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Resumen: Este trabajo presenta los avances en el estudio de 3.282m s.n.m. Las unidades presentes en la zona de
mediante petrografia optica, DRX y SEM de la mineralogia estudio en orden cronoldgico corresponden a: Formacion
de alteracion presente en el pozo PTe-1, ubicado en el Rio Damas (Jurésico), Formacién Bafios del Flaco

campo geotérmico Tinguiririca (Chile central). Los 813,85m
de rocas perforadas pertenecen al Complejo Volcanico
Tinguiririca (Pleistoceno-Holoceno) formado por lavas,
tobas y brechas volcanicas de composicién andesitica.

(Jurésico  Superior), Unidad Clastica Parda Rojiza
(Cretacico Superior), Estratos de la Quebrada Garcés
(Eoceno), Formacion  Abanico  (Oligoceno-Mioceno

Sobre la base de las asociaciones minerales se ha Inferior), Volcanismo del Pleistoceno Inferior (ca. 1 Ma) y
determinado dos zonas de alteracién principales. La de Complejo Volcanico Tinguiririca (Pleistoceno-Holoceno),
menor profundidad presenta filosilicatos maficos ricos en ademas de intrusivos hipabisales del Cretacico Superior y
esmectita, calcedonia e iddingsita, como fases diagnéstico. del Mioceno (Arcos, 1987 y referencias incluidas). El
La mas profunda contiene wairakita, prehnita y epidota, Complejo Volcanico Tinguiririca, que corresponde a la
indicando un aumento progresivo de la temperatura. La unidad perforada, estd compuesto por diez unidades que

proporcién y naturaleza de filosilicatos maficos reconocida
a lo largo de la columna indica una dependencia de la
litologia primaria, ya que los niveles con menores
porcentajes de esmectita en el interestratificado Smt/Chl se

representan distintos episodios eruptivos, diferencidndose
ocho con erosion glacial y dos sin ella (Arcos, 1987).
Geoquimicamente, estd constituido por rocas de

encuentran en litologias con mayor porosidad (tobas), cqmposicién desde basaltico-andesitica hasta dacitica
independientemente de la profundidad de éstas. (Pineda, 2010).

El rango de temperatura estimado a partir de las

asociaciones minerales en equilibrio muestra una buena Dadas las condiciones en superficie, es de gran
correlacion con el perfilaje obtenido directamente del pozo, importancia conocer la mineralogia de alteracion en
sugiriendo que la alteracion mineral presente refleja el profundidad, con el fin de establecer las condiciones

ultimo evento de alteracién geotermal activo sufrido por

fisico-quimicas y la distribucion de alteracion, vy
estas rocas.

contrarrestar esta informacion con los datos de temperatura
Palabras Claves: Alteracion geotermal, mineralogia, SEM, 0btemdps dlr-ectamgnte del perfilaje del pozo, a modq de
DRX, Tinguiririca. determinar si la mineralogia estaria reflejando el Gltimo
evento de alteracion geotermal sufrido por estas rocas.

1. Introduccién
2. Resultados
La energia geotérmica ha tomado gran importancia dentro

del desarrollo de la matriz energética nacional, por lo que 2.1. Metodologia

el estudio de campos geotermales ha sido potenciado en

los Gltimos afios. Dentro de este contexto, Energia Andina Para conocer la mineralogia de alteracién en detalle se
(EASA) ha financiado y colaborado con la realizacion de Ilevan a cabo estudios de microscopia Optica, microscopia
diversas tesis de grado. Este trabajo es parte de este electrénica de barrido y microanalisis EDX (SEM-EDX,
proceso de colaboracion entre EASA y la U. de Chile. Departamento de Ingenieria Metallrgica de la Universidad
El presente trabajo se desarrolla a partir del estudio de un de Santiago de Chile, JEOL JSM5410) y difraccién de
sondaje diamantino de 813,85m de largo realizado en el rayos-X (DRX) de muestra total (Mineralogic & Petrologic
campo geotermal Tinguiririca por la empresa Energia Solutions Ltd., New Zealand) y de separados de arcillas
Andina (VI Region, Chile central), especificamente en las (Departamento de Mineralogia y Petrologia, Universidad

coordenadas UTM 6.142.131 N, 373.482 E, y a una altura de Granada).
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2.2. Petrografia

Mediante estudio petrografico se determina que la litologia
primaria presente en el pozo Pte-1 corresponde a productos
volcanicos y subordinadamente rocas clasticas. En cuanto
a la mineralogia de alteracién, ésta aparece rellenando
espacios abiertos (venillas y vesiculas), en la masa
fundamental de las rocas volcanicas y pseudomorfizando
parcial o totalmente fases minerales primarias. Como fases
de alteracion presentes en toda la columna se ha
identificado pirita, hematita y calcita. Sobre la base de
minerales diagnosticos, se reconocen dos zonas de
alteracion principales: Zona |, caracterizada por la
presencia de filosilicatos méficos ricos en esmectita,
calcedonia e iddingsita; y Zona Il, con presencia de
minerales calco-silicatado (ceolitas, prehnita, epidota,
titanita) junto a filosilicatos maficos y cuarzo.

En la Zona I, iddingsita se presenta Unicamente como
reemplazo de olivino, mientras que calcedonia se reconoce
aproximadamente desde los 300m de profundidad como
relleno de espacios y en escasos niveles como reemplazo
mineral. En la Zona Il cristales de cuarzo aparecen de
forma mas constante y pervasiva, tanto en la masa
fundamental como rellenando vetillas. También se
observan, principalmente en vetillas, cristales de ceolita
entre los 625 y los 700m. Prehnita es reconocida a partir de
los 595m de profundidad y se encuentra tanto en vetillas
como alterando cristales de plagioclasa y masa
fundamental. La epidota se reconoce a partir los 625.6m,
principalmente  como reemplazo de cristales de
plagioclasa, diseminados en la masa fundamental y en
vetillas en conjunto con filosilicatos méaficos y silice.
Finalmente, la titanita se encuentra en la parte baja de la
columna, a partir de los 638m de profundidad, diseminada
en la masa fundamental. Por otro lado, los filosilicatos
maficos aparecen a lo largo de toda la columna,
presentando en los niveles superiores colores pardo a
amarillo como reemplazo de fases primarias. A partir de
los 218m es importante la presencia de estos minerales
como relleno de espacios abiertos, con un marcado color
verde, mientras que a partir de los 776m aparecen de
manera ubicua alterando la masa fundamental.

2.3. Quimica mineral

Utilizando un SEM-EDX se obtienen datos de quimica
mineral, lo que permite confirmar la presencia de ciertos
minerales y acotar la composicion, dentro de la solucién
solida, de otros. El andlisis EDX realizado en cristales de
ceolita a una profundidad de 698, 4m muestra una
composicion bastante similar a la de wairakita, a los 625.6,
654 y 786m se reconoce una quimica propia de cristales de
prehnita, y en cristales de epidota, reconocidos a partir de
los 625.6m, se obtiene una composicién mas cercana a la
epidota que a la clinozoisita.

En cuanto a los filosilicatos maficos, al graficar el
contenido de cationes mayores no interfoliares versus el
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contenido de aluminio en los datos obtenidos en las rocas
del pozo Pte-1 (Figura 1), es posible observar que el
contenido de aluminio varia entre 2,5 y 5 cationes por
férmula unidad y el de cationes no interfoliares entre 18 y
19,7. Esto indica que los filosilicatos maficos se
encuentran en una mezcla mecénica intermedia entre
clorita y saponita, sin embargo tienen una pequefia
tendencia a desviarse hacia el extremo de la beidellita. Los
datos obtenidos hasta los 408 m de profundidad tienden a
presentar un aumento tanto en el contenido de cationes no
interfoliares como en el contenido de aluminio en
profundidad, lo que se traduce en un aumento en el
contenido de clorita en la interestratificacion. A partir de
esta profundidad los datos pierden dicha tendencia,
produciéndose un estancamiento en los valores o incluso
una disminucion de ellos, como en los 698,4 y 785,05 m.
El contenido en silice es mayor a 6,25 a.p.f.u. en todos los
datos obtenidos, indicando que no se encuentran cloritas
s.str. a lo largo del pozo Pte-1.
21

Clorita
2 -
o w2182
. B
i _ vy - +260.05
2 aa B 4328
5 ~ e ®408
u 18 - a
: mes4
< <
— S =~ #B57.7
@ 47 Saponita
= 46984
o 0785.05

<786
- Beidellita 18121

3 4
A28 Ox

6 7

Figura 1. Cationes no-interfoliares (Si+Al+Fe+Mg) versus
aluminio total en filosilicatos maficos del pozo Pte-1. Los
extremos saponita y beidellita representan la composicion de
miembros terminales hipotéticos para esmectitas dioctaedrales y
trioctraedrales de baja temperatura (Schiffman y Fridleifsson,
1991).

2.4. Difraccion de rayos X

Ademas de confirmar la presencia de minerales ya
descritos mediante petrografia macro y micrsoscopica, la
DRX entrega informacion adicional, en especial en lo
concerniente a la identificacion de ceolitas y minerales del
grupo de las arcillas. De este modo, ha sido posible
confirmar la presencia de wairakita en seis muestras
distribuidas en forma discreta entre los 488,45 y los
698,4m de profundidad, mientras que analcima se
reconoce a los 638,9m.

Con respecto a los resultados obtenidos del estudio de
separado de arcillas, se obtiene que la interestratificacion
de filosilicatos méficos presente en el pozo es mas bien
clorita-esmectita, sin embargo, ya que sélo se cuenta con
andlisis en cuatro profundidades, no es posible realizar una
interpolacion de la ocurrencia de filosilicatos a lo largo de
toda la columna. Es importante sefialar que a los 408 m de



profundidad se ubica la muestra que presenta un menor
contenido de esmectita (<10%), mientras que en las otras
tres profundidades el contenido de esmectita es mayor,
variando entre un 20 y un 40%.

3. Discusiony conclusiones

Segun los resultados expuestos por Bird et al. (1984) y
Reyes (1990) la wairakita se forma alrededor de los 200°C
y pierde su estabilidad a los 310°C para dar paso a la
formacion de albita y cuarzo. Por otro lado, la epidota
comienza a formarse a temperaturas cercanas a los 200°C,
y se extiende por sobre los 350°C, ya que su presencia
sobrepasa las facies de bajo grado, llegando incluso a
facies esquistos verdes. La prehnita, a pesar de contener un
menor porcentaje de agua estructural que la epidota, se
forma a mayor temperatura dada la baja solubilidad de Fe™
que presenta en el sitio octahedral, obteniendose
temperaturas de estabilidad acotadas entre los 250 y los
310°C. Finalmente, la titanita es un mineral que se forma a
partir de los 150°C y se presenta estable hasta por sobre los
350°C.

Lo anterior indica que entre los 590 y los 630m de
profundidad la temperatura se encontraria entre 250 vy
310°C, ya que sdlo se cuenta con la presencia de prehnita
como mineral indice. A partir de los 630m, la temperatura
de la alteracién estaria entre los 250 y los 300°C, ya que
ademas de prehnita se observan cristales de wairakita y
epidota. Los 640m se caracterizan por una disminucion en
la temperatura evidenciada por la presencia de analcima,
cuya formacion puede comenzar incluso a los 125°C
(Bettison & Schiffman, 1988), esto se asocia a la
interseccion con un acuifero somero que aporta aguas a
menor temperatura. A los 660m de profundidad ya no se
encuentran cristales de prehnita, lo que indica temperaturas
que van probablemente entre los 200 y 300°C. Finalmente,
hacia el final del pozo, por debajo de los 700m, sélo se
presenta epidota como calcosilicato de alteracion,
indicando temperaturas de alteracion sobre los 200 °C
(Figura 2).

Con respecto a la disminucion del porcentaje de clorita
dentro del interestratificado Chl/Smt en profundidad,
posiblemente esté controlado por la litologia de la roca
huésped, de modo que los niveles de tobas altamente
permeables (e.g. 408 m) se obtengan los menores
porcentajes de Smt en el interestratificado. Sin embargo,
en los niveles de lavas macizas la permeabilidad seria
principalmente de origen secundario, aunque presentan
localmente hacia base y techo sectores con mayor
permeabilidad primaria. De lo anterior se desprende que el
nivel de tobas, ademas de disponer de un mayor espacio
para la formacidn de cristales, aumenta la interaccién agua-
roca, sugiriendo que, en este caso, la proporcion de
Chl/Smt es mayormente dependiente de la cinética de
reaccion que de la temperatura a la que ocurre el proceso
de alteracion.
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Figura 2. Columna estratigrafica con mineralogia de alteracion
reconocida en el pozo Pte-1 (Tinguiririca) mediante microscopia
petrogréfica, SEM y DRX.
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