BIP 40010311 financiado por el gobierno regional de Aysén, que busca
implementar una hoja de ruta del sector de Puyuhuapi. Se han generado diferentes
estudios relacionados con el sistema geotérmico en la zona de estudio, siendo este
trabajo de investigacion parte de ellos.

En este estudio se propone caracterizar la alteracién hidrotermal, sus mineralogias
secundarias y distribucién con el fin de poder aportar al entendimiento del sistema
geotermal ubicado en la zona del Fiordo Puyuhuapi. Esto por medio de analisis de
difraccion de rayos X (DRX) de las muestras obtenidas en una campafna de terreno
realizada por el equipo CEGA en febrero del 2021.

Se reconoceran mediante DRX especies de minerales de la arcilla como la illita,
esmectita, clorita; y capas interestratificadas de clorita-esmectita e illita-esmectita; y
minerales de alteracion como zeolitas entre otros. Con esta informacion, se identificaran
asociaciones minerales presentes en cada litologia del area de estudio, y se asociaran
a alteraciones hidrotermales y rangos de temperatura de formacion.

Finalmente, una vez definidas las alteraciones presentes en el area de estudio,
mediante el uso de datos de termocronologia disponibles, se interpretaran
edades relativas de las alteraciones.



1.1.Estado del arte

El estudio de difraccion de rayos X ya se ha realizado previamente en sistemas
geotermales en Chile . Tal es el caso del sistema geotermal de Cerro Pabellon que fue
estudiado por Maza et al., (2018), en donde se caracterizé los minerales de alteracion y
los minerales de la arcilla, sus asociaciones y cambios a través de su ubicacion en
profundidad. De igual forma, a como pretende este estudio, se definieron con estos
datos las principales alteraciones del sistema geotermal.

En el area de estudio se han realizado diferentes estudios geoldgicos e hidrolégicos
que forman una base de conocimiento con respecto a el contexto hidrotermal del Fiordo
de Puyuhuapi. En estos estudios se destaca que este fiordo presenta una influencia
tectonica activa y dominante del Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) el cual recorre
la zona de estudio por sobre el canal Puyuhuapi (Arancibia et al., 1999) La presencia de
volcanismo reciente datado al Holoceno (Lahsen et al.,1994), y la existencia actual de
diferentes fuentes termales aflorando en las laderas del canal, las cuales llegan hasta
temperaturas de 170°C en profundidad (Negri et al.,2017).

A pesar de que si se han realizado analisis de difraccion de rayos X en la zona de
estudio como lo es el trabajo de Aguirre et al., (1998) entre otros. Solo se han realizado
de forma puntual sobre ciertas unidades geoldgicas o alteraciones especificas, no se
ha realizado un analisis general de la mineralogia del Fiordo Puyuhuapi por medio de
esta herramienta.



1.2.0bjetivos
Objetivo principal:

e Caracterizar cualitativamente las alteraciones hidrotermales presentes en el
Fiordo Puyuhuapi.

Objetivos secundarios:

e Determinar las principales asociaciones minerales presentes en las unidades
litologicas del area de estudio.

e |dentificar las alteraciones hidrotermales existentes a partir de las asociaciones
minerales identificadas

e Definir una temporalidad relativa de las alteraciones hidrotermales en el area de
estudio.

1.3.Hipotesis

Se espera encontrar diferentes alteraciones hidrotermales, que reflejen una distribucion
espacial no uniforme dentro del area de estudio. Que presenten diferencias en su
temperatura y tiempo de formacion. Dando cuenta asi de un sistema hidrotermal extinto
y otro activo.

2. Marco geologico

Esta seccion describe los aspectos geoldgicos mas relevantes, a efectos de esta
investigacién, de la zona de estudio ubicada geograficamente a lo largo del Fiordo
Puyuhuapi entre los 44°12°S- 44°36°S a los 72°48°0, en la Region de Aysén, Chile.

2.1.Contexto regional

La zona de estudio se encuentra al norte del punto triple de las placas Nazca-Antartica-
Sudamericana. Esta ha sido dominada por la subduccion oblicua de la Placa Nazca



bajo la Placa Sudamericana durante el Cenozoico desde los 48 Ma, a excepcion de un
periodo de convergencia ortogonal entre los 26 a 20 Ma (Cembrano et al., 2002).
Consecuencia de esta subduccion oblicua se tiene la Zona Volcanica Sur (ZVS), y el
Sistema de Falla Liquifie Ofqui (SFLO) (Fig. 1)

t 30W 6W
l \gﬁrﬂ s
SIRES \*‘7
9 \L J - 408
| p
| e
i \ ;9
RN b £
\ ‘,?; )

42°S

f Puyuhuap]. i 26 Ma present
20 Ma

- 448

Patagonian
gap

|

- 488

2,0 ‘ Traza principal del Sistema de Falla Liquifie
el Ofqui.

/ Zona Volcanica Sur.

ﬁ Zona de estudio. Fiordo Puyuhuapi.

Figura 1. De izquierda a derecha: Distribucién de la Zona Volcanica Sur (SVZ) paralela al Sistema de Falla Liquife
Ofqui (SFLO) extraida de (Cembrano & Lara, 2009). Mapa regional extraido de Cembrano et al., (2002).

El area de estudio es parte de la fraccion mas austral de la Zona Volcanica Sur (ZVS) la
cual abarca desde los 33 a los 46°S (Cembrano & Lara, 2009). Ademas, a través de ella
atraviesa el Sistema de Fallas Liquine-Ofqui (SFLO), que recorre mas de 1200 km de
manera paralela al a la ZVS. Este sistema esta compuesto de fallas principales de
rumbo ~NS con cinematica dextral a dextral-inversa, junto con fallas secundarias de
rumbo NE a ENE con cinematica dextral a normal; formando estructuras de duplex y de
cizalle tanto al este del lineamiento principal, como al oeste (Arancibia et al. 1999;
Cembrano & Lara 2009; Cembrano et al., 2002, Pérez-Flores et al., 2016; Pérez-Estay
et al., 2020).



2.1.Geologia estructural

La principal estructura del area de estudio es parte de la traza principal del parte del
SFLO y estéa alineada con el mismo Canal de Puyuhuapi. Corresponde a un lineamiento
de por lo menos 50 Km de extensién, de azimut nor-noreste con cinematica dextral
transpresional (Fig. 2). Es interceptada por lo menos a dos fallas secundarias. La
primera de rumbo N43°E, que sube por el Rio Ventisquero; y otra de rumbo ~N50°W
que atraviesa el Seno Queulat. (Arancibia et al., 1999). (Fig. 4) Considerando que la
deformacién fragil ocurre bajo la temperatura de cierre del sistema radiométrico
40Ar/39Ar en biotita, Arancibia et al., (1999) estim6 que la falla colindante con el Rio
Ventisquero era posterior a 1,6 Ma. Edad datada en la zona de cizalle colindante al
inicio de la falla.
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[—48°S

Figura 2. Extraido de Arancibia et al., 1999. Geologia estructural regional del area de estudio.



Pérez-Estay et al., (2020) recopilé6 datos sismicos durante aproximadamente 1 afo
(Fig.3). Los cuales dan cuenta que los epicentros de los sismos se concentran en la
ladera oeste del Canal Puyuhuapi. Estos registros son asociados a fallas o estructuras
dentro de la corteza.

a b ! :
w7z 7230w B Eastern fault profile AA
[m I T T T T T T T T T
w E
%)
n
5 ~——~ a7 gl
0 - ._. .
o
B O ]
» &
Z?‘ — 4 o P o} i
3 _E ° 9
£ r 0=8% .
[0
a o}
» 8 -
o o
N 1)
3 B i
o
o
12 | 1
» Profile trend: N80O°W Scale 1:1
:9) ] 1 I I I ] ] I ] I
°:rr -12 10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Distance to the fault [km]

Figura 3. Registros sismicos en el Fiordo Puyuhuapi. (Pérez-Estay et al., 2020).



2.2.Unidades geoldgicas

680000 690000

700000

Mapa geoldgico del Fiordo Puyuhuapi
Escala 1:20.000

Simbologia
Y Pueblo Puyuhuapi ® Termas

5090000

—— Traza Principal SFLO

— - Fallas (Arancibia et al.,1999)
./ Zona de cizalle
(Cembrano, 2002; Mella & Duhart, 2011)

Edades [Ma]

® Rb-Sr roca total

® Ar-Ar hornblenda
Ar-Ar biotita

® Traza fisién apatito

O U-Th/He apatito

5080000

Leyenda

[ 1 [JCb] Batolito Norpatagonico

[ ] [OMt] Formacion Traiguén

[ [Hvp] Grupo volcénico Puyuhuapi
[ 1 [PIHs] Depésitos sedimentarios
[ [Hge] Depdsitos glacioestuarinos
[] [Hrm] Remociones en masa

[] Cuerpos de agua

5070000

Figura 4 Mapa geoldgico del area de estudio con sus correspondientes unidades geoldgica, principales estructuras y
edades datadas con diferentes sistemas radiométricos (Hervé et al. 1994; Arancibia et al., 1999; Mella & Duhart,
2011; CEGA, 2021). SCG: WGS 1984 18S. Escala 1:20.000.

2.2.1. [JCb] Batolito Norpatagdnico (Jurasico Tardio-Cenozoico
Tardio [Pleistoceno])

El Batolito Norpatagénico ubicado entre los 40° y 53° de latitud sur, es un complejo
pluténico asociado a procesos de subduccién, el cual se emplazdé desde el Jurasico
tardio hasta el Pleistoceno. Particularmente el area del Fiordo de Puyuhuapi, el Batolito
Norpatagonico presenta edades de emplazamiento de 16.7 Ma datadas con mediciones
de Rb/Sr en Roca Total. (Pankhurst et al., 1999).

Esta unidad estd conformada por la Diorita Risopatrén y la Tonalita Puyuhuapi.
Correspondiendo a dioritas mesocraticas a melanocraticas de grano fino a medio, y
tonalita y granodioritas leucocraticas a mesocraticas equiangulares de grano grueso a
medio respectivamente. (Mella & Duhart, 2011) Existen rocas del Cenozoico de
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composicion gabréica que presentan foliacion que estan espacialmente relacionadas al
Sistema de Falla Liquifie Ofqui (Pankhurst et al., 1999).

En este mismo batolito se dataron diferentes edades de termocronologia en sistemas
4OAr/3°Ar en biotita y hornblenda, traza de fision de apatito (TFA), y U-Th/He en apatito
obtenidas por Thomson (2001), Thomson (2010), Parda et al., (2000) y Cembrano
(2002) (Fig. 4)

Entre estas Cembrano et al., (2002) data en la ladera este del batolito mediante
4OAr/3%Ar edades de enfriamiento en dioritas no deformadas a los 14.4 Ma en biotita y
hornblenda. Ademas de edades de 13. 3 Ma y 5.3 Ma en biotita pertenecientes a una
granodiorita y una milonita de granodioritas respectivamente interpretadas como
posterior deformacion. (Fig. 4)

Asociada a el SFLO, al este del Fiordo Puyuhuapi, en el Batolito Norpatagonico se
presenta una intensa deformacion heterogénea fragil y ductil ubicada en las zonas de
cizalle (Fig.4) (Cembrano et al., 2002). La deformacion ductil (Mioceno Superior 11Ma-
Plioceno 3.6 Ma) estd documentada por zonas de milonita tabulares de ancho
centimétrico a métrico, con foliacion subvertical y lineacion de estiramiento noreste,
mientras que la deformacién transtensional dextral se manifiesta a lo largo de zonas de
cizalle este-oeste a noreste (Fig.4). La deformacion fragil (post Mioceno Superior),
representada por fallas decamétricas con estrias y buenos indicadores cinematicos,
tiene una distribucion de area mas amplia y se sobreimpone a la fabrica ductil
(Arancibia et al., 1999). Desde Puyuhuapi hasta el Rio Queulat, la esquistosidad es
dada, principalmente por minerales micaceos con orientaciones norte-sur, nor-noreste,
con angulos alto de manteo hacia el este (Arancibia et al., 1999).

2.2.2. [OMt]  Formacion  Traiguén  (Eoceno-  Mioceno
Temprano)

Sucesion volcanosedimentaria marina Compuesta por rocas sedimentarias como
areniscas y lutitas, y en menor medida brechas y conglomerados, interestratificados con
rocas volcanicas subacuaticas, tales como pillow lavas y basaltos porfiricos.
Posteriormente esta secuencia fue intruida por por enjambres de diques afaniticos
composicion basica y cuerpos plutonicos de composicion gabréica y granodioritica.
(Espinoza & Fuenzalida, 1971; Fuenzalida & Etchart, 1975; Hervé et al., 1994; Encinas
et al., 2016). Eventos intruivos que Hervé et al., (1994) relaciona con dos eventos de
metamorfismo; el primero de facies esquisto verdes y uno en facies de anfibolita.



Los minerales que destacan dentro de esta alteracion son pumpellyita prehnita,
principalmente en amigdalas, donde coexisten también calcita, cuarzo y clorita. Las
plagioclasas estan parcialmente remplazadas por sericita, arcilla y en menor medida
clorita. Los piroxenos estan parcialmente reemplazados por clorita y cuarzo, mientras
que los olivinos estan completamente reemplazados por iddingsita (Encinas et al.,
2016).

La Formacion Traiguén presenta una deformacion ductil N50-60°E con manteo al oeste,
asociada con pizarras y esquistos, en la parte oeste del Fiordo Puyuhuapi (Mella and
Duhart, 2011). Ademas, se observan fallas normales asociadas a un episodio de
extension de escala regional. (Encinas et al., 2016).

2.2.3. [Hvp] Grupo volcanico de Puyuhuapi (Holoceno)

Lahsen et al., (1994) describe el grupo volcanico de Puyuhuapi como un set de 9
centros eruptivos menores ubicado al sur de la zona volcanica sur andina (ZVS) entre
las coordenadas 44°16- 44°22'S | 72°31°- 72°37'W, que esta emplazado sobre el
basamento de tonalitas, dioritas y gabros que forman parte del Batolito Norpatagonico.

Este grupo volcanico estd compuesto mayormente por dos lineamientos, formados cada
uno con 4 centros eruptivos de conos piroclasticos, guiados por la traza de la Falla
Liquifie-Ofqui con una orientacion aproximada de N40°E; el primero al noroeste del
Fiordo Puyuhuapi, el segundo entre el poblado de Puyuhuapi y el Lago Risopatrén. Por
ultimo, emanando desde una fractura con la misma orientacion N40°E, al borde Este del
Fiordo Puyuhuapi y 6 km al sur del poblado de Puyuhuapi se encuentra aislado un flujo
de lava basaltica (Lahsen et al., 1994).

Lahsen et al., (1994) indica que la actividad que produjo este volcanismo fue en un
inicio fisural generando un flujo de lava desde el oeste del Fiordo Puyuhuapi hacia el
este y luego de esta etapa se convirtié en algo centralizado dando lugar a los conos
piroclasticos. Ademas, se estima que estos centros eruptivos son post glaciales,
pudiendo haberse formado en el Holoceno, esto debido a la buena conservacion de los
conos piroclasticos, a la direccion del flujo de lava, y al estar emplazados sobre el
paisaje glaciar dominante en zona.

El material erupcionado corresponde esencialmente a basaltos olivinicos calco alcalinos
altos en K, presentando textura porfidica con gran cantidad de vesiculas vacias (Lahsen
et al., 1994) y otras rellenas con zeolitas tales como phillipsita, analcima y otras zeolitas
de composicion Ca-Na-K, en conjunto con tobermorita del tipo 11A, la cual esta
asociadas a condiciones hidrotermales de 150°C (Aguirre et al.,1998)



2.2.4. [PIHs] Depdsitos sedimentarios (Pleistoceno-Holoceno-
actualidad)

Los principales depdsitos sedimentarios del area de estudio fueron extraidos de Mella &
Duhart (2011) y corresponden a:

- [Hge] Depdsitos Glacioestuarinos no consolidados (Pleistoceno -Holoceno)
- [PIHgf] Depdsitos Glaciofluviales no consolidados (Pleistoceno-Holoceno)
- [PIHm] Depdsitos morrénicos no consolidados (Pleistoceno-Holoceno)

- [Hf] Depdsitos fluviales (Holoceno)

- [Hrm] Remociones en masa (Holoceno)

- [Hp] Depdsitos de playa actuales (Holoceno)

2.3.Geoquimica de aguas termales

La principal masa de agua en la zona de estudio es el Canal de Puyuhuapi, el cual se
ubica entre 44°15" y 45°S siguiendo el lineamiento principal del SFLO, en sus bordes se
observan diferentes surgencias de agua termal. Las cuales, para propositos de este
estudio, son nombradas Ventisquero, Queulat, Puyuhuapi, Magdalena, Nahuelquin. En
la tabla 1 se expone una recopilaciéon de datos de estas surgencias termales, las cuales
tienen como referencias principales Negri et al. (2017) y CEGA (2021).

Caracteristica TIPO A TIPO B
Termas VEN-QUEU MAG-PUYU-NAHUE
Ladera del fiordo Este Oeste
Edad de transito [afios] 13,000 200-600
Aportes de CO2 CO2 origen profundo -
Temperaturas en QUEU=172°C PUYU=111°C
profundidad VEN=172°C MAG=126°C
(geotermdmetros de silice) NAHUE=158°C
Na/Cl Origen (c:lr';tlnental Origen marino (0.8)

Tabla 1. Caracteristicas de las aguas termales Ventisquero, Queulat, Magdalena, Puyuhuapi, Nahuelquin, ubicadas
dentro de la zona de estudio. (Negri, 2017; CEGA, 2021)

3. Marco teodrico
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3.1.Alteracion hidrotermal

La alteracién hidrotermal dentro de los sistemas geotermales se produce a partir de la
interaccion de la roca caja con fluidos de diversos origenes tales como meteorico,
magmatico o metamorfico, que estan a mayor temperatura que el gradiente geotermal
regional, lo cual genera una respuesta quimica y una variacion composicional tanto de
la roca como del fluido circulante, generando una configuracion mas estable a las
condiciones hidrotermales. Y con ello formacion de minerales secundarios, en donde
los filosilicatos suelen ser los minerales mas comunes en este tipo de ambientes
(Velde,1995; Utada, 1980)

Estas secuencias minerales se pueden dar espacialmente en forma zonada cuando el
fluido circulante se va enfriando y moviendo a través de la roca caja gracias a la
porosidad y permeabilidad de esta misma, y en forma de vetas cuando este mismo
fluido aprovecha las fracturas dentro de la misma roca caja y los minerales secundarios
se depositan (Velde,1995).

Una veta se puede describir como una apertura entre dos paredes de la roca caja que
es rellenada completamente por precipitacion de minerales secundarios. Segun
(Velde,1995) hay diferentes tipos de vetas hidrotermales. La veta de inyeccion, tiene su
fuente localizada en una zona de alta temperatura-presion, en donde los fluidos
ascienden a la superficie atravesando la roca caja existente por medio de fracturas
generando zonaciones de alteracion alrededor de ellas por medio de difusion, lo cual
esta controlada por el gradiente termal. Las vetas de infiltracidon que su fuente esta
localizada en formaciones superiores, el fluido circula por gravedad y esta controlado
por la presion hidrostatica. Finalmente, las vetas de drenaje que se generan en
fracturas de tension donde debido a la baja de presion los fluidos atrapados en las roca
caja son liberados y cristalizan dentro de estas.

Corbett & Leach, (1998) generaron una clasificacion para las principales alteraciones
hidrotermales observadas, la cuales, a pesar de no ser exclusivas de los sistemas
geotermales, si son representativas de ciertas asociaciones que se presentan en estos.

- Alteracién argilica avanzada: incluye minerales que son formados en rangos de
pH < 4, es decir, condiciones acidas y un rango de temperaturas amplio con
temperaturas que rondean los 180°C hasta temperaturas que superan los 500°C.
En particular, son recurrentes las asociaciones de minerales de los grupos de la
alunita y la kaolinita, asi como también cuarzo residual.

- Alteracion argilica (intermedia): incluye minerales formados en el rango de pH 4 a
5, medianamente acido y temperaturas relativamente bajas orbitando los 200 a
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250°C. Esto incluye algunos minerales del tipo caolinita, esmectita, e illita, con la
posibilidad de encontrar también algo de clorita, pero en menor medida.

Alteracion propilitica: incluye fases minerales formadas en condiciones de pH
neutro a alcalino y temperaturas relativamente bajas que pueden ser menores a
200°C y en determinados casos alcanzar hasta los 280°C a 300°C. Se
caracteriza por la asociacion mineral clorita y/o epidota, con posible presencia de
albita, actinolita, calcita, zeolita y otros minerales accesorios.

Alteracion filica: incluye fases minerales formadas en condiciones de pH
similares a la alteracion Argilica, es decir, medianamente acidas, pero con
temperaturas mas altas entre 300°C-400°C. Los grupos minerales caracteristicos
de esta alteracion son principalmente los de la sericita y/o micas
blancas/moscovita.

Alteracién potasica: incluye fases minerales formadas en condiciones de pH
neutro a alcalino y temperaturas de rango amplio que van de los 300°C a los
800°C aproximadamente. Los minerales caracteristicos son biotita y feldespato
potasico, donde la forma en la que se presenta la alteracién dicta el rango de
temperatura (selectiva y penetrativa para temperaturas mas altas o vetillas para
las intermedias).

12
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Figura 5. Clasificacion de alteraciones hidrotermales por Corbett & Leach, (1998).
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3.2.Zeolitas

Las zeolitas, son aluminosilicatos hidratados de estructura tetraédrica. Estas son
intercambiadoras de cationes por medio de la sustitucién de Al por Si, y pueden ser
dividas en alcalinas, tales como la mordenita-Na y analcima; y calcicas tales como
estilbita, mordenita, chabazita, heulandita, que ocurren a bajas temperaturas,
laumontita, epistilbita, scoletcita, yugawaralite en temperaturas medias, y finalmente la
wairakita que es de alta temperatura. Cuando aumenta aun mas la temperatura las
zeolitas son remplazadas por feldespatos o por micas equivalentes (Velde,1995). Esta
diferencia de temperatura de formacion de las diferentes zeolitas hace que estas sean
utilizadas en este estudio para determinar la temperatura de formacion de las diferentes
alteraciones.

Suelen estar presentes en rocas de origen volcanico insertas en cavidades tales como
amigdalas y vetas en ambientes hidrotermales. Tal es el caso de las zeolitas estilbita,
analcima, heulandita y laumontita, la cual, esta ultima, ocurre como alteracion de vidrio
volcanico y plagioclasas, o como remplazo de zeolitas calcicas previamente formadas.
(Velde,1995).

Liou (1991) estudio el sistema de intercambio cationico entre CaAl2Si2Os-NaAlSizOs-
SiO2-H20 a diferentes presiones, en donde determind los campos de estabilidad de
zeolitas como analcima, estilbita, heulandita, yugawarlita, laumontita y wairakita; esto
basandose en las soluciones solidas de wairakita-analcima y heulandita-clinoptilolita, y
la sustitucion parcial de Na que ocurre en las zeolitas laumontita, estilbita y
yugawaralita.

En el diagrama de Liou et al. (1991) (Fig. 6) se presentan rangos de estabilidad para
las diferentes zeolitas. En este diagrama se puede extraer de manera aproximada y
conservadora, asumiendo presiones menores a 1000 Bars (profundidades menores a 3-
4 km a presion litostatica), rangos como: Estilbita/Chabasita 50°C-130°C; laumontita
130°C-250°C; wairakita 250°C-350°C.
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al., 1991.

3.3.Arcillas

Las arcillas estan presentes en diferentes contextos geoldgicos, la mayoria se
encuentra en zonas de interaccion de la roca con la atmosfera producto de la
meteorizacion, otras se forman por la alteracién hidrotermal generada por la interaccion
de agua roca en ambientes hipdgenos de diferentes profundidades. Este ultimo caso no
es el mas predominante en la tierra, pero es de relevancia para los sistemas
geotermales y este estudio, ya que en estos se presentan arcillas de origen hidrotermal.
Las arcillas de origen hidrotermales estan asociadas a eventos rapidos, de alta tasa de
variacion térmica, y quimica en donde se crean ensamblajes de minerales inestables

altamente localizados en la corteza terrestre (Velde, 1995).

Con respecto a los minerales de la arcilla encontrados en las vetas, estos pueden
provenir de la transformacion de silicatos de alta temperaturas, de la transformacion de
arcillas previas, o por precipitacion directa. Independiente del camino, la composicidon
quimica dependera de la temperatura, la presion, la proporcién agua/roca, tiempo de
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interaccion, acidez del fluido, y la composicién del fluido y de la roca que interactua
(Velde, 1995).

Por lo anterior estas especies arcillosas pueden ser indicadoras de condiciones de
formacién de diferentes alteraciones, lo cual sera utilizado en este estudio para
determinar rangos de temperaturas de formacion de las alteraciones detectadas. Su
identificacién se realizara con metodologia de rayos X, por lo que es necesario conocer
la estructura de estas para poder identificarlas y diferenciarlas entre si. A continuacién,
se exponen las principales clasificaciones estructurales de las especies arcillosas segun
Velde (1995)

Las arcillas son clasificadas estructuralmente como filosilicatos, con una estructura
quimica formada en base a tetraedros y octaedros de silicatos que se disponen en
forma de hojas paralelas. Estos tetraedros estan compuestos por cuatro aniones de
oxigeno y un catién de silicio, o en algunos casos de aluminio. (Si*4, AlI**) unidos a su
vez por enlaces covalentes. Estos tetraedros se unen y forman capas tetraédricas
denominadas capas T. (Anexo A.1)

Hay ocasiones en donde diferentes especies de minerales de la arcilla crecen de forma
interestratificada generando estructuras laminares mixtas, tales son los casos como el
de la caolinita-esmectita, clorita-esmectita, o illita-esmectita. Estas especies minerales
interestratificadas son fases intermedias de los minerales que las conforman. Suelen
formarse en ambientes hidrotermales o en los momentos finales de los procesos de
diagénesis, y estan asociadas a un cambio de estabilidad mineral, por lo que también
evidencian un cambio en las condiciones de formacion, tales como la temperatura de
equilibrio. Es asi, como gracias a algunas de estas asociaciones, puede ser
interpretada una temperatura de formacion.

La serie illita-esmectita y su intercambio i6nico esta categorizado por los rangos
composicionales [0-50%], [50-70%], y [70-100%]; siendo 0% la totalidad de esmectita y
100% la totalidad de illita. Cada rango composicional se asocia a un rango de
temperatura. En términos generales la illita presenta mayor temperatura, que la
esmectita y la capa interestratificada entre ambas arcillas tiene temperaturas que
rondan entre sus extremos.

Velde (1995) relaciona las categorias RO, R1, R3 con rangos de temperatura de 80-
100°C, 160°C, >200°C. Por otra parte, en otros sistemas geotermales se han registrado
temperaturas asociadas a presencia de esmectita, illita-esmectita, e illita a ~75-220°C,
~130-220°C y ~130-300+°C respectivamente (Wohletz & Heiken, 1992; Day-Stirrat et
al., 2010; Vazquez et al., 2014; Maza et al.,2018).

16



Con los valores mencionados se decidioé caracterizar la temperatura de este estudio en
dos secciones generales: presencia exclusiva de illita con una temperatura T1 entre
200°C-300°C, y presencia de capas interestratificadas I-S con una temperatura T2 entre
130°C-220°C.

4. Metodologia

4.1.0rden cronologico de la metodologia

El orden cronoldgico del desarrollo de esta metodologia es el siguiente.:

Descripcion de mano de muestras

Preparacion de laboratorio para analisis de roca total
Analisis general de difractogramas de roca total

Seleccion de muestras para estudio de fraccion de arcillas
Preparacion de laboratorio fraccion arcillas

Analisis de difractogramas de fraccion de arcilla

ok wN -~

Para presentar el detalle de la metodologia se estructur6 de forma tematica en
secciones de laboratorio, analisis de difraccién de rayos X.
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4.2.Preparacion de muestras en laboratorio

En el siguiente apartado se describe la metodologia utilizada para la preparacion de
muestras en laboratorio, tanto de la primera etapa de preparacion de roca total, como la
posterior de fraccién de arcilla. Los analisis de los difractogramas obtenidos en la
primera etapa de roca total, fueron utilizados para decidir cuales muestras pasarian a la
segunda etapa de fraccion arcilla. Esta metodologia de laboratorio se bas6é en lo
expuesto en Bish and Post (1989) y Moore and Reynolds (1997).

4.2.1. Roca total en DRX

En primera instancia se realiz6 un analisis de diagndstico a las 75 muestras
recolectadas en el terreno realizado por el equipo del CEGA en el mes de febrero del
afo 2021, las cuales fueron divididas en 9 cuadrantes a lo largo de la traza N-S de la
falla Liquifie-Ofqui (Fig. 7). En este analisis de mano se identificd, y se detallé por medio
de un documento escrito y fotografico, la mineralogia primarios y de alteracion
observables de cada muestra, describiendo en este ultimo grupo mineralégico su forma
de distribucidén, sus propiedades diagnédsticas y su intensidad. Esto con el objetivo de
definir previamente cuales serian los preparados para el analisis de DRX de roca total.
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Figura 7. Mapa de la zona de estudio con las muestras recolectadas por investigadores CEGA, y analizadas en este
estudio. SCG: WGS 1984 18S. Escala 1:20.000.

Con este acercamiento descriptivo de cada muestra y sus diferentes mineralogias; se
determiné sacar al menos un DRX de la roca caja por cada cuadrante, y un DRX por
cada alteracién presente en cada muestra. Con este sistema de seleccion se generé un
total de 101 muestras para analisis de roca total.

La primera etapa de preparacion consistio en llevar la muestra, ya sea con ayuda previa
de un martillo geoldgico, a un tamafno entre 1-3 cm al mortero de agata, en donde se
triturd el material hasta llevarlo a fragmentos <0.053mm. Este material posteriormente
se colocé en los portamuestras y se insertd en el difractometro D2 Brucker
perteneciente al CEGA. Los implementos utilizados para la realizacion de muestras de
roca total fueron antiparras, martillo geolégico, mortero de agata, bolsas Ziploc, etanol,
espatulas, pocillo, recipientes de muestra, etiquetas, y marcador permanente

Los registros fotograficos de esta metodologia se encuentran en el Anexo B.1.
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4.2.2. Fraccion de arcillas en DRX

Una vez realizada la preparacion de muestras de roca total para DRX y su analisis de
difractograma mediante el programa EVA, se seleccion6 a partir del total de resultados
las muestras con presencia de arcillas tales como esmectita e illita para un posterior
estudio de detalle, esta vez enfocado en la fraccion arcilla. Las muestras fueron
seleccionadas con la intencion de cubrir la totalidad del area de estudio a lo largo de la
Zona de Falla Liquifie-Ofqui para poder trazar una variacion de temperatura en la zona
por medio de las asociaciones minerales.

La preparacion de muestras de la fraccién arcillas tiene el principal objetivo de separary
orientar los filosilicatos de la arcilla, esto porque los peaks correspondientes a
reflexiones hkl, los cuales son observados en la difraccién desordenada de roca total,
no son lo suficientemente diagndsticas, debido a que muchos minerales de arcilla
tienen reflexiones similares en las planos a e b. Es asi, como el patrén atémico del eje
c, el plano basal (001), es el mas distintivo entre las arcillas (Moore & Reynolds, 1989).
Esto se genera porque es en el eje Z donde se intercepta la intercapa, lugar donde se
introducen los iones, los cuales son responsables de generar un cambio en el espesor
medido por los rayos X (Velde,1995). El espesor servira para identificar las especies
arcillosas.

Debido a la extension de este procedimiento, se procede a adjuntar su descripcion y
material fotografico en el Anexo B.2.

4.3.Analisis de difraccidn de rayos x

La difraccion de rayos X es una técnica utilizada para el analisis cuantitativo y
cualitativo de fases cristalinas. En donde este ultimo tiene como objetivo establecer la
presencia de algun compuesto o fase mineral, su nombre, fébrmula quimica, sistema
cristalino; y, el primero busca establecer la cantidad de ese mismo. Esto es posible por
el funcionamiento de la difraccion; ya que cuando los rayos X viajan a través de una
estructura cristalina, son difractados por las diversas capas atdmicas o moleculares que
hay dentro de esta, sufriendo asi interferencias constructivas cuando se suman dos
ondas en fase, o destructivas cuando se restan. Se dice que estas interferencias
cumplen la ley de Bragg que se calcula como:

nA=2dsend

En donde 6 es el angulo de incidencia de los rayos X en una estructura cristalina que
tiene una distancia entre planos de d, n como numero entero orden de la difraccion, y A
la longitud de onda de los rayos X difractados.
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La DRX nos permite identificar fases cristalinas por el fenémeno descrito por la ley de
Bragg, debido a que los sélidos cristalinos tienen su difractograma caracteristico. La
I6gica tras esta suposicion es que el espacio interatomico de cada mineral es unico, tal
como se describidé en la metodologia y fue utilizado para su clasificaciéon en grupos de
espacio interatomico 7A,10A,14A. Estas diferencias estructurales son las que generan
set de peaks caracteristicos para cada mineral.

De la misma forma que se analizan estas diferencias cualitativas y cuantitativas entre
las distintas fases minerales existentes; dentro de una misma fase mineral cuando esta
cambia su estructura o composicion quimica, esta variacion se ve reflejada en el
difractograma. Este fendbmeno sirve para poder identificar variaciones en la estabilidad
térmica de la fase y poder analizar la evolucion térmica y cristalina de la muestra entre
otros procesos, lo cual se utilizara en este estudio para la identificaciéon de fases de
arcilla, particularmente en la variacion de las esmectitas.

Para este estudio, tanto para muestras de roca total como para de fraccién arcilla, se
utilizé una maquina de difraccion de rayos x de la marca BRUKER 2D PHASER, se
ajustaron la rejilla a 0.6 mm y la cuchillaa 1 mm

El analisis de los difractogramas obtenidos mediante difraccion de rayos X, se
analizaron utilizando la base de datos Crystallography Open Database asi como los
datos de espaciamiento y angulos 20 caracteristicos en Moore & Reynolds (1997), se
considero el eje X como el angulo 26, el eje Y como la intensidad y el numero asociado
a cada peak corresponde al espaciamiento ( peak 1, peak 2, peak 3) .

4.3.1. Analisis de graficos DRX de roca total

El analisis de graficos de rayos X de roca total consisti6 en reconocer peaks en los
difractogramas y su mineralogia mediante la base de datos Crystallography Open
Database disponible en el programa de analisis DIFFRAC.EVA, y de manera
complementaria, los datos de espaciamiento dA y angulos 26 caracteristicos en Moore
& Reynolds (1997). Este enfoque prioritario en la base de datos disponible en
difracc.EVA por sobre Moore & Reynolds (1997), se debe a que se supone mas
actualizada, ya que considera diferentes tipos de variaciones para cada mineral basado
en varias recopilaciones de estudios existentes hasta la actualidad.

La metodologia utilizada al momento de seleccionar un patron, fue la de confirmar la
existencia de los primeros 3 peaks de mayor intensidad de cada especie mineral
descrita por la base de datos, y luego confirmar, de forma precavida, la existencia de los
siguientes peaks considerando errores minimos a partir del 5 peak de intensidad en
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adelante. Esto ya que los patrones de la base de datos se suponen ideales, lo cual no
siempre es el caso en la realidad.

Cabe destacar que se identificaron mas de 60 minerales en un comienzo. Debido a la
cantidad de difractogramas (101) y a la dispersion de los datos, encontrando en ciertos
casos un mineral solo en una muestra. Se decidié simplificar el reconocimiento mineral
a los minerales que se repetian dentro de la base de datos, lo cual correspondia a estar
presente en por lo menos 5 muestras. Ademas, en un primer analisis se realizé una
identificacién de la mineralogia primaria, la cual no variaba en general dentro de cada
unidad litolégica, por lo que en un segundo proceso d seleccion para simplificar la base
de datos se obvio tambien la mineralogia primaria. Es por esto que, aunque el cuarzo
ocurra como alteracion, al estar presente en casi el 90% de las muestras se obvio su
existencia en la base de datos.

Fue asi como se estim6 de manera general la presencia de clorita, esmectita, illita,
zeolitas, calcita, epidota, pirita y caolinita, en las 101 muestras de roca total realizadas.
Identificar en esta etapa los minerales de arcilla fue fundamental para determinar cuales
muestras continuarian para la siguiente fase del estudio de arcillas; ademas, fue de
relevancia identificar cuales presentaban materia carbonatada u organica para poder
removerla antes de la preparacion de muestras de fraccion de arcilla.

4.3.2. Analisis de graficos DRX de arcilla. (AD- EG-HT)

Para esta seccion de analisis hay que tener en cuenta que, al separar y orientar las
arcillas, lo que se obtuvo en los difractogramas fueron solo las senales de arcilla
correspondientes a las caras basales del eje z (001), (002), ..., (00n), entregando con
ello difractogramas mas simples con menos peaks. A partir de esta consideracion, lo
que se identificd en esta seccion fueron las caras basales de los minerales de arcilla,
tales como illita, esmectitas, capas interestratificadas de illita-esmectita, clorita, capas
interestratificadas de clorita-esmectita y caolinita; y sus variaciones estructurales por
medio se fueron realizando los diferentes experimentos.

La posicion del peak esta determinada por la ley de Bragg, que para el caso de las
arcillas orientadas n=1, la formula queda como 1/2\=dsin6. Donde d sera la distancia en
el eje z entre las capas, y cuando 6 es suficientemente pequefio como es en el caso de
las arcillas que alcanza solo tamanos de hasta 2°0 se puede remplazar por una
cantidad lineal Ix (Moore & Reynolds, 1989). Esta cantidad lineal genera que en la
fraccion arcilla en el difractograma se observe los planos basales del eje Z (001-002-
003-004), siendo asi mas facil el reconocimiento de la especie mineral.
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Para el analisis de los 42 difractogramas resultantes de la fraccion arcilla se utilizé
Unicamente los datos de espaciamiento dA y angulos 28 caracteristicos en Moore &
Reynolds (1997), de donde se extraen la tabla 2 y tabla 3 En donde se resumen los
principales peaks de cada especie mineral a través de los experimentos. No todos los
experimentos y tipos de arcillas tienen la misma cantidad de peak, por lo que las tablas
qgue se presentan a continuacion no tienen necesariamente todos sus espacios rellenos.

Mineral AD EG HT
14.1 16.8 10-9.7
RO 5.01 9.1
1(0.5)/S 3.59 5.44
3.09 3.36
12 13
R1 5.01 9.4 10-9.7
1(0.7)/S 35 5.28
3.17 3.35
10.8 11.1 10-9.7
R3 5.01 9.9
1(0.9)/S 3.38 5.11
3.28 3.33
14.5 15 12.2-12.5
Chl/s 7.2 7.3
(RO) 4.8 4.74
3.58 3.51

Tabla 2. Peaks representativos de las especies minerales de capas interestratificadas de illita-esmectita.
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Mineral AD EG HT
14.2 14.2 14.2
. 7.10 7.10 7.10
Clorita
4.74 4.74 4.74
3.55 3.55 3.55
o 7.16/7.20 colapsa colapsa
Caolinita
3.58 colapsa colapsa
14.4 10
Vermiculita 7.16
(S) 4.80 *
3.58
15 16.9 9.6
o 5 8.46
Montm(csn)ﬂllomta 3.75 5 64
4.23
3.38
16.9 10
Nontronita 8.46
(S) 5.64
3.38

Tabla 3. Peaks representativos de las especies arcillosas clorita, caolinita y esmectitas
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La metodologia utilizada fue la de identificar los peaks principales (001), y dependiendo
de cuales especies minerales se identificaron a partir de estos, completar con los
siguientes peaks basales representativos en caso de corresponder. Repitiendo este
proceso hasta que los principales peaks estuvieran identificados.

La illita fue identificada por los peaks 10.1A, 5A y 3.33A, tanto en AD, EG y HT, ya que
estos peaks se mantienen sin colapsar a través de los experimentos. Asi mismo la
clorita mantiene sus peaks a través de los experimentos sin variar ni colapsar. Por el
contrario, las esmectitas son expansibles por lo que cambian su espaciamiento en el
experimento de etilenglicol pasando (001) de 15 a 17.7, y colapsando este mismo a 10
luego del calentado. De la misma forma, la caolinita también se ve afectada por el
calentado, desapareciendo sus peaks debido a que la estructura pierde los OH-, se
deshidroxila.

Por otra parte, las capas interestratificadas, ya sean de clorita-esmectita, o illita-
esmectita, varian en su espaciamiento dependiendo de la composicién porcentual que
tenga de esmectita, lo que lleva a que a mayor presencia de esmectita se generen
peaks mas anchos y con mayor variacion en su espaciamiento dA.

4.4.Agrupacion de resultados

Una vez obtenido todos los resultados tanto de difraccion de roca total, como de
fraccion de arcilla, se procedi6 a organizar la base de datos para identificar
asociaciones minerales .

La primera agrupacion de los resultados fue con respecto a la litologia primaria a la cual
correspondia cada muestra, siendo divididas asi en el Batolito Norpatagonico,
Formacién Traiguén y Grupo Volcanico Puyuhuapi. Luego se identificaron de estas
litologias los primeros 3 minerales secundarios dominante y se formé una idea de las
tendencias.

Finalmente, utilizando la clasificacion de Corbett & Leach, (1998) como base y los

minerales mas abundantes como guia, se identificaron las alteraciones presentes en el
area de estudio.
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5. Resultados

En este apartado se expone los resultados del analisis de rayos X. Estos distribuidos en
las principales unidades geoldgicas del area de estudio y las asociaciones minerales
detectadas en cada una. No obstante, se indica en cada unidad los cuadrantes
correspondientes a las muestras implicadas en cada caso (Fig. 7), ya que estas
muestras y sus difractogramas fueron nombradas partir de estos.

Los 101 difractogramas de roca total se adjuntan en el Anexo C, en donde se detallan
los resultados detallados en los cuadrantes pertenecientes a cada unidad geoldgica

En los difractogramas de roca total se marcaron las principales alteraciones de interés,
siendo estas las arcillas illita, esmectita, clorita, caolinita; y minerales no de la arcilla
como zeolitas, carbonatos, epidota, anfiboles, plagioclasas, cuarzo, entre otros. Se
decide priorizar el reconocimiento de estos minerales por sobre otros debido a la
cantidad de informacién y a la necesidad de acotar el estudio, por lo que se observa
algunos peaks sin demarcar.

De manera general se observa que las plagioclasa se encuentran en su mayoria
alteradas a albita, de todas maneras, en resultados se marca como plagioclasa (PIg).
En ciertos difractogramas, perteneciente al Batolito Nor patagonico (BNP), se marca un
peak muy alto que sale de la norma en 10A, en todos esos casos, ese peak no
corresponde a la alteracion de micas o illita, sino que es representativo de las biotitas
de una muestra de tonalita o diorita no alterada.

De forma continua se expone el analisis de rayos X de fraccion arcilla en donde se
describe con mayor precision las fases arcillosas tales como illita, esmectitas,
illita/esmectita, clorita, clorita/esmectita y caolinita.

Se complementa la informacion obtenida de rayos X con observaciones propias que se

realizaron durante el terreno geofisico del CEGA del cual se fue parte como ayudante
en noviembre del 2021 y con registro fotografico propio de las muestras analizadas.
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Analizando de manera general los resultados de roca total, se puede observar que la
alteracién predominante en la zona corresponde a la clorita, la cual esta presente de
forma masiva y diseminada en 55 muestras a lo largo del fiordo, y en forma de veta en
13 muestras concentradas en el lado este del fiordo en la unidad del Batolito Nor-
patagdnico. Le sigue en cantidad las 30 muestras de carbonatos, que se distribuyen
principalmente de forma diseminada a lo largo de la zona de estudio, y concentrandose
en las vetas de los cuadrantes HE,EE y AW pertenecientes al Batolito Norpatagdnico y
a las lavas del Grupo Volcanico de Puyuhuapi. De manera general, también se observo
la amplia presencia de albita.

Las zeolitas son la siguiente alteracion con mayor dominancia, las cuales estan
presentes en 29 muestras de forma diseminada, en vetillas a lo largo del fiordo en todas
las unidades geoldgicas. A pesar de su amplia distribucion, hay una mayor
concentracion de zeolitas rellenando las amigdalas de las lavas del Holoceno, esto
debido probablemente a la composicion basaltica calco-alcalina rica en K de la roca
caja. La estilbita, estd concentrada principalmente al oeste del fiordo (cuadrantes
PUYU-MAG-AW) y en las lavas del Holoceno (cuadrante EE), aunque también se ve en
menor cantidad en la ladera este del fiordo en el Batolito Nor-patagonico. La laumontita
se ubica principalmente en las lavas del Holoceno (cuadrante EE), y en el Batolito
Norpatagonico (cuadrantes JE-HE). Finalmente, la wairakita que indica temperaturas
entre 250°C-350°C, esta presente unicamente en el Batolito Norpatagénico (cuadrante
GE).

La epidota se encuentra concentrada en 15 muestras en la ladera este del fiordo en el
Batolito Norpatagonico, en donde entre los cuadrantes IE-JE se presenta asociada a
estrias de falla. Ademas se presenta de manera puntual en la Formacion Traiguén
(Cuadrante NAHUE)

La caolinita esta presente en menor medida a lo largo de la zona de estudio. Se
concentra en la ladera este del Fiordo Puyuhuapi, principalmente en las lavas del
Holoceno, especificamente en el cemento de las brechas observadas en la zona sur de
la unidad. También se presenta en menor medida en el Batolito Norpatagénico.

La pirita se encuentra diseminada en todas las unidades geoldgicas de la zona de
estudio, concentrandose en el Batolito Norpatagonico (cuadrante HE).

Las micas y el cuarzo se distribuyen a lo largo del Fiordo Puyuhuapi en la Formacién
Traiguén y el Batolito Norpatagénico, concentrandose al noreste del fiordo (cuadrantes

GE-HE)

Con respecto a la fraccién arcilla se observd que la alteracion dominante son los
minerales de arcilla de capas interestratificadas de lllita-Esmectita los cuales
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predominan en la mayoria en la ladera oeste del Fiordo Puyuhuapi (cuadrantes AW-
NAHU-PUYU-MAG) y en las lavas del Holoceno.

Por otro lado, la illita se concentra en la ladera este del Fiordo Puyuhuapi en el Batolito
Norpatagonico (cuadrantes GE,HE,IE,KE,QUEU). No se observo esmectita pura en los
analisis de DRX en arcilla.

5.1.1. Batolito Norpatagdnico

Asociaciéon mineral 1: Micas blancas, cuarzo. En algunos casos junto con clorita,
carbonatos, illita, pirita. Color anaranjada-blanquecino con micas blancas observables.
Presente en zonas de diaclasamiento aleatorio y vetas. Se observa también en terreno
como vetas rojas con micas trasparentes, como la muestra HE-04 (Fig. 8)

La fracciéon arcilla de los tres cuadrantes implicados (Cuadrantes GE-HE-IE) tiene
presencia de la arcilla illita, en conjunto con clorita.

Segun la clasificacion de Corbett & Leach, (1998) corresponde a alteracion filica.

3 &  iade % Nl K i6n fili N »
Alteracion filica en BNP en cuadrante GE [ e e Alteraci6n filica en BNP en cuadrante HE

g Ry L5 3 ;7’ A sa)
GE-03: micas blancas, cuarzo, | |GE-04: micas blancas, cuarzo, .
carbonatos, clorita, illita carbonatos, clorita, illita IE-03: micas blancas, cuarzo,

micas oscuras.

Figura 8. Recopilacién fotografica de muestras de mano y terreno de asociacion mineral de micas trasparentes en el
Batolito Norpatagonico.
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DRX roca total: filica BNP
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Figura 9. Difractogramas de roca total de alteracion filica en el BNP.

29

60



Difractogramas fraccién arcilla muestra GE-03

30000
I
10°A
10";\‘
20000
2 |
K] ChlS :
(‘lll 49°A
10000 S
7 ChlS
Py
4.6°A
0 ——
20
GE-03-N Position 20
GE-03-E
GE-03-C

Figura 10. Difractogramas de fraccién arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C) de la
muestra GE-03.

Difractogramas fraccion arcilla muestra HE-07

30000 I
10
20000
£ 1
= o
S N
33°A
10000 —
0 T T
10 30
HE-07-N Position 26
HE-07-E
HE-07-C

Figura 11. Difractogramas de fraccién arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C) de la
muestra HE-07.
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Asociacion mineral 2: clorita, carbonatos, albita, epidota; y zeolitas como mordenita,
chabasita, laumontita y estilbita. Se presenta distribuida en la totalidad de la unidad
geoldgica en el area de estudio. Esta asociacion cohabita con prehnita y estrias de falla
en murallones verdosos de hasta 10 metros de altura con rumbos N-NE manteando
hacia el oeste (cuadrantes IE-JE).

Segun la clasificacion de Corbett & Leach, (1998) se identifica una alteracion propilitica
asociada particularmente a la epidota y una sub-propilitica asociada a illita, a capas
interestratificadas de ChlI-S e I-S, estilbita, mordenita, chabasita y laumontita.

W SIMAG-02: cloria, illita.

Figura 12. Recopilacion fotografica de muestras de mano altercion propilitica en el batolito Norpatagonico.
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Alteracién chl-ep-prh BNP [IE] [

Figura 13. Recopilacion fotografica de muestras de mano y fotos de terreno de altercion propilitica junto con estrias
de falla en el batolito Norpatagénico.
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Figura 14: muestra IE-04. Cataclasita en pared de falla dentro del Batolito Norpatagénico. Clorita, epidota, illita,
carbonatos.
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DRX roca total: propilitica/sub-propilitica BNP
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Figura 15. Difractogramas de roca total de alteracion propilitica y subpropilitica en el BNP.
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DRX roca total: propilitica + estrias de falla BNP
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Figura 16. Difractogramas de roca total de alteracion propilitica asociada a estrias de falla en el BNP.
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DRX roca total: propilitica cataclasita BNP
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Figura 17. Difractograma de roca total de alteracion propilitica asociada a una cataclasita en el BNP.

Difractogramas fraccion arcilla muestra AW-02
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R1
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Counts
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>

AW-02-N Position 26
AW-02-E
AW-02-C

Figura 18.Difractogramas de fraccion arcilla en experimentos normal (N) en color negro, etilenglicol (E) en color azul,
y calentado (C) en color rojo, de la muestra AW-02.
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Difractogramas fraccion arcilla muestra JE-06
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Figura 19. Difractogramas de fraccioén arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C) de la

muestra JE-06.

Difractogramas fraccion arcilla muestra IE-04
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Figura 20. Difractogramas de fraccion arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado(C) de la

muestra IE-04.
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Difractogramas fraccion arcilla muestra KE-03
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Figura 21. Difractogramas de fraccion arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado(C) de la
muestra KE-03.

Difractogramas fraccion arcilla muestra MAG-03
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Figura 22. Difractogramas de fraccion arcilla en experimentos normal N/(AD), etilenglicol E/(EG), y calentado C/(HT)
de la muestra MAG-03.
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Asociacion mineral 3: Principalmente illita y silice en forma de cuarzo y épalo. En menor
medida, clorita, epidota, pirita, sulfatos, caolinita, sulfuros, carbonatos. Ubicada en el
cuadrante QUEU, en la traza de la falla alineada con el Rio Queulat. Segun la
clasificacion de Corbett & Leach, (1998) correspondiente a alteracion argilica a argilica
avanzada. En la fraccion arcilla se observa illita y épalo. Concordando con lo observado
en la difraccién en roca total.

UEU-O3-A: illita, silice, sulfatos.

¥ - " s AT

" ; o ¢ ol N 3<~‘ﬁu;'."’$
QUEU-03-C: llita, silice, caolinita | | 20 £U-03-Dx illita, silice,

% caolinita.

Figura 23. Recopilacion fotografica de las muestras de mano de alteracion argilica en el BNP.
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DRX roca total: argilica BNP
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Figura 24. Difractogramas de roca total de alteracion argilica en BNP.

Difractogramas fraccion arcilla muestra QUEU-03
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Figura 25. Difractogramas de fraccién arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C) de la
muestra QUEU-03.
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5.1.2. Formacion Traiguén

Asociacion mineral 1: clorita, epidota, carbonatos, illita-esmectita, estilbita. Segun la
clasificacion de Corbett & Leach, (1998) se divide en dos principales alteraciones. Una
propilitica y otra sub-propilitica.

Asociacion mineral 2: micas, pirita, cuarzo. Clorita, epidota. Segun la clasificacion de
Corbett & Leach, (1998) corresponde a un alteracion filica.

Ambas asociaciones conviven en la formacién de forma homogénea. No se distinguen
zonas de distribucion. En toda la formacion la fraccion arcilla muestra la presencia de
minerales inerestratificados de illita-esmectita.

PUYL.J~:(.)V2: micas, anﬁ)ol,éstilbita, cIoritam, i
illita , illita-esmectita.

o

- —

N-Ol: basalto con clorita, epidota.

>

.

3 =4 NA-03 rita, pidota, pirita, emectita. oy

v

S ‘ .
NA-02: clorita, esmectita.

oo,

Figura 26. Recopilacién fotografica de las muestras de mano de la Formacién Traigén.
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DRX roca total: porpilitica/filica F. Traiguén
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Figura 27. Difractogramas de roca total de alteracion propilitica y filica de la Formacio Traiduén.
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Difractogramas fraccién arcilla muestra NA-03

20000
T
IS 1246 RO
l?3l'|9°)\ I/S
1319°A R1
12.1°A
a Chl |
% 10000 ‘:‘31_2": 10°A Chl
© °) 4.85°A
" 4.84°A
<| u}m Chl ChlS ChlS
T RO RO
A Y w1
/ 330
" S
0 | : |
10 20 20
NA-03-N Position 26
NA-03-E
NA-03-C

Figura 28. Difractogramas de fraccion arcilla en experimentos normal N/(AD), etilenglicol E/(EG), y calentado C/(HT)

de la muestra NA-03.

Difractogramas fraccion arcilla muestra PUYU-02
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Figura 29. Difractogramas de fraccioén arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C) de la

muestra PUYU-02.
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5.1.3. Grupo Volcanico Puyuhuapi

Asociaciéon mineral 1: Zeolitas tales como estilbita, chabasita, laumontita se presentan
principalmente rellenando amigdalas, aunque también se presentan de forma
diseminada en las lavas. Ademas se presentan vetas con minerales de clorita,
carbonatos, zeolitas y capas interestratificadas de illita-esmectica. Segun la clasificacion
de Corbett & Leach, (1998) se clasifica como una alteracion sub-propilitica.

Asociaciéon mineral 2: caolinita, presente principalmente en el cemento de las brechas
de las muestras EE-02 y E-05 (Fig. 30). Segun la clasificacion de Corbett & Leach,
(1998) se clasifica como argilica.

Los difractogramas de arcilla muestran capas interestratificadas de illita-esmectita y
clorita-esmectita.

EE-O1: basaltos vesiculado. Clorita, illita,Js] EE-03: veta de clorita, ] _ _
illita-esmectita, caolinita laumontita, carbonatos, illita-esmectita, | EE-09: veta. Clorita- esmectita,
chabasita, estilbita, chabasita estilbita, laumontita. laumontita, estilbita,

&

EE-05: brecha volcéanica.
Esmectita, clorita, caolinita,
carbonatos, laumontita,
estilbita,illita.

Figura 30. Recopilacion fotografica de muestras de mano de las lavas del Grupo Volcanico Puyuhuapi.
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Figura 31. Difractogramas de roca total de alteracion sub-propilitica y argilica en el Grupo Volcanico Piuyuhuapi.
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Figura 32. Difractogramas de fraccién arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C) de la
muestra EE-01.
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Figura 33 Difractogramas de fraccién arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C) de la
muestra EE-03.
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Difractogramas fraccion arcilla muestra EE-04
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Figura 34. Difractogramas de fraccién arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C) de la
muestra EE-04.
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Figura 35. Difractogramas de fraccion arcilla en experimentos normal (N), etilenglicol (E), y calentado (C).
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6. Discusion

6.1.Certeza de la metodologia y resultados

La obtencion de resultados por medio difraccion de rayos X en roca total es un método
confiable pero que tiene cabida a error. Esto por la cantidad de peaks que se obtienen,
pueden perderse ciertos datos e incluso pueden ser confundidos sus peaks con los de
otras especies minerales con las cuales compartan similitudes en su estructura
cristalina, como es el caso, por ejemplo, de la caolinita y la clorita en su peak 7A.
Ademas, la fuente de datos utilizada Crystallography Open Database tiene varias
opciones para un solo mineral y los patrones disponibles no calzan siempre al 100%
con el difractograma de la muestra. Finalmente, considerando el gran volumen de
datos, que incluye de 101 difractogramas, es posible que se pasen por alto
mineralogias que no son evidentes.

Por otro lado, los difractogramas asociados a la difraccion de rayos X en fraccion de
arcillas poseen menos peaks, lo cual hace el analisis mas sencillo y acotado
disminuyendo asi la posibilidad identificar una mineralogia incorrecta o pasar peaks por
alto. Ademas, se reconocieron las especies minerales con una sola base de datos
correspondiente a Moore & Reynolds (1989), lo cual descarta incongruencias en los
resultados.

No obstante, la preparacion de muestras fue desarrollada bajo altos estandares por lo
que se descarta contaminacion.

6.2.Alteraciones del area de estudio

Las alteraciones se determinaron a partir de las asociaciones minerales identificadas y
su correspondencia mineral con la clasificacion de Corbett & Leach, (1998). A
continuacion, se muestran mapas de las alteraciones identificadas y los minerales que
conforman estas y su distribucion en el area de estudio.

Alteracion sub-propilitica: caracterizada en el area de estudio por clorita, carbonatos,
illita-esmectita y =zeolitas tales como estilbita, chabasita, laumontita, analcima,
mordenita. Asociada con temperaturas de entre 50°C-220°C, pH neutro a alcalino.
Presente en todas las unidades geoldgicas del area de estudio, y a lo largo de todo el
Fiordo Puyuhuapi.(Fig. 37)
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Figura 36. Alteracién sub-propilitica dentro del area de estudio y su asociacion mineral correpondiente. SCG: WGS
1984 18S. Escala 1:20.000.

Alteracion Propilitica : caracterizada en el area de estudio por clorita, carbonatos, illita y
epidota. Asociada con temperaturas de entre 200°C- 300°C, pH neutro a alcalino.
Presente en el Batolito Norpatagonico y la Formacién Traiguén. (Fig.38)
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Figura 37. Alteracion propilitica dentro del area de estudio y su asociacion mineral correpondiente. SCG: WGS 1984

18S. Escala 1:20.000.

Alteracion filica: caracterizada en el area de estudio por micas blancas, cuarzo, pirita y
clorita y carbonatos. Asociada con temperaturas de entre 200°C- 300°C, pH neutro.
Presente en el Batolito Norpatagodnico y la Formacion Traiguén. (Fig. 39)
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Figura 38. Alteracion filica dentro del area de estudio y su asociacién mineral correpondiente. SCG: WGS 1984 18S.
Escala 1:20.000.
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Alteracion argilica: caracterizada en el area de estudio por caolinita y capas
interestratificadas de illita-esmectita, carbonatos. para el caso de las lavas del Grupo
Volcanico Puyuhuapi. Asociada con temperaturas de un rango amplio entre 50°C-
250°C, pH acido entre 4 y 5.

Argilica avanzada: para el Batolito Norpatagdnico, en donde se presenta una alteraciéon
hidrolitica intensa, caracterizada por illita, silice amorfa, cuarzo oqueroso, épalo y en
menor medidas sulfuros. Asociada co la presencia de épalo con una temperatura entre
30°C-100°C (Turiel et al., 2008) y pH m menor a 4. La ilita mas el cuarzo oqueroso
corresponderian a una transicidon a una alteracion argilica. (Fig.40)
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Figura 39. Alteracion argilica dentro del area de estudio y su asociacién mineral correpondiente. SCG: WGS 1984
18S. Escala 1:20.000.
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6.3.Edad relativa de las alteraciones

Para determinar la temporalidad relativa de los eventos de alteracién pertenecientes al
Batolito se utilizaron las edades de termocronologia en datacién radiométrica indicadas
en el marco geoldgico y los datos de temperatura de cierre de cada sistema, los cuales
corresponden a; (U-Th)/He 75°C en apatito (Ehlers et al., 2002), traza de fision de
Apatito (TFA) 100°C (Ehlers et al., 2002; Maksaev et al., 2003; Reiners et al., 2017).),
40Ar/39Ar para biotita 300°C, (Kurts et al.,, 1997; Hanes, 1991), (Hora et al. 2010),
40Ar/39Ar para hornblenda 500°C (Kurts et al., 1997; Hanes, 1991), traza fision de
zircon 240°C (Bernet et al.,2009).

La légica tras estos sistemas de isétopos termocronoldgicos es que, una vez alcanzada
la temperatura de cierre, el sistema no traspasa esa temperatura. Por lo que de existir
en esa zona una temperatura mayor que la temperatura de cierre, esta sera mas
antigua a la edad datada.

680000 690000

700000 Alteraciones hidrotermales en el

Fiordo Puyuhuapi
Escala 1:20.000
i Simbologia Edades [Ma]
g Alt. Filica ® Rb-Sr roca total
) [[] Alt. Propilitica ® Ar-Ar hornblenda
Alt. Sub-propilitica ArAr bi.o tita .
® Traza fisién apatito
|| Alt. Argilica O U-Th/He apatito
[ Alt. Argilica avanzada
® Termas

Y& Pueblo Puyuhuapi

5080000

—— Traza Principal SFLO

— - Fallas (Arancibia et al.,1999)

"/ » Zona de cizalle

o (Cembrano, 2002; Mella & Duhart, 2011)
Leyenda

[1[JCb] Batolito Norpatagénico

[ ] [OMt] Formacién Traiguén

[ [Hvp] Grupo volcénico Puyuhuapi
[ ] [PIHs] Depésitos sedimentarios
[ [Hge] Depdsitos glacioestuarinos
[] [Hrm] Remociones en masa

[] Cuerpos de agua

5070000

Figura 40 Alteraciones dentro del area de estudio edadedes termocronolégicas. SCG: WGS 1984 18S. Escala
1:20.000.
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DATACION EN BNP Edad [Ma] Tc Interpretacién
Rb-Sr en roca total 16.7 >500°C Emplazamiento del batolito
40Ar/*°Ar en hornblenda | 20-14.4 500°C Emplazamiento del batolito
Ar/Ar en biotita 133-92 300°C Deformacion al sur dlel BNP, asociada a la Falla del
Rio Queulat
Ar/Ar en biotita 53.38 300°C Deformacion al nortg del BNlP, fasouada alazona
de cizalle ductil
Deformacion colindante a la Falla Rio
40 /39 . °
Ar/ZAr en biotita 1.6 300°C Ventisquero. (Falla posterior a 1.6 Ma)
Traza Fisidn Apatito 33 100°C Deformacion al sur del BNP
Traza Fisidn Apatito 1 100°C Deformacion al norte del BNP
U-Th/He en apatito 0.36 75°C Deformacion al norte.del BNF’>, s'obrepuesta a
zona de cizalle ductil.

Tabla 4. Edades radiométricas en diferentes sistemas termocronolégicos, sus temperaturas de cierre y su

interpretacion.

Tomando en consideracion las dataciones radiométricas se puede inferir con respecto a
las alteraciones hidrotermales detectadas en el Batolito Norpatagdnico que:

La alteracion propilitica (200°C-300°C) se habria formado desde los 13.3 Ma
hasta los 3.3 Ma en el sector sur del Fiordo Puyuhuapi.

La alteracion filica y propilitica (200°C-300°C) en el sector norte del area del
Fiordo Puyuhuapi se habria formado entre los 5.3 Ma y 3.8 Ma, e incluso
pudiendo llegar a edades de formacion de hace 1.6 Ma en el area colindante con
la Falla del Rio Ventisquero.

La alteracion sub-propilitica (50°C-200°C) se habria formado desde los 3.8 Ma
en adelante en la zona norte del batolito y después de los 1.6 Ma cerca de la
falla del Rio Ventisquero. Es posible que en esta alteracion la estilbita se haya
depositado incluso hace 0.36 Ma.

La alteracion argilica (200°-300°C) del Batolito Norpatagodnico caracterizada por
la presencia de illita y cuarzo residual u oqueroso puede ser acotada a edades
entre 9.2 Ma- 3.3 Ma

La alteracion argilica avanzada (30°C-100°C) del Batolito Norpatagonico
caracterizada por 6palo puede ser acotada posterior a la edad de 3.3 Ma.

Considerando que las lavas del Grupo Volcanico Puyuhuapi son generadas por eventos
de edades Holocenas post glaciares, sus alteraciones pueden ser acotadas a edades
posteriores o coetaneas a su depositacion a los 10.000 anos

54



La Formacion Traiguén no presenta edades datadas por sistemas de termocronologia.
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6.4.Procesos formadores de alteraciones

A continuacion, se indican propuestos de los procesos que formaron las alteraciones
hidrotermales en el area de estudio. Estas interpretaciones se sustentan por lo
recopilado en el marco geoldgico, lo observado en terreno y las muestras de mano, y
por ultimo en las condiciones de formacion geoldgicas indicadas por la clasificacion de
Corbett & Leach, (1998).

La alteracion propilitica en la Formacién Traiguén (200°C-300°C) podria estar asociada
con los procesos de metamorfismo de facies esquistos verdes y anfibolita observados
en la formacién Traiguén generado por la intrusion de plutones miocénicos (24 Ma-5
Ma). (Encinas et al., 2016; Hervé, et al., 1994).

La alteracion propilitica del Batolito Norpatagénico (13.3 Ma- 1.6Ma) (200°C-300°C)
podria estar relacionada a una deformacion fragil parte de la zona de cizalle descrita
por Cembrano, (2002) y Arancibia et al., (1999), estando asi representada por las vetas
con estrias de falla [GE-06B, IE-01, JE-03, JE-04] en planos expuestos con un rumbo
N-NE manteando hacia el oeste, similar al de la traza principal del SFLO. No obstante,
luego en menor presion cohabitaria con una zona de falla representado por cataclasitas
con esta misma alteracion [IE-04]

La alteracion filica del Batolito Norpatagonico (5.3 Ma-3.8Ma) (200°C-300°C) se
presenta en una menor area que la propilitica encontrandose asociada a diaclasas y
fracturas. Se infiere que el origen de esta alteracion es debido a flujos hidrotermales de
menor pH que la alteracion propilitica dominante en el area, los cuales fluyeron de igual
manera por estructuras, pero en este caso de menor escala.

La alteracion argilica avanzada del Batolito Norpatagonico (posterior a 3.3 Ma) (30°C-
100°C) se interpreta como una alteracién posterior a la propilitica, generada por un
fluido mas acido, frio y localizado. Cabe destacar su asociacion espacial con la falla del
Rio Queulat. No se presentan en esta tesis argumentos para relacionar este evento con
la falla, pero se deja propuesto.

La alteracién sub-propilitica (50°C-220°C) se presenta en todas las unidades geoldgicas
del area de estudio, esta presenta una diferencia composicional con respecto a cada
lado del Fiordo Puyuhuapi. La alteracion en el lado este del fiordo, presentan en su
alteracién laumontita, alcanzando asi temperaturas hasta los 220°C. Por el contrario,
en el lado oeste solo se encontré estilbita, marcando con ello temperaturas hasta 130°C
para esta alteracion.

Esta diferencia de temperatura tiene caracteristicas similares a lo observado en la
quimica de aguas termales descrita en el marco geoldégico. Mostrando temperaturas
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menores en la ladera oeste del fiordo (Puyuhuapi, Magdalena y Nahuelquin; 111°C-
126°C y 150°C) y mayores en la ladera Ventisquero y Queulat; 172°C), este (segun los
geotermdmetros de silice Negri et al., 2018).

Tomando en cuenta esta similitud se infiere que los eventos sub-propiliticos
mencionados podria tener relacién con el sistema hidrotermal actual, y que concentraria
las mayores temperaturas en la ladera Este del fiordo. Ademas, esta teoria, concordaria
con la edad posterior de 3.3 Ma inferida anteriormente.

Se propone que esta diferencia de temperatura entre ambas laderas, tanto en el
sistema hidrotermal como en su consecuente alteracion sub-propilitica, puede ser
debido a que en la ladera oeste hay una concentracion mayor de eventos sismicos
asociados a generacion de fracturas (Pérez-Estay et al., 2020). Y que estas fracturas
podrian funcionar como canales que permitan el paso de fluidos, tanto hidrotermales,
como de recarga.

Esto tendria sentido con el menor tiempo de residencia de los fluidos de 600 afios en la
ladera oeste en comparacion con los 13.000 afios de la ladera este y con la evidencia
de proporciones de Na/Cl que indica un origen de componente marino en de las aguas
termales de la ladera oeste. (CEGA,2021)

Por otro lado, la ladera Este tendria menor concentracion de estructuras lo que
permitiria que los fluidos tuvieran tiempo de residencia mayores (13.000 afios), menos
recarga superficial, y pudieran conservar mas calor, lo cual concuerda con el aporte de
CO2 profundo datado (Negri, 2017) y con las temperaturas mayores para esta
alteracion marcadas por la laumontita.

Por todo lo expuesto anteriormente se propone que la variacién de temperatura en el
sistema hidrotermal y su alteracién podria deberse a una diferencia en los procesos de
recarga de los acuiferos del sistema.

Finalmente, correspondiente a la unidad del Grupo Volcanico Puyuhuapi. Se interpreta
que la alteracién sub-propilitica en forma de zeolitas presentes de manera masiva y
rellenando vesiculas dentro de las lavas y la alteracién argilica presente en la matriz de
las lavas brechadas corresponden a eventos relativamente coetaneos con el ascenso y
emplazamiento de estas lavas, respectivamente.

Es probable que, al momento del ascenso del magma por la corteza, se formaran

vesiculas por la liberacion de volatiles y que en este mismo proceso de ascenso fluidos
calco-alcalinos las rellenaran.
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Posteriormente cuando la lava ya estuvo en superficie, por diferencia de pendientes
esta al emplazarse se autobrechd, dejando asi espacios menos resistentes en donde
fluidos acidos (pH<4) se aprovecharon depositando caolinita.

Se infiere que la alteracion argilica fue posterior a la alteracion de zeolitas ya que las
brechas con matriz de caolinita e illta-esmectita presentan clastos de lavas con
amigdalas rellenas con zeolitas tales como estilbita y laumontita. Ademas, se descarta
la posibilidad de una brecha de origen hidrotermal porque las lavas nunca han estado
en profundidad desde su emplazamiento, por lo que la presion de fluido no alcanzaria a
ser suficiente para generar esa textura brechosa. Ademas, no se observa la alteracion
argilica en ninguna veta de la unidad.

Posterior a estas eventos de alteracion coetaneos con el emplazamiento se formarian
las vetas observadas de clorita, calcita y zeolitas. Con respecto a estas alta informacion
para definir un origen geoldgico por lo que se deja propuesto su estudio.

6.5. Propuesto

Dentro de la zona de estudio la unidad geolégica mas joven corresponde a las lavas del
Grupo volcanico Puyuhuapi. Estas presentan alteraciones coetaneas a su
emplazamiento, pero ademas vetas que son posteriores a este. Estas vetas
corresponderian a la alteracion mas joven , de lo que se tiene seguridad en este
estudio, del Fiordo Puyuhuapi.

Por otra parte, como se menciond en el analisis de la alteracion sub-propilitica, el lado
este del Fiordo Puyuhuapi tiene mayor temperatura en la alteracion misma y en las
aguas termales, por lo que un lugar mas apto para la exploracion geotérmica seria este
lado del fiordo. Esto, sumado a la evidencia de alteracién sub-propilitica en vetas de
clorita dentro de las lavas hace estas un punto de control 6ptimo para el estudio
geotérmico de la zona de estudio.

Se propone un estudio con geotermometria de cloritas en las muestras EE-03, EE-04 y
EE-07 para definir su temperatura de formacion y entender con ello su contexto de
formacién y descubrir si se trata de un sistema hidrotermal activo que se expresa en
vetas que intruyen esta unidad en superficie.
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7. Conclusion

Después del estudio de difraccion de rayos X de 101 muestras de roca total y las 42 de
fraccion arcilla, se puede concluir que la cantidad de muestras utilizadas en este estudio
fue mas de la necesaria para poder haber llegado a resultados concluyentes. Varios de
los difractogramas resultaban repetitivos dentro de los cuadrantes. Debido a la extensa
base de datos los minerales que fueron finalmente utilizados para definir las
alteraciones correspondieron a los que se repetian con mayor frecuencia y podian
constituir asociaciones minerales notorias dentro del area de estudio.

De manera general la alteracién identificada mas extendida en la zona de estudio
corresponde a la alteracién sub-propilitica que se distribuye en todas las unidades del
area de estudio. Ademas de estar presentes las alteraciones propilitica, filica, argilica y
argilica avanzada en distintos puntos del Fiordo Puyuhuapi.

La alteracidon sub-propilitica fue caracterizada mineralmente en este estudio por clorita,
carbonatos, illita-esmectita y zeolitas tales como estilbita, chabasita, laumontita,
analcima, mordenita. Asociada con temperaturas de entre 50°C-220°C y un pH neutro a
alcalino. Se estimo a partir de termocronologia de “°Ar/3°Ar en biotita y Traza de Fisién
en apatito que se habria formado desde los 3.8 Ma en adelante en la zona norte del
Batolito Norpatagonico y después de los 1.6 Ma cerca de la falla del Rio Ventisquero.
Siendo posible que la estilbita se haya depositado incluso hace 0.36 Ma.

Esta alteracion presenta una diferencia en su temperatura con respecto a cada lado del
fiordo; mostrando temperaturas de hasta 220°C para el lado este, en comparaciéon de la
temperatura de 130°C del lado oeste. Esta variacion presenta similitud con las
temperaturas de las aguas termales del area de estudio que alcanzan, de igual forma,
mayor temperatura en el lado este (Negri et al., 2018). Esta diferencia, tanto en la
alteracién como en las aguas termales, se interpreta como resultado de una mayor
concentracion de fracturas en el lado oeste del Fiordo Puyuhuapi (Pérez-Estay et al.,
2020). Se propone que esta diferencia de concentracién de fracturas tendria como
consecuencia una mayor recarga en el acuifero del lado oeste, y por ende un menor
mantenimiento de la temperatura en el sistema hidrotermal profundo. Esta teoria
concuerda con los datos de mayor tiempos de residencia y aporte de CO2 profundo del
lado este (Negri, 2017).

La alteracion propilitica fue caracterizada por los minerales de clorita, carbonatos, illita y
epidota. Asociada con temperaturas de entre 200°C- 300°C, pH neutro a alcalino.
Presente en el Batolito Norpatagdénico en murallones de hasta 10 metros y en la
Formacién Traiguén. Se estimd a partir de termocronologia de “°Ar/*°Ar en biotita
edades de mas antiguas hacia el sur del Fiordo Puyuhuapi alcanzando edades de
alteracion desde los 13.3 Ma y mas jovenes al norte con edades hasta 1.6 Ma. Se
interpreta que esta relacionada a una deformacion fragil, estando representada por
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vetas con estrias de falla y por cataclasitas. Por otro lado, en la Formacion Traiguén se
asocia con los eventos metamoérficos del Mioceno descritos por Hervé et al., (1994).

La alteracién filica es caracterizada por micas blancas, cuarzo, pirita y clorita y
carbonatos. Asociada con temperaturas de entre 200°C- 300°C, pH neutro. Presente en
el Batolito Norpatagonico y la Formacién Traiguén. Se interpreta como coetanea con la
alteracién propilitica, pero generada a diferencia de esta, por fluidos de menor pH y
mas localizados. Esto inferido porque se presenta solo en pequefios sectores de
diaclasas y fracturas, a diferencia de la propilitica que dominaba con mayor extension y
en murallas de hasta 10 metros dentro del Batolito Norpatagonico.

La alteracién argilica avanzada es caracterizada por illita, silice amorfa y opalo.
Asociada con temperaturas de entre 30°C-100°C y pH<4. Presente solo en el Batolito
Norpatagonico. Se infiere a partir de termocronologia de Traza Fisién Apatito que es
posterior a 3.3 Ma y a la alteracion propilitica. Es generada de manera localizada en el
area de la Falla del Rio Queulat.

Finalmente, dentro de las lavas holocenas del Grupo Volcanico Puyuhuapi, se identificd
una alteracion sub-propilitica (50°C-220°C) caracterizada por zeolitas en la masa
fundamental y amigdalas. Y una alteracion argilica (pH 4-5) presente en la matriz de
brechas pertenecientes a esta unidad caracterizada por caolinita y capas
interestratificadas de illita-esmectita y carbonatos. Se infiere que los eventos se
generaron durante el ascenso de estas lavas por la corteza y su emplazamiento en la
superficie, respectivamente. Posterior a estas alteraciones ocurren vetas de clorita,
carbonatos y zeolitas, las cuales pueden ser indicadores de un sistema hidrotermal
actual.

Considerando que estas vetas corresponden a una alteracion sub-propilitica posterior a
10.000 afios, y que el lado este del Fiordo Puyuhuapi concentra las mayores
temperaturas de esta alteracidn y las surgencias termales. Se propone un futuro estudio
de termometria de cloritas en las vetas de este mineral para determinar su temperatura
de formacion y si se trata de un sistema hidrotermal activo.

Se concluye después de describir cualitativamente las alteraciones hidrotermales
presentes en el area de estudio, que la hipotesis inicial se cumple y que existe
alteraciones hidrotermales de diferentes temperatura y edad de formacion. Que ademas
darian cuenta de un sistema hidrotermal extinto y de un posible sistema hidrotermal
actual.
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Anexos

Anexo A.1 Clasificacion estructural de las arcillas

Las capas T se unen e intercalan, a través del oxigeno apical de la estructura
tetraédrica, con capas octaédricas (capas O); las cuales se diferencian de las capas T
por contener 6 oxigenos en vez de 4 en su estructura, esto debido a la coordinacion de
valencias o tamafo de ion de elementos como el aluminio, magnesio, o el hierro.

A diferencia del tetraedro, en los octaedros puede variar la cantidad de cationes
presentes, pudiendo tener por ejemplo 2AI**, o 3Mg?*/Fe?*, sumando en su totalidad +6.
En las estructuras trioctaédricas cada ion O u OH- esta rodeado por tres cationes
divalentes, 3Mg*?/Fe*?, y en las estructuras dioctaédricas cada ion O% u OH? esta
rodeado por dos cationes trivalentes, generalmente 2Al*3. Estos dos tipos octaédricos
resumen los tipos de arcillas que hay.

Las mayoria de las estructuras de arcilla estan formadas por uniones de capas
tetraédrica-octaédrica-tetraédrica (T-O-T), esta intercalacion de capas se une mediante
oxigenos apicales compartidos en el eje z de la estructura, los aniones no son
exclusivamente oxigenos, sino que también pueden ser grupos de hidréxidos (OH")

Estas capas tetraédricas y octaédricas tienen cada una un espesor asociado, siendo la
tetraédrica un espesor aproximado de 3.4A (Angstrom) y la octaédrica de menor
espesor. Cuando estas capas interactuan entre si, generan espesores caracteristicos
de la unidad generada, los cuales pueden ser utiles para la identificacion de diferentes
especies de minerales de la arcilla como se mencionara mas adelante en la seccion de
metodologia de difraccién de rayos X. Por esta misma razon, la clasificacion de arcillas
de este estudio se enfocara unicamente en la clasificacion estructural expuesta en
Velde (1995).

Segun Velde (1995) cuando se clasifican las arcillas por su unidad estructural, los
factores a considerar corresponden a las capas estructurales que estan presentes y la
forma en la que estas interactuan, siendo las principales uniones (T-O), (T-O-T), (T-O-
T)+T; con sus respectivos espesores de 7A, 10A, 14A. Ademaés, dentro de esta
clasificacion las arcillas de 10A se pueden subdividir en arcillas neutras, de baja y alta
carga, y a su vez las de baja carga subdividirse en las categorias de expansibles y no
expansibles.
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Figura 41. Representacion grafica de las diferentes estructuras de minerales de la arcilla segtin su combinacion de
capas estructurales; T-O (7A), T-OT (10A), T-O-T+T (14A). Extraida de Velde, (1995).

Minerales 7A (T-0)

Estos minerales corresponden a la union estructural entre una capa tetraédrica y una
octaédrica, se diferencian entre si por el cation presente en su capa octaédrica. (Velde,
1995). Dentro de este grupo se encuentra la caolinita como mineral dioctaédrico con 2
iones de AlI3+ y muy poco de Fe3+, y la dickita siendo un politipo de mayor temperatura
de esta misma.

Minerales 10A (T-O-T)

Estos minerales estan estructurados con una capa tetraédrica+ capa octaédrica+ capa
tetraédrica, y se dividen con respecto a la carga de su capa octaédrica formando grupos
neutros, de alta carga y baja carga. Este grupo mineral tiene particular relevancia dentro
de este estudio, ya que tanto la illita como el grupo de las esmectitas seran utilizadas
para estimaciones generales de temperatura, tanto de manera individual como en
capas interestratificadas I-S.

Carga neutral (0): pirofilita; que tiene Al en el sitio octaédrico y Si en el tetraédrico y un
espesor de su estructura T-O-T es de 9.6A.
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Alta carga (+1): se encuentra la illita; mineral de aluminio con sustituciones de Fe3+,
Mg, and Fe2+ en el sitio octaédrico y Al en el sitio tetraédrico, lo que le quita el balance
de carga. Su espesor estructural es de 10A.

Baja carga (0.2-0.7): estructuras 10A, o grupo de las esmectitas, son estructuras que
permiten la hidratacién de los iones, o la inclusién de iones polares entre capas, esto
genera que puedan absorber agua dentro de su estructura de forma reversible y que se
genere un cambio de distancia entre sus capas estructurales, lo cual se conoce como
expansion. Estructuralmente la hidratacion ocurre porque los oxigenos apicales no
estan unidos a otra capa tetraédrica, por lo que quedan libres y se unen a iones de
hidrogeno, formando asi un complejo hidréxido OH, dando resultado en una unidad
octaédrica hidratada.

Generalmente cuando estas se encuentran hidratadas, su espesor estructural suele ser
mayor a 10A. Su volumen puede cambiar en un 95%. Este fenémeno expansivo puede
ser identificado por medio de experimentos con etilenglicol y su posterior analisis de
peaks en la difraccién de rayos X.

La variacion de peaks correspondientes a el fenomeno de hidratacion se describe con
mayor profundidad en la seccion de metodologia identificacion de arcillas en DRX.

Hay que considerar que las esmectitas como grupo son parte de una solucion sélida,
variando asi su composicion quimica mientras se mantiene la estructura; este cambio
composicional se genera a partir las sustituciones de Al por Si en sitios de catidén
tetraédrico y Al, Fe, Mg y Li en sitios de cation octaédrico, en donde la estabilidad de
ciertos iones dentro de la estructura podra estar condicionada por factores tales como
presion y temperatura a la cual el mineral se formé o equilibré.

Minerales 14A (T-O-T + T)

Estos minerales corresponden a las cloritas, grupo de silicatos hidratador de Mg, Fe y
Al, que generalmente se forman por alteracion de minerales ferromagnesianos en rocas
igneas tales como anfiboles, y micas como la biotita y fengita. La estructura basica de
las cloritas es parecida a las micas en donde dos capas de tetraedros de silicato se
unen por medio de una capa octaédrica, en donde ocurre una sustitucion iénica en la
intercapa, la cual suele ocurrir completamente entre Fe?* y Mg?*, esta sustitucion
cambia bastante el tamafio de la unidad cristalina siendo el tamafio de Fe?* > Mg?*.
Generalmente las cloritas relacionadas a mayores temperaturas, como las de
ambientes hidrotermales, suelen tener mas magnesio que otras relacionadas a
ambientes superficiales.
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Anexo B.1 Metodologia de laboratorio roca total en DRX

Figura 42. Implementos utilizados para la realizacion de muestras de roca total: lentes de proteccion, martillo
geologico, lapiz marcador, etiqueta, recipientes de muestras, mortero de agata, pocillo de ceramica, espatulas de
manejo de muestra, bolsas plasticas, etanol.

o

Figura 44. Muestras de roca total colocados en los portamuestras para ser introducidos en el difractémetro de rayos
X y sus respectivos recipientes.
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Anexo B.2 Metodologia de laboratorio fraccion de arcillas
en DRX

Se realizaron 3 preparaciones de arcillas; la primera secado al aire, la segunda
etilenglicol, y la tercera calentado. Esto ya que como se mencion6 en el marco teorico
ciertas arcillas como las esmectitas se expanden con la humedad y colapsan con
ciertas temperaturas; y otras, al contrario, conservan su estructura a pesar de estos
cambios como la clorita y la illita. Por lo que la variacion de sus peaks en las diferentes
fases fue utilizada para su diferenciacion.

Figura 45. Implementos utilizados para la realizacién de la separacion de la fraccién arcilla.

Los materiales utilizados para este procedimiento (Fig. 45) fueron soportes de silice
para depositar la muestra, espatulas, pipeta, recipientes de plastico, matraces de vidrio,
acido clorhidrico , solucion de Morgan, agua oxigenada, agua ultrapura y dispersante
hexafosfato de inositol.

Lo primero en la preparacion de muestras de arcilla fue triturar aproximadamente 30
gramos de la muestra con ayuda del mortero de agata, con la intencion de aumentar la
superficie de los granos y que las arcillas tuvieran mas area de la cual desprenderse.
Una vez llevada la muestra a tamafios menores a 5 mm, e introducido en el matraz
cilindrico.

Se requirio identificar si las muestran presentaban carbonatos o materia organica, para
lo cual se separo parte de la muestra y se probd si la muestra presentaba efervescencia
con agua oxigenada H20:2 en el caso de tener materia organica, o con HCI en el caso
de tener carbonatos.
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Figura 46. . Muestra triturada para separar la fraccion arcilla.

En el caso de que la muestra presentara carbonatos o materia organica, se agregaron
200 ml de solucién de Morgan o agua oxigenada al 30%, respectivamente y se dejé
reaccionar durante 24 horas. En el caso de tener tanto carbonatos como materia
organica se agregan 150 ml de solucion de Morgan y 100ml de agua oxigenada. Esto
para eliminar los carbonatos y materia organica y que no alteren los difractogramas y
las arcillas puedan ser identificadas de buena manera.

Luego de este reposo se traspasoé la muestra de 200ml de solucion acuosa (solucion de
Morgan + carbonatos, o agua oxigenada + materia organica para cada caso) desde el
matraz a 4 tubos de 45 ml, y se introdujeron dentro de la centrifuga por 10 minutos,
después de lo cual se descarto la fase acuosa contaminada y se procedié a seguir con
el lavado con agua ultrapura.

Una vez eliminada la solucion con carbonatos/materia organica se procedié a comenzar
el lavado con centrifuga para descartar restos de contaminacion dentro de la muestra;
este se realiz6 en distintos ciclos uno de 3 minutos 2000 rpm, 5 minutos 2000 rpm, 10
minutos 2000rpm y finalmente unos 20 minutos a 2000 rpm. Al comenzar cada ciclo se
rellené el tubo, que ya contenia previamente en su fondo el material sélido de la
muestra, con agua ultrapura hasta los 45ml, y al terminarlo se descartdé en cada ocasion
la fase liquida restante. Una vez terminado el lavado, se obtuvo la muestra de arcilla
limpia, la cual se coloc6 nuevamente en el matraz junto con 250ml de agua ultrapura
quedando lista para seguir con el procedimiento regular.

Una vez descartado la presencia de contaminantes en los 30 g de muestra, se agregé
al matraz cilindrico 250 ml de agua ultrapura mas 25 mg de dispersante hexafosfato de
inositol con el objetivo de sellar los bordes de la estructura quimica de las arcillas y
evitar su aglutinamiento.
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Figura 47. Matraces de las muestras de arcilla con agua ultrapura mas la solucién de arcilla sobrenadante.

Luego se llevo el preparado a los platos magnéticos (Fig. 48) en donde, junto con los
imanes, las muestras se revolvieron durante 10 minutos a aproximadamente a 1000
rom, aunque este valor vario entre 800-1200 rpm dependiendo de la densidad de la
muestra.

Figura 48. Maquina de discos magnéticos

Una vez revueltas las muestras se colocaron en el ultrasonido (Fig. 49) durante 10
minutos configurado a 21°C. Finalmente se extrajeron 45 ml de muestra dentro de tubos
receptores los cuales se introdujeron posteriormente a la centrifuga durante 26
segundos a 1500 rpm en el programa #5. Cabe notar que para el cuidado de la
maquina centrifuga fue necesario pesar, cada vez que fue utilizada, los tubos
receptores para que pesaran lo mismo aceptando diferencias del orden 0.01-0.09 mg, y
en el caso de que no calzara el peso se rellenaba el tubo con agua ultrapura.

Figura 49. Maquina ultrasonido.

Una vez centrifugados los tubos se eliminé dos tercios de la fase liquida, se agité el
tubo y se introdujo la solucion obtenida en los receptores de plastico. En el caso de que
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las muestras no quedaran suficientemente densas, se dejaron mayor tiempo en la
centrifuga, aproximadamente 1 hora y luego se descarto la mitad de la fase acuosa, en
vez de un tercio.

A partir de este producto final, con ayuda de la pipeta, se depositd gota a gota 1 ml de
la solucion concentrada en arcillas sobre los discos de silice hasta cubrir la superficie
completa. Una vez realizado esto se dejaron secar las muestras durante 24 horas para
luego realizar el primer analisis DRX de la muestra en secado normal y el segundo
experimento del glicolado.

Cabe destacar que en cada tanda se realizaron duplicados de cada muestra en caso de
que hubiera accidentes o errores en alguno de los experimentos o mediciones.

Figura 52. Muestras de arcilla secas sobre discos de silice.

Una vez obtenidas las muestras sobre los discos de silice se procedio a tomar el primer
analisis de DRX de la muestra en secado natural; para ello se seleccion6 en la maquina
de rayos X el experimento “arc entre 2,5 y 40 con 0.006seg” y configuracion del equipo
de rejilla 0.06 mm y 1 cm de cuchilla, durante 1 hora y media aproximadamente; misma
configuraciéon que se utilizé en los experimentos posteriores.
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La segunda preparacion consistié en el tratamiento del etilenglicol, en donde se expuso
la muestra previamente preparada sobre el disco de silice durante 6-12 horas a los
vapores de este quimico a una temperatura de 50°C en la estufa. Una vez pasado este
tiempo se realizé un segundo analisis DRX con la misma configuracién anterior.

Figura 53. Recipiente de vapores de etilenglicol.

Figura 54. Estufa donde se realizé el calentado de vapores en el proceso del etilenglicol.

El tercer y ultimo preparado fue el calentado, en donde las muestras se insertaron en la
mufla a 500°C durante hora y media, y se dejaron reposar durante 12 horas, una vez
realizado esto se analizo con el difractémetro.
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Figura 55. Muestras de arcilla al interior de la mufla.

Asi, finalmente se obtuvieron 3 difractogramas por cada muestra, un total de 42
difractogramas, uno de cada fase experimental, en los cuales se pudo observar la

variacion de peaks de las diferentes arcillas, y con ello lograr una interpretacion sobre
las fases minerales presentes.
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Anexo C Resultados

Batolito Nor- Patagdnico

Difractogramas roca total cuadrante AW
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Figura 56. Difractogramas de roca total cuadrante AW: epidota, clorita, calcita, caolinita, estilbita y chabasita.
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Difractogramas roca total cuadrante FE
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Figura 57. Difractogramas de roca total cuadrante EF: yeso, esmectitas, estilbita, actinolita, albita.



Difractogramas roca total cuadrante GE
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Figura 58. Difractogramas de roca total cuadrante GE: clorita, illita, micas, caolinita, pirita.
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Difractogramas roca total cuadrante VEN
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Figura 59. Difractogramas de roca total cuadrante VEN: carbonatos, halita, clorita. Precipitados de aguas calidas
emergentes de las Termas Ventisquero.
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Difractogramas roca total cuadrante HE
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Figura 60. Difractogramas de roca total cuadrante HE: micas, pirita, cuarzo, cuarzo, carbonatos, epidota.
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Difractogramas roca total cuadrante IE
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Figura 61. Difractogramas de roca total cuadrante IE: clorita, epidota, prehnita, pirita, micas.
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Difractogramas roca total cuadrante JE
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Figura 62. Difractogramas de roca total cuadrante JE: clorita, epidota, prehnita, micas, laumontita, cuarzo.
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Difractogramas roca total cuadrante KE
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Figura 63. Difractogramas de roca total cuadrante KE: clorita, epidota, prehnita, micas, laumontita, cuarzo, pirita.
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Difractogramas roca total cuadrante QUEU

SECE5EITER=0oE Soa02E 8258308208 F O
Log CL L ool LLLLg oo oo L <Lt <
B L QUEU-03E-N
| L AL : A QUEU-03E-G
B i QUEU-03D-N
N QUEU-03D-R
B ] . QUEU-03C
A QUEU-03B
| L QUEU-03A-N
B 1 QUEU-03A-R
g st QUEU-03A-A
an (LA S QUEU-04
Bl A QUEU-03D-R
L AN | [ QUEU-02
| | A PN L A A A QUEU‘O1_A
_ LA A A ma l\ A QUEU_O1_R
Position 20

Figura 64. Difractogramas de roca total cuadrante QUEU: plagioclasa, anfibol, cuarzo, biotitas, micas, sulfuros, illita,
silice esmectita, epidota. sulfuro, sulfato, caolinita con peaks no reconocibles visualmente.
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Difractogramas roca total cuadrante MAG
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Figura 65. Difractogramas de roca total cuadrante MAG: plagioclasa, anfibol, cuarzo, biotitas, micas, sulfuros, illita,
cloritas, esmectita.
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Formacion Traiguén

Difractogramas roca total cuadrante NA
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Figura 66. Difractogramas de roca total cuadrante NA: epidota, pirita, clorita, carbonatos y esmectita.
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Difractogramas roca total cuadrante PUYU
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Figura 67. Difractogramas de roca total cuadrante PUYU:epidota, pirita, clorita, carbonatos y esmectita.
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Grupo Volcanico Puyuhuapi

Difractogramas roca total cuadrante EE
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Figura 68. Difractogramas de roca total cuadrante EE: anfibol, piroxeno, plagioclasa, olivino, laumontita, estilbita,
chabasita, clorita, carbonatos, sulfuros, caolinita.
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Anexo C.1 Tablas

Muestras |cordenada E| cordenada N |formacion| veta | Dck K Py | prh]ep]| chl [CaCO| S | Am [ St | Ch| Lm
AW-01A-V | 697698.657 | 5096230.6 BNP X X X X X | X
AW-01b | 697698.657 | 5096230.6 BNP - X X X X
AW-02-R | 697698.657 | 5096230.6 BNP X X X X X
AW-02-V | 697698.657 | 5096230.6 BNP X X
AW-03 697698.657 | 5096230.6 BNP X X
EE-01-A 693597.255 | 5086340.084 GVP X X X X | X X
EE-01-P 693597.255 | 5086340.084 GVP X X X X | X X
EE-02-P 693610.198 | 5086373.052 GVP X X X X X
EE-02-c 693610.198 | 5086373.052 GVP X X X X X
EE-03-G 693688.597 | 5086505.99 GVP X X X X X X
EE-03-N | 693688.597 | 5086505.99 GVP X X X X
EE-04 693688.597 | 5086505.99 GVP X X X X X X
EE-05 693695.239 | 5086505.792 GVP X X X X | X
EE-06 693702.485 | 5086525.96 GVP X X
EE-07 693688.597 | 5086505.99 GVP X X X X X X X X
EE-08-R | 693772.367 | 5086640.62 GVP X X | X X
EE-08-V 693772.367 | 5086640.62 GVP X X
EE-09 693789.288 | 5086717.94 GVP X X X X
EE-10 694241.549 | 5087886.664 GVP X X X X
FE-01-E 694172.458 | 5085474.363 Hrm X X
FE-01-R | 694172.458 | 5085474.363 Hrm X X
FE-02 694172.458 | 5085474.363 Hrm X X X
FE-03 694172.458 | 5085474.363 Hrm X X
GE-01 692984.152 | 5083771.579 BNP
GE-02 692984.152 | 5083771.579 BNP X X
GE-03-R | 692984.152 | 5083771.579 BNP X X
GE-03-N | 692984.152 | 5083771.579 BNP X X X
GE-04 693209.363 | 5084061.379 BNP X X X X
GE-05 693031.435 | 5083842.444 BNP X X
GE-06_A_R | 693031.435 | 5083842.444 BNP X
GE-06_A_V | 693031.435 | 5083842.444 BNP X X
GE-06b 693031.435 | 5083842.444 BNP X
HE-01 692522.941 | 5080305.446 BNP X X
HE-02_1 | 692640.665 | 5081547.125 BNP X X X
HE-02_2 | 692640.665 | 5081547.125 BNP X X X X
HE-03-R | 692653.351 | 5081481.898 BNP X
HE-03-V | 692653.351 | 5081481.898 BNP X X
HE-04 692653.351 | 5081481.898 BNP X X
HE-05 692653.351 | 5081481.898 BNP X X
HE-06 692661.929 | 5081637.289 BNP X
HE-07 692288.702 | 5080154.865 BNP X X X
IE-01-R 691775.158 | 5078096.598 BNP X X
IE-01-V 691775.158 | 5078096.598 BNP X X X
1E-02 691775.158 | 5078096.598 BNP X
IE-03 691759.801 | 5078341.634 BNP
IE-04 691759.801 | 5078341.634 BNP X X X X
IE-05 691759.801 | 5078341.634 BNP X X
IE-06 691759.673 | 5078382.402 BNP - X
IE-07 691759.673 | 5078382.402 BNP X
KE-01 691474.137 | 5076169.169 BNP -
KE-02 691474.137 | 5076169.169 BNP X X
KE-03_R | 691474.137 | 5076169.169 BNP X X
KE-03_V | 691474.137 | 5076169.169 BNP X X
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Muestras |cordenada E| cordenada N |formacion| veta | Dck K Py | prh | ep| chl [CaCO | Am | St [Ch| Lm
JE-01 691458.981 | 5076962.66 BNP - X
JE-02 691432.452 | 5076963.44 BNP X X
JE-03 691432.452 | 5076963.44 BNP X
JE-03-VA | 691432.452 | 5076963.44 BNP X X [ X
JE-03-VB | 691432.452 | 5076963.44 BNP X X [ X] X
JE-04-R | 691432.452 | 5076963.44 BNP X
JE-04-V_ | 691432.452 | 5076963.44 BNP X X [ X] X
JE-05a 691432.452 | 5076963.44 BNP X X | X
JE-05b 691432.452 | 5076963.44 BNP X X[ X X
JE-06 691452.338 | 5076736.8 BNP X X
JE-06-N | 691452.338 | 5076736.8 BNP X X
MAG-01 | 681266.823 | 5062252.627 BNP X
MAG-02-G | 681266.823 | 5062252.627 BNP X
MAG-02-N | 681266.823 | 5062252.627 BNP X X X
MAG-03 | 681266.823 | 5062252.627 BNP X X X
MAG-04 | 681266.823 | 5062252.627 BNP X
MAG-05 | 681266.823 | 5062252.627 BNP X X X
Puyu-01 | 687536.043 | 5079591.16 | Traiguén X X X X
PUYU-02-R | 687536.043 | 5079591.16 [ Traiguén X
Puyu-03 | 687536.043 | 5079591.16 | Traiguén X X
Puyu-05 | 687536.043 | 5079591.16 | Traiguén X[ X X X
Puyu-06 | 687536.043 | 5079591.16 | Traiguén
NAHUE-01 | 691511.558 | 5084765.507 GVP X[ X X
NAHUE-02 | 691511.558 | 5084765.507 GVP
NAHUE-03 | 691511.558 | 5084765.507 GVP X | X
NAHUE-04 | 691511.558 | 5084765.507 GVP X[ X X
NAHUE-05-B| 691485.535 | 5084694.008 GVP X[ X X
NAHUE-05-N| 691485.535 | 5084694.008 GVP X | X X
NAHUE-05-V| 691485.535 | 5084694.008 GVP X[ X
Queu-01-R | 694295.572 | 5068332.706 BNP X[ X X X
Queu-01-A | 694295.572 [ 5068332.706 BNP X X X
Queu-02 | 694295.572 | 5068332.706 BNP X[ X X
Queu-03a-A| 694513.956 | 5068142.721 BNP X X
Queu-03a-N| 694513.956 | 5068142.721 BNP X
Queu-03a-R| 694513.956 | 5068142.721 BNP X
Queu-03b | 694513.956 | 5068142.721 BNP X
Queu-03c | 694513.956 | 5068142.721 BNP X
QUEU-03-D-N| 694513.956 | 5068142.721 BNP X
Queu-03d-R| 694513.956 | 5068142.721 BNP X
Queu-03e-G| 694513.956 | 5068142.721 BNP X
Queu-03e-N| 694513.956 | 5068142.721 BNP X
Queu-04 | 692936.35 [ 5070066.849 BNP X X X
Ven-01-R | 693181.258 [ 5084054.8 BNP X
Ven-01-A | 693181.258 | 5084054.8 BNP X
Ven-01-P | 693181.258 [ 5084054.8 BNP X
Ven-02 | 693181.258 [ 5084054.8 BNP X X
HW-01 | 690634.779 | 5082690.025 | Traiguén X X

Tabla 5. Tabla resumen de todos los resultados de difraccion de roca total del estudio.
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Minerales de arcillas
Muestras Asociacion T°C Sm (ECS)) (E;) (T_-:) It Chl CS?: K
AW-02 I>[1/S]>K T2 X X X
EE-01 I>[1/S]>K T2 X X X
EE-03 [1/S] T2 X X X X
EE-04 Chi>I>[1/S] T2 X X X
EE-09 [1/S]>Chl T2 X X
GE-03 | > ChI>Chl/S T1 X X X
HE-07 | T1
IE-04 | + Chl T1 X
JE-06 [1/S] + Chl T2 X X
KE-03 | + Chl T1 X X
Puyu-02 [1/S]+Chl+ T2 X X X
Queu-03 I T1 X
Mag-03 [1/S] + 1 + Chl T2 X X X
NA-03 [1/S] + I+ Chl + [ChI/S] T2 X X X X

Tabla 6. Resumen de muestras de fraccion arcilla, asociaciones minerales reconocidas, y rangos de temperatura
correspondientes
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