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RESUMEN

La Caldera Chacana se encuentra a aproximadamente 67 km al Este de la ciudad
de Quito, en las provincias de Napo y Pichincha. Dentro de la caldera se
encuentran los pozos TTC-2, TTC-3 y TTC-9, ubicados en un trayecto lineal con
rumbo SE-NO, entre el sector La Virgen y Papallacta; estos pozos se encuentran
a una cota de 3253, 3750 y 4047 msnm, y tienen una profundidad 160, 250 y 880
m, respectivamente. En los testigos de perforacion se realizé el estudio detallado
de la litoestratigrafia y de alteraciones hidrotermales, para lo cual se llevd a cabo
el logueo de 1290 m de roca, de los que se tomaron 192 muestras para estudios
macroscopicos y andlisis de Terraspec; ademas se realizaron 73 l|laminas
delgadas para el estudio petrografico y mineraldgico, tanto del protolito como de la

alteracion hidrotermal.

En el pozo TTC-2 se han identificado dos unidades flujos de lava afanitica de
composicién dacitica, intercalados por dos secuencias de brechas clasticas que
contienen tanto fragmentos de rocas metamorficas, las cuales corresponden al
basamento de la Cordillera Real, como fragmentos de rocas volcanicas; ademas
hay algunas intercalaciones de secuencias lacustres. El pozo TTC-3 esta
constituido por una serie de flujos de lava porfiriticos que varian en composiciéon
de andesitas basicas (con bytownita y piroxeno) a dacitas (con biotita, anfibol,
plagioclasa y cuarzo), intercalados por una secuencia clastica de brechas
polimicticas sin clastos metamoérficos. El pozo TTC-9 presenta a la base una
secuencia de flujos de lava porfiriticos de composicion andesitica, cortados por
una brecha freatomagmatica (diatrema), cuya aparente manifestacion en
superficie son una secuencia de brechas polimicticas y tobas que
corresponderian al respectivo maar. Las unidades superiores de los tres pozos

son depdsitos inalterados de till formados durante el Pleniglacial y Tardiglacial

La accion de fluidos alcalinos clorurados sobre estas rocas generd alteracion
hidrotermal, caracterizada por la presencia de: arcillas (esmectita, illita- esmectita
e illita; definidas con Terraspec), clorita, calcita, cuarzo, silice, pirita, hematita y
zeolitas; correspondiente a una zona de alteracion hidrotermal dominantemente

sub-propilitica.
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ABSTRACT

The Chacana caldera complex is located approximately 65 km east of Quito, at the
Napo and Pichincha provinces. In 2012, EPMAPS carried out 10 drillings as part
of the Rios Orientales project. The TTC-2, TTC-3 and TTC-9 wells are located
inside the caldera, in a SE-NO trend between La Virgen area and Papallacta
village; those wells are at an altitude of 3253, 3750 and 4047 meters above sea
level, and they have a depth of 160, 250 and 880 meters, respectively. This study
provides a detailed analysis of lithostratigraphy and hydrothermal alteration of the
drill core of these 3 drills reaching a total of 1290 m of rock logged. Additionally,
192 samples were selected for macroscopic studies and Terraspec analysis, and
73 thin sections were prepared for petrographic and mineralogical study of

protholith and hydrothermal alteration.

Aphanitic lava flows of dacitic composition were identified in the TTC-2 well,
interlayered by sequences of clastic breccias, containing fragments of
metamorphic rocks from the Cordillera Real basement and fragments of volcanic
rocks, and by lacustrine sequences. The TTC-3 well consists of a series of
porphyritic lava flows that vary in composition from basic andesites (with bytownite
and pyroxene) to dacites (with biotite, amphibole, plagioclase and quartz),
interlayered with a clastic sequence of polymictic breccias. The TTC-9 well shows
at its base a sequence of porphyritic lava flows of andesitic composition, cut by
phreatomagmatic breccias (diatreme), whose apparently surface manifestation is a
sequence of polymictic breccias and tuffs, which probably corresponde to a maar
ring structure. The upperest unit in all three wells are late quaternary unaltered till

deposits formed during the Pleniglacial and Lateglacial periods.

The action of chlorinated alkaline fluids over this rocks caused hydrothermal
alteration, characterized by a mineral assemblage formed by: clays (smectite, illite-
smectite and illite; defined by Terraspec), chlorite, calcite, quartz, silica, pyrite,

hematite and zeolites; corresponding to a zone of mainly sub-propylitic alteration.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito
EPMAPS, realiz6 10 sondajes en el afio 2012, como parte del Proyecto Rios
Orientales, obteniendo aproximadamente 3000 metros de nucleos de roca.
Dichos sondajes se encuentran distribuidos a diferentes distancias, a lo largo de
un trayecto lineal de aproximadamente 20 kilémetros, con rumbo SE-NO, entre los
poblados de Papallacta y Paluguillo (Provincias Napo y Pichincha), los sondajes
alcanzan una cota aproximada de 3120 msnm. El objetivo fue conocer las
propiedades mecanicas de las rocas y analizar la factibilidad de construir por esta
trayectoria el Tunel Trans Cordillerano, el cual conduciria agua desde la localidad
de Papallacta a la Planta de Tratamiento de Agua Potable Paluguillo, para luego

ser distribuida en el Distrito Metropolitano de Quito.

Tres sondajes a diamantina ubicados al centro y sureste de la trayectoria,
denominados: pozos TTC-2, TTC-3 y TTC-9, con 160, 250 y 880 metros de
profundidad respectivamente, se encuentran ubicados dentro de la Caldera
Chacana. Los pozos TTC-1y TTC-10 también se encuentran dentro de la caldera,
el pozo TTC-1 que se encuentra al Este de la trayectoria, en Papallacta y el pozo
TTC-10 esta ubicado en el portal de salida del Tunel Quito, cerca del borde
occidental de la caldera. Los pozos restantes estan situados en el flanco exterior

occidental de la caldera.

La Caldera Chacana ocupa gran parte de la cresta de la Cordillera Real y se ubica
a 67 kildbmetros al Este de la ciudad de Quito, en las provincias de Napo y

Pichincha. Se han realizado varios estudios geoldgicos en la caldera, entre los
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que se incluye cartografia geoldgica, analisis geoquimicos, estudios geofisicos,
geotérmicos y geotécnicos, mediante los cuales se ha desarrollado una
interpretacion geoldgica de los procesos dinamicos ocurridos en el complejo
caldérico. Los resultados de estos estudios muestran que la Caldera Chacana es
el complejo volcanico Cuaternario mas grande de los Andes del Norte (Hall y
Mothes, 2001; 2008) y se lo considera como un prospecto prometedor para
albergar fuentes de calor de las que se podria extraer el recurso geotérmico, tanto
de sistemas hidrotermales someros, como de sistemas profundos de roca caliente
seca. (Beate et al., 2009; 2010; Villares, 2010; Pilicita, 2013).

1.2 JUSTIFICATIVOS

El presente estudio define la litoestratigrafia de los nucleos de roca de los pozos
TTC-2, TTC-3 y TTC-9, del Proyecto Rios Orientales de la EPMAPS, que en su
totalidad representan 1290 m de roca de sondaje profundo. Estudios anteriores
realizados en estos testigos de perforacion se han enfocado en las propiedades
mecanicas-geotécnicas de las rocas aledafas al eje del Tunel, mientras que en
este proyecto se realiza un estudio litoestratigrafico detallado y completo para
definir la petrografia de las unidades litoestratigraficas encontradas en los tres
pozos. Ademas, y debido a que estas rocas se encuentran alteradas
hidrotermalmente, la realizacién de este proyecto aporta con una caracterizacion
de la mineralogia de alteracion mediante estudios petrograficos microscoépicos y
espectrales, con los que se modela la alteracion hidrotermal. Tanto la
litoestratigrafia como la zonificacion de la alteracion hidrotermal han sido definidas
por primera vez en estos testigos de perforacion, en base a la petrografia

microscoépica sistematica.

Los datos obtenidos en este proyecto de titulacién constituyen una fuente de
informacion base para estudios geoldgicos posteriores relacionados al prospecto
geotérmico Chacana y para complementar la informacién geoldgica del Proyecto

Rios Orientales.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Aportar al desarrollo del conocimiento geoldgico de la Caldera Chacana, en
cuanto a la petrografia, estratigrafia y alteracion hidrotermal, utilizando los testigos
de roca obtenidos en los pozos TTC-2, TTC-3 Y TTC-9, que se encuentran

ubicados en el interior de la Caldera Chacana.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar la petrografia de los testigos de perforacién de los pozos TTC-2,
TTC-3 y TTC-9, de la Caldera Chacana, para definir y caracterizar las

unidades litoestratigraficas presentes.

2. Analizar, caracterizar y zonificar la alteracion hidrotermal presente en la
secuencia litoestratigrafica de los tres pozos, a través del estudio detallado

de 1290 m de testigos de roca.

3. Interpretar los datos en un modelo conceptual preliminar.

1.4 ALCANCE

La informacién litologica para el desarrollo del presente trabajo se obtuvo a partir
de la descripcién petrografica macroscopica y mesoscopica de 1290 m de testigos
de roca, correspondientes a los pozos TTC-2, TTC-3 y TTC-9, extraidos del
interior de la Caldera Chacana. De los testigos de roca se tomaron 192 muestras
de mano representativas, que fueron estudiadas macroscépicamente y a partir de
las cuales se elaboraron 73 laminas delgadas para el analisis petrografico
microscopico. Con los datos obtenidos se caracterizd cada una de las unidades
litoestratigraficas y la alteracién hidrotermal.

Ademas, en las 192 muestras de mano se efectud el analisis complementario de
espectros de minerales por Terraspec, obteniendo un total de 360 datos

espectrales, con los que se identificaron algunos minerales de alteracion
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presentes en las muestras. También se utiliz6 la herramienta Spectral Gamma
Ray, con la cual se midieron los parametros U, Th y K en cada una de las

muestras de mano.

1.5 METODOLOGIA

El presente estudio se realizd siguiendo cuatro fases principales:

Fase |.- Recopilacion de la informacion existente y elementos cartograficos con
respecto al area de estudio: libros, publicaciones cientificas, informes técnicos,
tesis de grado, mapas geologicos y topograficos, fotografias aéreas, imagenes
satelitales e informacion inédita, que constituyeron una base de informacién para

el desarrollo del proyecto.

Fase Il.- Trabajo de campo: en esta fase se realiz6 el logueo macroscoépico y
mesoscopico de 1290 m de testigos de perforacion, ubicados en la bodega de
testigos de rocas de EPMAPS en Papallacta. Se tomaron 192 muestras para
estudios petrograficos y geoquimicos (espectrales), dejando un pedazo de
madera en el sitio muestreado. Para el desarrollo de esta fase se utilizo lupa (de
aumento x10, x20), lapiz de dureza, lapiz magnético, acido clorhidrico al 10%,
martillo, moladora, camara digital y libreta de campo. Las muestras estudiadas

seran devueltas a sus respectivas cajas en la bodega de Papallacta.

Fase lll.- Trabajo de laboratorio: en esta fase se realiz6 el estudio petrografico
macroscopico de las 192 muestras de mano y se elaboraron 73 laminas delgadas,
de las cuales se hicieron estudios microscopicos mineraldgicos y petrograficos.
Ademas como complemento a la petrografia, se realizaron 360 analisis e
interpretaciones de espectros minerales por Terraspec y 192 analisis de U, Thy K

utilizando el equipo de Gamma Ray espectral.

Fase IV.- Interpretacion de los datos y redaccion del informe: en esta fase se
sintetizd e interpretd la informacion obtenida en las tres fases previas. Se
presenta la litoestratigrafia y alteracion hidrotermal de los pozos, un modelo
conceptual preliminar, discusion, conclusiones, recomendaciones, bibliografia

utilizada y anexos de soporte.
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1.6 AREA DE ESTUDIO

La Caldera Chacana presenta un relieve topografico comprendido entre las cotas
de 3200 a 4500 msnm, dicho relieve ha sido modificado por erosién glaciar, lo
cual otorga a esta zona un caracter montafioso intrincado con cimas agudas de
vertientes rectilineas y depresiones profundas, cuyo fondo esta generalmente

ocupado por lagunas o humedales (Beate et al., 2009).
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Figura
1.1: Mapa del area de estudio a escala 1:250 000

La red fluvial dentro de la caldera comprende los rios Chalpi, Tambo, Tumiguina y
Blanco, los cuales desembocan en el rio Papallacta (Instituto Geografico Militar,

IGM, 1986). Los principales drenajes de la zona tienen una direccion aproximada
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NE-SW, a lo largo de algunos de estos rios se han formado lagunas como son la
Laguna de Papallacta en la desembocadura del Rio Tambo y a lo largo del Rio

Tumiguina se forman las lagunas Tumiguina, De Palos y Cojanco (Villares, 2010).

1.61 MORFOLOGIA Y CLIMA

Las caracteristicas morfoldgicas originales de la Caldera Chacana han sido
modificadas por tectonismo e intensa erosién glaciar. Su borde topografico
presenta una forma irregular alargada de 35 km en direccion N-S y de 10-15 Km
en direcciéon E-O y constituye la parte central y somital del complejo volcanico
Plio-Cuaternario Chacana, cuyas dimensiones son: 65 km (N-S) y 25 km (E-O).
En la parte Norte de la caldera el borde topografico es claramente reconocible y
se encuentra a cotas de 4000 a 4300 msnm, el resto de la Caldera esta formado

por lomas, rios, montes, valles, lagunas y pantanos (Beate et al., 2009).

Los glaciares han modificado drasticamente el paisaje, se observan restos de
circos glaciares con cuchillas agudas en la cabecera de los valles, que
inicialmente fueron domos volcanicos con cumbres redondeadas. Hay morrenas
rellenando valles excavados en antiguos flujos de lava y depdsitos lacustres en

las antiguas cubetas glaciares o circos (CELEC, 2012).

Normalmente las calderas son depresiones topograficas de relieves bajos o
inexistentes (Lipman, 1984), sin embargo en el centro de la Caldera Chacana
existen morfologias de erosion muy intensa y altitudes topograficas muy fuertes,
generadas por el colapso y posterior levantamiento del piso de la caldera (Beate
et al., 2009).

Las estribaciones orientales de la caldera presentan una morfologia irregular con
altas cuchillas y montanas con fuertes pendientes contrastando con la morfologia
bastante suave de las estribaciones occidentales conocida como serie Tablones
(Hall y Mothes, 2008).

En los margenes de la caldera se han formado varios volcanes que representan

los puntos mas altos de la zona como son: Chusalongo (4840 msnm) y Plaza de
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Armas o Antisanilla (4620 msnm) al Sur y el estratovolcan Antisana (5756 msnm),

en el margen SE (Beate et al., 2009).

El area de estudio forma parte del paramo andino, caracterizado por poseer clima
semi a hiper humedo, con abundante nubosidad y de alternancias térmicas diarias
(Lasso, 2009). La temperatura en la zona de estudio oscila entre 8.4°C y 22°C, en
las partes altas del paramo incluso llega a 0°C durante la noche cuando existen
fuertes vientos; ademas la precipitacion anual alcanza los 1525 mm y la humedad
relativa es de 89% (Allpahuasi, 2011). La flora y fauna de la zona de estudio se

encuentra detallada en los trabajos de Alpahuasi, 2011 y Lasso, 20009.

1.6.2 VIAS DE ACCESO Y POBLACIONES

La via Interoceanica cruza la caldera Chacana en su parte central, desde Pifo a
Papallacta. Otra via de acceso conecta Cangahua con Oyacachi y continia hasta
Papallacta; algunos ramales menores de ésta carretera dan acceso a las obras
hidraulicas de la EMAAP-Q. Una tercera via, conecta la poblacién de Pintag con
la parte sur de la caldera Chacana, en la zona de los volcanes Antisana y
Chusalongo. Las unicas poblaciones dentro de la caldera son Oyacachi al norte,
Papallacta y el caserio de EI Tambo en la parte central-este (Beate et al., 2009),
siendo las principales actividades economicas la ganaderia, el turismo y en menor

grado la agricultura.

1.6.3 UBICACION DE LOS POZOS

Los pozos estudiados se encuentran alineados en una seccion SE-NW, que
atraviesa la Caldera Chacana, coincidente con la direccion del Tunel Trans
Cordillerano en la superficie. Las coordenadas UTM WGS84 Zona 17S se

presentan a continuacion, junto con el mapa de ubicacion de los pozos.
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El pozo TTC-2 se encuentra en la carretera que va desde la Laguna de Papallacta
hacia las Termas de Papallacta. El pozo TTC-3 se encuentra en el portal de salida
del Tunel Bafos (el eje de este tunel se encuentra a una cota 3750 msnm) y para
acceder a este punto se toma un camino de tercer orden a partir de la Via
Interoceanica. Y el pozo TTC-9 se encuentra ubicado en el sector de La Virgen,
en la antigua Via Quito-Papallacta, a escasas decenas de metros de la Via
Interoceanica; este punto se ubica en la cresta de la Cordillera Real, en la zona

divisoria continental de aguas.

1.7 SINTESIS DE TRABAJOS PREVIOS

La Caldera Chacana fue reportada por primera vez por Hall y Beate (1991) y
consta en el mapa geoldgico del Ecuador 1:1.000.000 (Mision Britanica-
CODIGEM, 1993).

Segun Hall y Mothes (2001), la Caldera Chacana es la mas grande de los Andes
del Norte, cuyo edificio volcanico fue construido con los productos de al menos
tres ciclos magmaticos, caracterizados por andesitas, dacitas y riolitas. Su edad
se estima entre 1 y 1.7 Ma (Pleistoceno). La caldera se formé por la gran emision
de magma riolitico, creando la estructura denominada “Los Tablones” de edad
entre 0.75 y 0.98 Ma. Después de un largo periodo de reposo se tiene actividad
en el cerro Potrerillos, en los flancos suroccidentales del edificio, en el centro
Yarangala y numerosos flujos lavicos de dacita extruidos por fisuras distribuidas
dentro de la caldera. Flujos de lava del siglo XVII y la presencia de fuentes

termales sugieren que parte del centro de la Caldera Chacana aun esta activo.

Hall y Mothes (2008), proponen que la caldera es de edad Pleistocénica, que
mide ~50 km N-S por ~30 km E-W y esta construida sobre un basamento
metamorfico con un borde de caldera irregular en forma y altura. La historia
geoldgica de la caldera estaria comprendida por cuatro grupos litolégicos. El
primero y el mas antiguo corresponde a un cinturén de numerosos diques y
brechas que forman el borde estructural de la caldera a lo largo de su margen
oriental. El segundo grupo corresponde a una secuencia de mas de 1250 m de

espesor conformada por ignimbritas y tobas de composiciéon dacitica y riolitica,
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intercaladas con lavas de composicion andesitica y dacitica. La secuencia tiene
un rango de edad desde 2.7 a 0.8 Ma. Esta secuencia forma el flanco exterior de
la caldera. El relleno de la caldera comprende el tercer grupo litolégico y
corresponde a cuatro tipos de roca: a) tobas y brechas con alteracion de baja a
media intensidad; b) lavas porfiriticas andesiticas; c) una secuencia de origen
fluvial formada por arenas y conglomerados; y d) un largo periodo de emisiones
de lava de composicién andesitica a dacitica. El cuarto grupo es corresponde a

emisiones de flujos de lava de composicion andesitica acida a dacitas.

Beate et al. (2009), presenta un modelo geolédgico de la evolucion de la Caldera
Chacana en la que se incluye la descripcion de varios domos y productos
volcanicos altamente diferenciados. Durante el periodo de resurgencia de la
caldera reporta la formacion de una diatrema freatomagmatica (Mogotes), la cual
cambié parcialmente el piso de la caldera. Ademas se presentan tres zonas de

interés geotérmico: Cachiyacu, Jamanco y Oyacachi.

Beate et al. (2010), presenta a Cachiyacu como un prospecto geotérmico
prometedor dentro de la Caldera Chacana. Realizan un modelo geotérmico para
el area de Cachiyacu, donde identifican que la fuente de calor proviene de la
existencia de grandes cuerpos de magma emplazados en niveles someros de la
corteza bajo Chacana en el area de Cachiyacu. Muestran que el reservorio
geotérmico es de tipo hidrotermal convectivo, de agua dominante y que se
encuentra dentro de una secuencia de rocas pre-caldera, formada por lavas y
brechas. Estiman que la temperatura de los fluidos en Cachiyacu es de 200 a
300°C.

Villares (2010), presenta un estudio geovulcanolégico en el que incluye la
descripcion estratigrafica de la zona sur de la Caldera Chacana junto con un
mapa 1: 25000 donde se ubican las zonas de alteracion hidrotermal y fuentes
termales en Cachiyacu y Jamanco. Ademas, sugiere que la brecha
freatomagmatica Mogotes es evidencia de una intrusion durante la actividad post-

colapso de la caldera.

CELEC (2012), presenta una compilacion de informaciéon de varias unidades

geoldgicas, petrografia, geomorfologia, neotectdnica, geoquimica y geofisica para
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dos areas de estudio: Jamanco (dentro de esta zona se encuentra el Pozo TTC-3)
y Cachiyacu, incluyendo sus alrededores. Se menciona un volumen notable de
tobas y brechas rioliticas en la depresidon caldérica, presentes en los escombros
excavados del Tunel Quito de EPMAPS, asi como en las rocas observadas en el
Tunel Bafios de EPMAPS vy los afloramientos vistos al lado oriental de la caldera.
En el centro de la caldera (cerca de La Virgen y del Pozo TTC-9), las tobas y
brechas estan cubiertas por un manto extenso y potente de lavas tipo andesita

negra, emitidas desde una larga fractura que pasa por el Cerro Potrerillos.

Pilicita (2013), presenta la caracterizacion de las fuentes termales, fallas
geolodgicas, la descarga de calor y el aprovechamiento del recurso geotérmico en
la Caldera Chacana, mediante la medicién de parametros fisico quimicos en
aguas termales, mediciones superficiales, muestreo de agua y gases. Muestra
que las aguas termales tienen origen metedrico (lluvia) y mediante analisis de la
concentracién de elementos mayores y traza, define que las aguas son
principalmente sulfatadas cloruradas alcalinas de alta salinidad, bicarbonatadas
alcalinas y alcalino terreas. Ademas por el andlisis fotogeoldgico identifica el
ambiente tecténico de la zona, lo cual permite la apertura de fallas y fracturas por
donde circulan y ascienden los fluidos geotermales. Calcula que para todas las
fuentes termales de Chacana existe una salida de calor de 19275.58 kJ/s a partir

de 112.79 /s, los que equivalen a 19.27 MW térmicos de capacidad.

1.8 ASPECTOS CONCEPTUALES

A continuacién se presenta un resumen de los conceptos de: caldera,

diatrema/brecha freatomagmatica, maar y alteracion hidrotermal.

Las calderas son grandes depresiones volcanicas que tienen una forma
aproximada circular y se forman generalmente por grandes erupciones de
ignimbritas (Lipman, 1984). Son comunmente sitios de actividad geotermal y
mineralizacion. Generalmente las calderas tienen periodos de colapso (debido a
la rapida salida de magma durante una erupcién) y resurgencia. El techo de la
camara magmatica se hunde provocando un colapso, el cual no necesariamente

es uniforme a lo largo de la caldera. La resurgencia ocurre cuando hay un nuevo
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aporte de magma en el reservorio magmatico, en un periodo posterior al colapso
(Cole et al, 2005).
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Figura 1.3: Modelo generalizado de la evolucion de una caldera riolitica (Lipman, 1984)

Las diatremas son el producto de repetidas explosiones freatomagmaticas
(causadas por la interaccion subterranea del magma ascendente con un acuifero),
brechificacion y subsidencia del relleno de la diatrema; mientras que
posteriormente son dominadas por la subsidencia parcial de la camara magmatica
(Palladino et al., 2015). Estudios recientes de campo y experimentales (White y
Ross, 2011; Graettinger et al., 2014; Valentine et al., 2015) indican que las
explosiones subterraneas pueden o no llegar hasta la superficie, dependiendo de
la profundidad y de la energia; explosiones freatomagmaticas someras (<200m)
son mas propensas a llegar a la superficie y expulsar material, mientras que las
explosiones freatomagmaticas mas profundas brechifican el magma y la roca

caja, mezclandolos en direccién vertical convectiva.

En las diatremas se pueden reconocer varias facies de brechas, desde facies
tobaceas muy finas hasta brechas liticas de grano grueso y fino. Una brecha mas

gruesa tipicamente caracteriza las partes marginales de la diatrema. Los clastos
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en estas brechas son heterolitolégicos y comprenden todas las rocas de las
paredes de la diatrema. La mayoria de clastos son pobremente vesiculados, pero
también puede haber material de pomez dacitico a riolitico. El rango de los clastos
puede ser de mas de 10 metros de diametro con formas subangulares a
redondeados, pero la mayoria de clastos son pequefos. Puede haber clastos
esferoidales, algunos de ellos mostrando caracteristicas de exfoliacion hipogénica
(Sillitoe, 1985).

Son tipicamente mas grandes que la mayoria de chimeneas de brecha. La
extension vertical de las diatremas también es grande, algunas exceden los 1000
m de profundidad. Muchas diatremas tienen paredes inclinadas hacia dentro y
varias de ellas tienen forma de embudo. Los contactos son generalmente
abruptos y definidos por fallas anulares. Las rocas de caja en el borde de las
fallas anulares estan agrietadas y en algunos casos brechificadas. Grandes
bloques de las rocas de caja de hasta varios cientos de metros de largo se
desprenden de las paredes de la diatrema y son particularmente de amplia

distribucion en las partes marginales de las brechas (Sillitoe, 1985).

Algunas diatremas son cortadas por diques o cuerpos irregulares de rocas
intrusivas, en las que la brechificacion continuaba activa durante la intrusién, lo
cual se evidencia por contactos irregulares, con relaciones de cortes mutuos entre
las brechas y las rocas intrusivas, ademas de margenes de enfriamiento en los
pedazos de roca de dique incorporados en la brecha (chilled margins) (Sillitoe,
1985).

Las brechas freatomagmaticas son generalmente finogranulares, matriz
soportada, de un 50 a 90% de matriz;, muchas de estas brechas tienen
componentes juveniles tobaceos y roca muy fragmentada en su interior. El
material tobaceo comunmente es de composicion dacitica y contiene fragmentos
y cristales de cuarzo, biotita y feldespato. Este material tobaceo es
frecuentemente dificil de reconocer debido a que puede estar intensamente
alterado. La abundancia de matriz generalmente no permite la presencia de
espacios abiertos significativos en la mayoria de brechas, generalmente son de
baja permeabilidad (Sillitoe, 1985).
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Los maars son estructuras volcanicas caracterizados por sus crateres en forma
de tazdén, que estan rodeados por capas estratificadas que buzan hacia afuera
con un angulo <25°, y decrecen rapidamente en espesor conforme se alejan del
anillo. Los depdsitos de maar son distinguidos de los anillos de toba o conos de
toba por la abundancia de componentes no juveniles (roca caja). Los depodsitos
son principalmente emplazados por surges basales y caida de piroclastos
(Sigurdsson et al., 2015).
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Figura 1.4: Perfiles esquematicos de una erupcién de un volcan maar-diatrema (a partir de un dique
alimentador), y del volcan después de que el crater fue parcialmente relleno por los sedimentos post-erupcion
(Tomado de: White y Ross, 2011).

La alteracion hidrotermal es la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las

rocas a un cambio en términos quimicos y termales, debido a la presencia de
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agua caliente, vapor o gas. La alteracion hidrotermal ocurre a través de la
transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disoluciéon
de minerales y/o precipitacion, y reacciones de intercambio idnico entre los
minerales constituyentes de una roca vy el fluido caliente que circuld por la misma.
Aunque la composicion litolégica inicial tiene una influencia en la mineralogia
secundaria (hidrotermal), su efecto es menor que el debido a la permeabilidad,
temperatura y composicion del fluido. En efecto, la temperatura del fluido y el pH
del mismo son los factores mas relevantes en la asociacion mineraldgica

resultante de los procesos de alteracion hidrotermal (Corbett y Leach, 1998).

La alteracion propilitica esta relacionada a procesos termales en los que ocurre
transferencia de calor a partir de una intrusion ignea hacia las rocas aledafas
durante el enfriamiento. Esta alteracion es ampliamente distribuida en grandes
volumenes de roca (Lowell y Guilbert, 1970; Berger y Velde, 1992). Esta
caracterizada por la adicién de H20 y CO2, y localmente S. Los minerales tipicos
son epidota, clorita, carbonatos, albita y pirita. En ciertos lugares hay presencia
de: sericita, 6xidos de Fe, montmorillonita y zeolitas pueden ser también comunes
(Pirajno, 2009).

Las brechas de diatrema estan alteradas en bajo grado pero con alta intensidad,
independientemente si son pre o post mineral. La alteracion parece no tener
relacion directa con la mineralizacién y en general se caracteriza por sericita,
arcillas, clorita, carbonato, zeolitas, especularita y pirita. Sin embargo, parte de la
pirita es invariablemente clastica. Esta alteracion se atribuye al alto contenido de

fluidos de las brechas al tiempo de su formacién (Sillitoe, 1985).

La mineralizacion de metales preciosos tiende a concentrarse en los bordes de
las diatremas, aunque también puede haber mineralizacion en su interior. El
incremento de permeabilidad gracias a las fallas en anillo y agrietamiento o
brechificacion asociada a las rocas de caja es la razon primaria para la

depositacion de menas alrededor del margen de diatremas. (Sillitoe, 1985).



31

1.9 DESARROLLO DE ESTE TRABAJO

En los siguientes capitulos se presenta:

CAP. 2. Un resumen del marco geodinamico y la geologia de la Caldera Chacana,

mediante la informacion de trabajos anteriormente realizados.

CAP.3. Se realiza la caracterizacion litestratigrafica de los testigos de perforaciéon
en cada uno de los pozos (TTC-2, TTC-3 y TTC-9), mediante la descripcion de la
petrografia y de la litofacies de cada unidad litoestratigrafica; ademas se presenta
un resumen Yy las observaciones de cada unidad, complementando la informacion
con fotografias macro y microscopicas de las rocas. Al final de este capitulo se
resumen los resultados e interpretaciones de cada unidad litoldgica incluyéndolos
en un esquema litoestratigrafico generalizado. Y como informacién adicional se

presenta el resultado del analisis de elementos radioactivos (U, Th, K).

CAP.4. Se presenta el marco conceptual general referente a la alteracion
hidrotermal y se detalla la caracterizacion de la mineralogia de alteracion
hidrotermal en cada pozo, asi mismo se da soporte a la informacioén con los datos
obtenidos por Terraspec y mediante fotografias macro y microscopicas. Al final
de este capitulo se resume la informacion obtenida y se la incluye en un esquema

generalizado de la mineralogia de alteracion hidrotermal.

CAP.5. Se presenta la discusion, las conclusiones y recomendaciones de este

proyecto de titulacion.
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CAPIiTULO 2

2. MARCO GEODINAMICO Y GEOLOGIA DE LA
CALDERA CHACANA

2.1 MARCO GEODINAMICO

La ruptura de la placa Farallon durante el Oligoceno (25 Ma) dio lugar a la

formacion de las plazas de Cocos y Nazca (Lonsdale, 2005).

1°N

0°

2°s {

s )

Figura 2.1: Esquema geoldgico del Ecuador, mapa de elevacion del Ridge de Carnegie, en el area del

margen de colisién. La estrella roja indica el area de estudio. Tomado de Michaud, (2009).

Entre 1°N y 2°S se ubica la Cordillera Asismica de Carnegie, que constituye una
cadena montanosa, que se asume se asienta sobre una corteza oceanica anterior

a los 16 Ma (Fig. 2.1), y que comenz6 a moverse hacia el margen continental
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ecuatoriano hace 25 Ma, con una tasa de convergencia de ~5-6 cm/afo con la

placa Sudamericana (Trenkamp, et al., 2002).

La interaccion de la placa Nazca con la Placa Sudamericana, ha dado origen a
fendmenos sismicos y volcanicos en el Ecuador (Pennington, 1981; Gutscher et
al., 1999) y la formacioén del bloque Nor-Andino, como resultado de la accién de
esfuerzos compresivos; en el Ecuador este bloque esta limitado por un sistema de
fallas principalmente dextrales, denominado Sistema Mayor Dextral, que conecta
los segmentos de fallas activas desde el Golfo de Guayaquil hasta la Cordillera
Real por el Sistema de fallas Puna — Pallatanga y Chingual — Cosanga PPCC.
(Soulas et al., 1991, Segovia y Alvarado, 2009)

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

El proceso de subduccion en el margen occidental de Sudamérica ha dado lugar a
la orogenia andina, al volcanismo y a la sismicidad. En el Ecuador los Andes
estan formados por dos cadenas montafiosas, al Este se encuentra la Cordillera
Real y al Oeste la Cordillera Occidental, ambas presentan direccion aproximada
N-S y se encuentran separadas por el Valle Interandino. Las dos cordilleras
dividen el territorio continental en tres regiones: la costa, la sierra y el oriente
(Lonsdale, 1978; Penington, 1981; Vera, 2013).

Cada una de las regiones del Ecuador tiene distintas caracteristicas geologicas y
morfologicas, de Este a Oeste son: la Cuenca Oriente que se forma en parte
como respuesta al levantamiento de la Cordillera Real y esta constituida por
sedimentos marinos cretacicos, sedimentos marinos someros y facies de agua
dulce del Terciario (Jaillard et al., 1995; 1997; Baby et al., 2004). La Zona
Subandina comprende el levantamiento Napo al Norte y el levantamiento Cutucu
al Sur, donde se exponen las unidades que rellenan la cuenca oriente (Baldock,
1982). La Cordillera Real esta formada por rocas metamorficas del Paleozdéico —
Mesozoico, separadas del Callejon Interandino por la falla Peltetec (Aspden y
Litherland, 1992; Litherland et al., 1994). El Callejon Interandino se ubica entre la
Cordillera Occidental y la Cordillera Real, contiene una potente secuencia de

depositos volcanicos plio — pleistocénicos que cubren casi por completo el
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basamento (Winkler et al. 2005). La Cordillera Occidental estd compuesta de
rocas volcanicas e intrusivas, maficas a intermedias, yuxtapuestas a depdsitos
turbiditicos del Cretacico Tardio al Oligoceno (Hughes y Pilatasig, 2002; Vallejo, et
al., 2009). La regién costa esta compuesta por un basamento oceanico, cubierto
por depositos de antearco de edad Paledégeno — Nedgeno (Feininger y Bristow,
1980; Jaillard et al., 1995).

2.2.1 LITOESTRATIGRAFiIA DEL BASAMENTO

2.2.1.1 Cordillera Real (Basamento Metamorfico)

La Cordillera Real representa la cadena montafiosa del Este de los Andes
Ecuatorianos, tiene una disposicion NNE-SSW y una longitud de 650 km. Esta
constituida por un nucleo metamorfico, que se encuentran intruido por plutones
tipo | y tipo S y cubierto por rocas igneas cenozoicas. Los mayores granitoides
calco-alcalinos fueron emplazados en 100-150 Ma (Aspden, et al., 1992). Se
reconocen cinco divisiones litotectonicas, de Oeste a Este: Guamote, Alao, Loja,
Salado y Amazodnico, que se encuentran separadas por sistemas de falla con

rumbo andino (Aspden y Litherland, 1992).

Terreno Guamote.- Esta formado por cuarcitas con pizarras de la Subdivisién
Punin, y filitas intercaladas con cuarcitas de la Subdivision Cebadas, de edad
Jurasico Superior? (150-160 Ma). Este terreno esta limitado al Este por la falla

Peltetec y al Oeste por la falla Ingapirca (Litherland et al., 1994).

Terreno Alao.- Esta formado por una secuencia ofiolitica desmembrada con
cherts y filitas de la Subdivision Peltetec; metaturbiditas ricas en volcanoclastos
de la subdivision Maguazo; rocas verdes meta andesiticas y tobas de la
Subdivisién Alao-Paute y esquistos grafitosos de la Subdivisién El Pan, de edad
Jurasico Superior (156-169 Ma). Este terreno esta limitado al Este por el Frente

Bafios y al Oeste por la falla Peltetec (Litherland et al., 1994).

Terreno Loja.- Estd formado por granitos gnéisicos de tipo S con cristales

gruesos de feldespato alcalino y cuarzo azul de la Subdivisién Tres Lagunas; orto
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y para gneises de la subdivision Sabanilla; esquistos peliticos con muscovita y
granate de la Subdivision Agoyan; anfibolitas de la Subdivision Monte Olivo y
filitas oscuras y cuarcitas de la Subdivisién Chiguinda. Son plutones del Triasico
Superior 200-220 Ma en sedimentos paleozéicos (Chiguinda) >252 Ma. Este
terreno esta limitado al Este por la Falla Llanganates y al Oeste por el Frente
Banos (Litherland et al., 1994).

Terreno Salado.- Esta formado por dioritas y granodioritas deformadas de la
Subdivisién Azafran; rocas verdes andesiticas y meta grawacas de la subdivision
Upano; meta sedimentos y marmoles de la Subdivision Cerro Hermoso y
esquistos peliticos con gneises de la Subdivisién Cuyuja. Estas rocas tienen edad
Jurasico 175 Ma con posibles elementos pre jurasicos. Este terreno esta limitado
al Este por la falla Cosanga-Mendez vy al Oeste por la falla Llanganates
(Litherland et al., 1994).

Terreno Amazoénico.- Esta formado por granitoides batoliticos calcoalcalinos de
la Subdivision Zamora; lavas calcoalcalinas y piroclastos de la subdivision
Misahualli; rocas sedimentarias metavolcanicas de la Subdivision Piuntza vy filitas
con marmoles de la Subdivision Isimanchi. Las rocas igneas pertenecen al
plutonismo 190-150 Ma, y se encuentran emplazadas en sedimentos triasicos
(Piuntza) y paleozdicos? (Isimanchi). Este terreno esta limitado al Este por la falla

Cosanga-Mendez y al Oeste por la falla Llanganates (Litherland et al., 1994).

La Cordillera Real esta cubierta por depdsitos volcanicos, sobre los que se
construyeron grandes edificios volcanicos. Algunos volcanes sobrepasan los 4500
msnm como son los volcanes Cayambe, Antisana, Tungurahua, Altar, Sangay,

entre otros (Beate et al., 2009).

Al Este de la Caldera Chacana aflora un basamento de rocas metamorficas,
indicativo de que este basamento subyace la caldera. Estas rocas estan
dominadas por una gruesa secuencia de esquistos peliticos intercalados con
esquistos verdes y gneises cuarzo feldespaticos. El sector de Papallacta esta
dominado por meta-granitoides (gneises y esquistos cuarzo feldespaticos),
localmente con cuarzo azul y esquistos verdes cuarzosos, a veces milonitizados,

(CELEC, 2012), correspondientes al terreno Loja y a la subdivision Tres Lagunas.
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El grado de metamorfismo aumenta progresivamente hacia el oeste desde Baeza
hasta Papallacta, donde las rocas de alto grado terminan abruptamente, cortadas
por una falla regional (CELEC, 2012).

2.2.1.2 Volcanismo Terciario

Desde inicios del Mio-Plioceno hay actividad volcanica en la Cordillera Real,
relacionada al régimen de subduccién actual. Los productos volcanicos tienen
composicién andesitica-dacitica (Barberi et al., 1988). Los depdsitos
caracteristicos de este periodo son la Formacion Pisayambo, la cual consiste de
una potente y extensa secuencia volcanica en la parte central del Ecuador,
constituida por brechas, tobas y flujos masivos de lavas basalticas a andesiticas
(Baldock, 1982). Dataciones realizadas en la parte basal de la Formacion

Pisayambo sugieren una edad 6-5 Ma (Barberi et al., 1988).

2.2.1.3 Volcanismo Cuaternario en la Cordillera Real

Los edificios volcanicos de la Cordillera Real se encuentran dispersos sin
organizacion definida a lo largo de una franja de 350 km de largo y hasta 30 km
de ancho. Estos volcanes alcanzan alturas de 5700-5900 msnm, con un relieve
mayor a 3000m. Los productos de las erupciones mas jovenes son principalmente
andesitas, aunque también se han encontrado dacitas y riolitas en los volcanes
Cayambe, Cotopaxi y calderas Chacana y Chalupas (Hall y Mothes, 2008; Hall y
Beate, 1991).

La Caldera Chacana tiene actividad desde el Pleistoceno al presente, con flujos

piroclasticos y secuencias volcanicas que alcanzan el Callejon Interandino entre
Pintag y EI Quinche. Grandes erupciones pumiticas plinianas han ocurrido en 180
y 160 ka (Pifo A y Pifo B) estando intercaladas en la Cangahua superior,
evidencia de actividad reciente son los flujos lavicos de Potrerillos (Papallacta) y
Pinantura del siglo XVIII (Hall y Mothes, 2008).
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La Formacion Cangahua (~0.5-0.01 Ma) consiste de cenizas volcanicas finas

mayormente desvitrificadas, cenizas volcanicas retrabajadas (especialmente por
vientos), sedimentos fluviales y lacustres, y suelos incipientes. Esta distribuida a
lo largo del corredor interandino desde Pasto, Colombia hasta la provincia de
Canar en Ecuador. La Cangahua es una unidad estratigrafica de color café
amarillento, con un espesor medio de 100 m, que cubre periclinalmente la

topografia de la Sierra (Hall y Beate, 1991; Vera y Lépez, 1986).

El alto porcentaje de vidrio, presencia de minerales volcanicos, asi como un
contenido promedio de 65% de silice, sugiere que la Cangahua debe su
procedencia a volcanes de caracter dacitico-riolitico y no tanto a los volcanes
andesiticos que actualmente dominan la Sierra (Hall y Beate, 1991). Su origen se
relacioan en gran parte a caidas de cenizas fina, con buen sorteo y estratificacion
periclinal; el efecto retrabajado de la ceniza por accidén del viento es observado
solo localmente (Vera y Lopez, 1986), por lo que se considera que la fuente
principal de la Cangahua son las calderas de los volcanes Chacana y Chalupas
(Hall y Beate, 1991).

Los tres pozos estudiados en este proyecto de titulacion y ubicados en el interior
de la Caldera Chacana corresponden al registro del volcanismo cuaternario en la
Cordillera Real, cuando en el Pleistoceno se produjo el nacimiento de varios
centros volcanicos sobre los depdsitos de la Formacion Pisayambo (Terciario). Se
conoce sobre la actividad reciente de Chacana, debido a la presencia de
depdsitos de flujos piroclasticos que se encuentran en el Callejon entre Pintag y el
Quinche, las erupciones durante el Pleistoceno Tardio que cubren los Valles de
los Chillos, Tumbaco y Guayllabamba, ademas los flujos de lava historicos de

Papallacta y Pinantura del siglo XVIII.
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2.3 GEOLOGIA DE LA CALDERA CHACANA
2.3.1 MORFOLOGIA DE LA CALDERA

Las dimensiones del complejo volcanico Chacana son 65 km (NS) x 25 km (EO).
Los rasgos morfolégicos caracteristicos de la caldera son: los flancos exteriores,

el borde topografica de caldera y el area central (Beate et al., 2009).

Los flancos exteriores de la Caldera Chacana son heterogéneos, el flanco
occidental presenta una morfologia bastante suave, conocida como serie
Tablones; contrastando con las estribaciones orientales que presenta morfologia
irregular con altas cuchillas y montafias con fuertes pendientes (Hall y Mothes,
2008).

El borde topografico de la caldera presenta una forma irregular alargada de 35 km
(NS) y 10 a 15 km (EO), se encuentra en la parte central y somital del complejo
volcanico. Es claramente reconocible en la parte norte de la caldera, se encuentra
parcialmente preservado y alcanza cotas de 4000 a 4300 msnm; también en el

lado SE, donde se preservan los acantilados de la caldera (Beate et al., 2009).

Las caracteristicas morfolégicas iniciales de la caldera no se han preservado,
debido a que en el periodo de resurgencia de la caldera el piso se levantdé ~500 m
por una intrusiéon somera de magma, esto junto con los fuertes procesos de
erosion glaciar generaron un relieve accidentado formado por colinas montafiosas
con cimas agudas de vertientes rectilineas y depresiones profundas, cuyo fondo

esta generalmente ocupado por lagunas o humedales (CELEC, 2012).

La actividad erosiva de los glaciares del Cuaternario ha modificado radicalmente
el paisaje, formando circos glaciares en la cabecera de los valles; tilitas rellenando
valles glaciares excavados en antiguas corrientes de lava y depdsitos lacustres en
las antiguas cubetas glaciares o circos. La morfologia inicial de los domos
volcanicos con sus cumbres redondeadas se ha modificado por la accion glaciar,

desarrollando cuchillas agudas que delimitan circos glaciares (CELEC, 2012).
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2.3.2 ESTRATIGRAFIA

Para la descripcion estratigrafica de la Caldera Chacana se toma como referencia
los trabajos realizados por Hall y Mothes (2008), Beate et al., (2009), Villares
(2010) y CELEC (2012).

2.3.2.1 Unidades del Basamento

El basamento de la Caldera Chacana esta formado por tres unidades de rocas

que son:

1) Basamento metamorfico, el cual esta constituido por rocas metamorficas de

edad paleozoica a mesozoica, litolégicamente comprenden gneis de cuarzo azul,
esquistos de granate-muscovita y esquistos peliticos y grafitosos. Afloran al lado
oriental de la caldera, en la poblacion de Papallacta, en pequenos afloramientos
en el Rio Papallacta, en la confluencia de los Rios Tumiguina y Papallacta, y en el
Rio Blanco Chico (Villares, 2010).

2) Formacién Pisayambo, constituye una potente y extensa secuencia volcanica

en la parte central del Ecuador, formada por brechas, tobas y flujos masivos de
lavas basalticas a andesiticas. Aflora en el borde suroeste del flanco exterior de la
caldera, en la Quebrada Chacaucu, al Sur de la laguna Tipo Pugro y Secas en la

via de Pintag hacia el Antisana (Villares, 2010).

2.3.2.2 Flanco exterior de la caldera (Serie Tablones)

Se estima que el complejo Chacana inicié su actividad hace aproximadamente 2,7
Ma (Hall y Mothes, 2008) con la construccién de la serie Tablones, que esta
constituida por al menos tres secuencias de andesitas, dacitas y riolitas, cuya
formacion terminé hace 0,8 Ma con el colapso y formacion de la caldera y con la
emision de grandes volumenes de magmas rioliticos que formaron las superficies
actualmente conocidas como Tablones. Las secuencias volcanicas que forman el

flanco exterior de la caldera se extienden de manera radial tanto hacia el Oeste
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como al Norte; hacia el Este se la observa parcialmente como remanentes
erosionados mientras que al Sur estas secuencias estan cubiertas por volcanicos

mas recientes (Beate et al., 2009).

2.3.2.3 Unidades asociadas con el hundimiento del centro de la Caldera

Con el inicio de las grandes erupciones del complejo caldérico Chacana, se
expulsaron enormes volumenes de material volcanico al aire, a los flancos del
edificio, e inclusive a la depresion que empezo a formarse, por el hundimiento que
se genero por la evacuacion del material magmatico. El hundimiento se acomodé
a lo largo de fallas y fracturas que encerré el cuerpo magmatico, las mismas que
fueron aprovechadas por la intrusion de diques que alimentaron a la erupcion
(Hall y Mothes, 2008).

Diques anulares

Varios diques anulares de andesitas y dacitas de grano muy fino que a veces
llevan pocos fenocristales de plagioclasa (<1 mm), son de colores gris claro, gris
medio, o gris verduzco y con una textura azucarada (microcristalina) (CELEC,
2012). Se encuentran en la zona de Papallacta y en el Valle Carihuaycu; estos
representarian las estructuras y fallas que limitan el hundimiento de la caldera, es

decir el borde estructural (Beate et al., 2009).

Brechas Papallacta

Esta brecha posee clastos hasta 25 cm de diametro de rocas siliceas de color
claro. Afloran en el ByPass de Papallacta; tipicamente, estas brechas se
localizan en contacto o cerca de la franja de diques, siempre por el lado occidental
de dicha franja. En el ByPass esta unidad es de 10 m de espesor y esta pegada a
los diques. Sin embargo mas al Oeste, se nota que la brecha esta asociada

también con fallas tectonicas de la misma secuencia (CELEC, 2012).
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2.3.2.4 Relleno Inicial de la Caldera

El colapso de la caldera produjo una depresién que inicialmente fue rellenada por
brechas y rodados de las paredes del borde topografico y por ignimbritas syn-
colapso. Posteriormente, la caldera fue rellenada por secuencias volcanicas de
andesitas y dacitas negras, seguidas de un ambiente tranquilo con la depositacién
de sedimentos lacustres laminados, los cuales tienen una disposicion grano
creciente indicando que el ambiente cambiaba con el tiempo de menos energético

a mas energético (Beate, et al. 2009).

Ignimbritas y brechas syn-colapso caldérico

Las ignimbritas no afloran en superficie, pero se interpreta que se formaron
contemporaneamente con la formaciéon de la caldera. Las brechas son de color
rojizo, gris y café, presentan mal sorteo y son matriz soportada. Compuestas por
clastos de rocas volcanicas andesiticas afaniticas y porfiriticas, dacitas, riolitas,

tobas y clastos metamorficos (Villares, 2010).

Lavas andesiticas-dacitica negras

Presentan textura porfiritica poikilitica (se caracteriza por la existencia de
pequenas y frecuentes inclusiones minerales en un cristal relativamente grande)
con matriz intergranular ligeramente fluidal, formadas por fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol, opacos y cuarzo, con una matriz formada por
microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol, cuarzo y vidrio. Esta unidad
corresponde a un grupo de flujos de lava, cuyo centro de emision puede ser el
Cerro Potrerillos (Villares, 2010).

Sedimentos lacustres

Rocas estratificadas con intercalaciones de capas de arena y arcilla, presentan
textura clastica arenosa limo-arcillosa, que contiene fragmentos de cristales de
plagioclasa, liticos de andesitas y dacitas porfiriticas. Al techo del paquete hay
conglomerados formados por andesitas y dacitas negras, andesitas de coloracion

rojiza, dacitas claras y en menor cantidad obsidiana (Villares, 2010). Esta unidad
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es interpretada como sedimentos lacustres depositados en el fondo de la caldera

y posteriormente levantados hasta su posiciéon actual (Beate et al., 2009).

2.3.2.5 Intrusién de Sill y/o Lacolito Dacitico y Resurgencia de la Caldera

Aparentemente, una intrusion intracaldera somera de magma evolucionado con
forma de sill y/o lacolito dio lugar a la resurgencia de la caldera, con el
levantamiento de los depdsitos sedimentarios de relleno en una altura aproximada
de ~500m. También sirvié de fuente para el emplazamiento de domos rioliticos
tempranos (Domos de la Loma Banos y Cojanco). Este nuevo magma dio lugar
también a la formacion de la brecha freatomagmatica Mogotes (Diatrema) en la

parte central de la caldera y previa a los domos mencionados (Beate, et al. 2009).

Brecha freatomagmdtica Mogotes

La brecha Mogotes es de color gris claro con tonalidad verdosa, matriz soportada,
mal sorteada. Contiene clastos angulares y subangulares, centimétricos a
decimétricos, de volcanicos afaniticos, volcanicos porfiriticos y tobas. La matriz
esta conformada por materiales de tamafo de limo, arena y grava de la misma
composicion litica (Villares, 2010).

Aparece mejor expuesta en los alrededores de la laguna Mogotes y hacia el Sur
de ésta. Es posible que este evento haya cambiado la geometria del relleno del
fondo caldérico a un embudo abierto hacia arriba, y que el proceso represente
una erupcion ignimbritica pasmada, lo cual se explica por la gran capacidad de

disipaciéon de energia térmica de este tipo de brechas (Beate, et al., 2009).

Domos y flujos rioliticos tempranos

Corresponde a un grupo de domos Yy flujos daciticos-rioliticos ubicados a lo largo
del valle El Tambo, tanto al Norte como al Sur de este. Tres domos rioliticos son
ubicados en la Loma Banos, mientras que un domo colada esta ubicado en el
Cerro Cojanco. En las partes bajas del valle El Tambo, en el cauce del rio, existe

un flujo de lava riolitico (Villares, 2010).
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2.3.2.6 Actividad volcanica entre 240-160 ka

Existe un hiato deposicional de 800 ka hasta los 240 ka, donde inicia un periodo
de intensa actividad con la construccion de varios edificios volcanicos (Plaza de
Armas y Chusalongo) ubicados sobre las rocas del flanco exterior de la caldera
(Beate et al., 2009).

Se producen también pequefios flujos en el borde topografico: Quincharrumi y
Chimbaurco; en el interior de la caldera en cambio ocurre el emplazamiento de
domos, domo-coladas y flujos de lava de composicién dacitica y riolitica ubicados

a lo largo del borde estructural de la caldera p.e. Potrerillos (Beate et al., 2009).

Ademas se producen erupciones explosivas plinianas (Pifo A y Pifo B) e
ignimbritas (Burrochupa) y la extrusion del flujo de obsidiana de Yarangala (180
ka) en el borde NW. Esta etapa de actividad incluye tanto el gran flujo de lava del
rio Quijos al SE de la zona, como el evento ignimbritico Chalupas al S,
contemporaneo con la formacion de la caldera de colapso del mismo nombre (Hall
y Mothes, 2008). La edad de estos dos eventos es de 211 ka (Hammersley,
2005).

2.3.2.7 Actividad volcanica entre 40-20 Ka

En el periodo comprendido entre 160 y 40 ka no se reporta actividad en la
caldera, pero a partir de 40 ka ocurren varios flujos andesiticos y daciticos tanto
en el flanco y borde W, asi como también en el interior de la caldera (Hall y
Mothes, 2008).

Los flujos que se encuentran en el flanco exterior occidental de la caldera
corresponden a un grupo de flujos cuyo centro de emision esta ubicado en los
sectores de Tolontag y Padre Corral, ambos flujos son clasificados como
andesiticos. Dos flujos de lava se ubican en el borde topografico de la caldera y
corresponden a los flujos dacitico de Guambi y Palugo; otro flujo dacitico de lava
se ubica en el borde estructural de la caldera y corresponde al flujo de Yuyos.
(Beate et al., 2009).



44

En el interior de la caldera existieron tres centros de emisién, uno dio origen al
flujo Sucus, otro se encuentra en el sector de Salvefaccha y el tercero dio origen a

dos flujos presentes en la poblacion de Papallacta (Villares, 2010).
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2.3.2.8  Depositos recientes

Volcanicos Antisana

Son andesitas, andesitas basalticas y andesitas acidas. Constituyen un grupo de
flujos de lava que descienden del Antisana en direccion NW. Estos flujos chocan
con flujos del Chusalongo y son desviados hacia el interior de la caldera (Villares,
2010).

Depositos glaciares

Corresponden a depdsitos de morrenas terminales, laterales y centrales; los
clastos de las morrenas son principalmente volcanicos, incluyen clastos de
andesitas y dacitas afaniticas y porfiriticas con tonalidades desde grises oscuras
hasta claras. Existen también clastos de riolitas, vitréfiros y clastos alterados.
Conforman gran parte de la cubierta de los volcanicos dentro de la caldera,
aparecen tanto sobre la secuencia volcanica que forma el flanco exterior de la

caldera como en el interior de la misma (Villares, 2010).

Lahares, materiales de caida (tefras) y morrenas retrabajadas

Los lahares contienen materiales de diferentes litologias, entre estos existen
principalmente andesitas afaniticas, andesitas y dacitas porfiriticas. La matriz de
los depdsitos estd compuesta por ceniza y son matriz-soportados. También se
incluye depdsitos de ceniza y materiales de caida provenientes del Antisana y de
otras fuentes no definidas. Los depdsitos de ceniza son de color claro y estan
constituidos por plagioclasa, anfibol, magnetita y biotita. Existen también
materiales finos resultado de la erosion de los edificios del Chusalongo y Tabla

Rumi y morrenas retrabajadas. (Villares, 2010).

Flujos de lava historicos
La Caldera Chacana ha emitido dos flujos de lava en los ultimos 300 afos. Uno

de ellos es el Flujo Pinantura que se encuentra en el flanco exterior de la caldera
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y el otro es el Flujo Papallacta, que se encuentra en el interior de la caldera y
forma la laguna de Papallacta (Villares, 2010).

Depdsitos coluviales y aluviales

Son depodsitos matriz soportada, constituidos por clastos angulares de
composicion de acuerdo al lugar de proveniencia. Los clastos son de tamaro
menor a 50 cm, la matriz estd constituida por suelos y también por los mismos
componentes liticos en fracciones finas. Estos depdsitos se encuentran al pie de
las laderas de los valles asi como al pie de los escarpes. Son depdsitos

provocados por la caida de materiales de las partes superiores (Villares, 2010).

Depdsitos hidrotermales (Travertino)

Las aguas que contienen bicarbonato calcico se presentan en manantiales
termales formando amplias terrazas de travertino como es el caso de las fuentes
termales de Chacana. La precipitacién de carbonato produce un autosellamiento,
por lo que la salida de las fuentes termales va migrando de posicion. Los
depodsitos de travertino son rasgos caracteristicos para la localizacion de fuentes
termales en Chacana y relacionarlos con el marco tectonico de la caldera, ya que
las fallas son los principales canales de circulacion de las aguas termales que al
alcanzar la superficie y perder el C0O, disuelto, precipitan el carbonato de calcio

formando los niveles de travertino (Pilicita, 2013).
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2.3.3 MODELO DE EVOLUCION DE LA CALDERA

En el siguiente texto se describe la evolucion de la Caldera Chacana, teniendo
como fuente de informacion los estudios de Hall y Mothes (2008), Beate et al.,
(2009), Villares (2010) y CELEC (2012).

La Caldera Chacana esta construida sobre un basamento metamaérfico en su zona
central y este, mientras que el basamento de los flancos occidentales serian rocas
oceanicas no expuestas del terreno Pallatanga? (Villares, 2010).

Chacana comenzé su actividad hace 2,7 Ma con la construccion de la serie
Tablones (flanco exterior de la caldera), la misma que esta formada por
secuencias de andesitas, dacitas vy riolitas, cuya formacién terminé hace 0,8 Ma

con el colapso y formacion de la caldera (Hall y Mothes, 2008).

La caldera inicialmente fue rellenada por materiales generados simultaneamente
con el colapso de la caldera y por ignimbritas syn-colapso (se formaron
contemporaneamente con la formacion de la caldera). Posteriormente, la caldera
fue rellenada por secuencias volcanicas de andesitas y dacitas negras, seguidas
de un ambiente tranquilo en el que la caldera funcioné como una laguna en la que
se depositaron sedimentos lacustres desde areniscas finas hasta conglomerados.
Posteriormente se produce el levantamiento de los depdsitos de sedimentos
lacustres, con lo que se asume que una intrusion intracaldera somera de magma
evolucionado produjo la resurgencia de la caldera; ésta intrusion permitié también
el emplazamiento de domos rioliticos tempranos (Domos de la Loma Bafios y
Cojanco). Ademas, dio lugar a la formacién de la brecha freatomagmatica

Mogotes (Diatrema) en la parte central de la caldera (Beate et al., 2009).

Después de un periodo de calma (sin actividad volcanica) hasta los 240 ka, inicia
un periodo de intensa actividad volcanica dando como resultado la construccién
de los edificios volcanicos Tabla Rumi, Plaza de Armas y Chusalongo ubicados
sobre las rocas del flanco exterior de la caldera. Se producen también pequenos
flujos en el borde topografico como los de Quincharrumi y Chimbaurco; mientras
que en el interior de la caldera ocurre el emplazamiento de domos, domo-coladas

y flujos de lava de composicion dacitica y riolitica (Beate et al., 2009). Ademas, se
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producen erupciones explosivas plinianas conocidas como Pifo A y Pifo B, e
ignimbritas (Burrochupa) y la extrusién del flujo de obsidiana de Yarangala en el
borde NW (Beate et al., 2009). Esta etapa de actividad también incluye al gran
flujo de lava del rio Quijos al SE de la zona con 211 ka (Hall y Mothes, 2008) y al
evento ignimbritico Chalupas al S, contemporaneo con la formacion de la caldera

de colapso del mismo nombre (Hammersley, 2005).

Durante los siguientes 160 a 40 ka no se reporta actividad en la caldera, pero a
partir de 40 ka ocurren varios flujos andesiticos y daciticos tanto en el flanco y
borde occidental, asi como también en el interior de la caldera (Beate et al.,
2009). Los ultimos eventos volcanicos de la Caldera Chacana corresponden a la
emision de dos flujos de lava histéricos de composicion andesita acida, bastante
parecidos entre si y que son los flujos Pinantura y Papallacta depositados en 1728

y 1773, respectivamente (Hall y Mothes, 1991).

Los tres pozos estudiados en este proyecto de titulacion se encuentran ubicados
dentro de la Caldera Chacana. El pozo TTC-2 se encuentra ubicado cerca al
borde oriental de la caldera, aproximadamente a 400 m en direccion Este de la
plaza central en Papallacta (Fig. 1.2), donde aflora in situ el gneis granitico Tres
Lagunas, que forma parte del basamento metamérfico de la Cordillera Real y

sobre el cual se construye la caldera en su parte central y este.

El pozo TTC-3 se encuentra ubicado a ~2.5 km al NW del pozo TTC-2 (Fig. 1.2),
constituye una serie de flujos de lava de composicién andesitica a dacitica. Dentro
del marco geolégico de Chacana, estos flujos podrian corresponder a los flujos de
lava que rellenaron la caldera antes de su periodo de resurgencia debido a una
intrusion de magma evolucionado, o podrian corresponder a flujos de lava mas
jévenes a 40 ka, cuando también se reporta actividad volcanica dentro de la
caldera. Los flujos de lava de este pozo se podrian ubicar en el contexto del

tiempo mediante datos de edad a través de dataciones radiométricas.

El pozo TTC-9 se encuentra a ~5 km al NW del pozo TTC-3 (Fig. 1.2), en la parte
central de la caldera que se levant6 debido a una intrusién intracaldera somera de
magma evolucionado y que posiblemente también dio lugar a la formacién de la

brecha freatomagmatica (diatrema) encontrada en este pozo.
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CAPIiTULO 3

3. CARACTERIZACION LITOESTRATIGRAFICA DE LOS
TESTIGOS DE PERFORACION DE LOS POZOS TTC-
2, TTC-3Y TTC-9

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se realiza la descripcion petrografica de las rocas
presentes en los tres pozos, a partir de la descripcion macroscopica y
mesoscopica (logueo) de un total de 1290 metros de testigos de roca y de 192
muestras de mano (ver Anexo 1) y la descripcion microscépica de 73 muestras de
roca en lamina delgada (ver Anexo 2). Con el estudio petrografico se identificaron
las unidades litoestratigraficas y se propuso una interpretacion geoldgica para
cada una de ellas. Estas rocas presentan alteracion hidrotermal, pero en este
capitulo se enfatiza solamente la petrografia del protolito (roca antes de ser

alterada) y la mineralogia de alteracién sera tratada en el Capitulo 4.

3.2 ESTRATIGRAFIA Y PETROGRAFIA

En el desarrollo de este subcapitulo se utilizaran las siguientes abreviaciones para

describir el estado de las rocas:
RF: Roca fresca sin alteracion hidrotermal o con minima alteraciéon hidrotermal
RA: Roca alterada con alteracion hidrotermal significativa y conspicua

RM: Roca meteorizada
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3.2.1 UNIDADES DEL POZO TTC-2
Este pozo es vertical, tiene 160 m de profundidad y es el mas cercano al borde

caldérico oriental.

3.2.1.1 Deposito de morrena (0-13.50m)

Este depdsito heterolitologico esta comprendido entre las cotas 3252.82 y
3239.32 msnm cuyo espesor es 13.50 m. Es un depdsito morrénico o till, clasto
soportado, pobremente sorteado, sin estratificacion, no consolidado, de color café
a marrén. Compuesto por 30% de matriz de limo arenoso; y presenta 70% de
fragmentos subangulosos a subredondeados, con tamafios que varian desde 2

cm hasta 1 m.

e Petrografia

Esta formado por fragmentos de roca que corresponden a:

a. 38% (RF) Brecha polimictica A: Brecha heterolitoldégica (es decir con
fragmentos de varias litologias), color rojizo, matriz soportada, pobremente
sorteada, no estratificada. Compuesta de:

o 40% de matriz arcillosa

o 30% de liticos angulosos a subredondeados de dacita porfiritica,
color gris claro, la cual presenta 90% de matriz criptocristalina; y
10% de fenocristales de: plagioclasa (8%) y anfibol (2%).

o 30% de liticos subangulosos a subredondeados de andesita
afanitica, color gris obscuro. Compuesta de vidrio, plagioclasa y
maficos.

b. 10% (RF) Dacita porfiritica anfibolica: color gris violaceo, compuesta de:

o 20% de fenocristales: plagioclasa (17%), anfibol (2%) y cuarzo (1%)

o 80% de matriz microcristalina.

Presenta xenolitos subredondeados de andesita porfiritica.

c. 7% (RF) Andesita afanitica: color gris claro, presenta matriz
criptocristalina formada por vidrio y cristales de plagioclasa, piroxeno y
anfibol y magnetita.

d. 5% (RF) Brecha polimictica B: Color verde rosaceo, matriz soportada,

pobremente sorteada, no estratificada. Compuesta de:
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o 55% de matriz arcillosa-arenosa

o0 25% de liticos angulosos a subredondeados de dacita porfiritica,
color gris claro que esta compuesta de fenocristales de plagioclasa,
anfibol, piroxeno, y cuarzo; con matriz microcristalina con vidrio.

o 10% de liticos subangulosos a subredondeados de andesita
afanitica, color gris obscuro. Compuesta de vidrio, plagioclasa y
piroxeno.

o 10% de fragmentos de cristales de plagioclasa, piroxeno, anfibol y
cuarzo.

e. 4% (RA) Andesita porfiritica con alteracion propilitica: color gris
verdoso, compuesta de:

o 10% de fenocristales: plagioclasa (4%), anfibol (3%) y piroxeno
(3%).

o 90% de matriz microcristalina con vidrio alterado parcialmente a
arcillas y minerales maficos alterados a clorita.

Presenta pirita muy fina diseminada en toda la roca.

f. 3% (RA) Dacita porfiritica con alteracion propilitica: color gris verdoso,
compuesta de:

o 30% de fenocristales: plagioclasa (23%), anfibol (5%), piroxeno (1%)
y cuarzo (1%).

o 70% de matriz microcristalina con vidrio alterado parcialmente a
arcillas y minerales maficos alterados a clorita.

g. 3% (RF) Dacita afanitica: Fragmento del Flujo 1, es color gris obscuro,
presenta matriz criptocristalina formada por vidrio y cristales de plagioclasa,
cuarzo, piroxeno, anfibol y magnetita. La roca presenta patinas de

pirolusita en las fracturas.
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Fragmento Flujo

- Till

- Flujo 1

o Y T s

Figura 3.1: Depdsito morrénico (de 12 a 13.50 m) en contacto con flujo de lava afanitico
(Flujo 1) (desde 13.50 m). Se observa patinas de oxidaciéon por meteorizaciéon en las
fracturas de la roca.

e Observaciones

Este depdsito morrénico presenta fragmentos de rocas de distintas litologias,
entre rocas frescas y rocas con alteracion propilitica que se encontraban en
afloramientos, expuestos a la erosion glaciar y fueron incluidas en la morrena
durante el avance del glaciar. Fragmentos del Flujo 1 (roca subayacente) se

encuentran también dentro del till.

Se encuentra a una cota de ~3250 msnm, lo cual sugiere que su formacion
ocurrio durante el Pleniglacial (35 - >40 ka) cuyo limite altitudinal se encuentra en
un rango de 2900 a 3900 msnm (Clapperton y Vera, 1986; Clapperton y McEwan,
1985).

Se encuentra en contacto discordante erosivo, sobreyaciendo a un flujo finamente

bandeado de dacita afanitica (Flujo 1).
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3.2.1.2 Flujo 1 — (RA) Flujo de lava finamente bandeado de dacita afanitica
(13.50-103.81 m)

Esta unidad tiene una potencia de 90.31 m y estd comprendido entre las cotas
3239.32 — 3149.01 msnm.

o Petrografia
Para la caracterizacion petrografica de este flujo, se tomaron en cuenta las
muestras de roca en lamina delgada: TTC-2-17, TTC-2-57 y TTC-2-103.

La roca presenta textura hipocristalina, afanitica intersertal fluidal.

(Hipocristalina: Textura de acuerdo al grado de cristalinidad en la que coexisten
cristales y vidrio. Afanitica: Los constituyentes de la roca son tan pequefos que
no son visibles a simple vista. Intersertal: Los intersticios de la roca estan

ocupados por vidrio).

La roca esta compuesta de:

o 50% de vidrio parcialmente alterado a arcilla, color café claro, es isotropico
y engloba a los microlitos.

0 41% de microlitos de plagioclasa (andesina), con forma alargada y
disposicion subparalela entre si. Son de tamano <0.2 mm, no poseen
maclas y el angulo de extincién es de 25°.

o 3% de cuarzo, con forma anhedral y de tamano <0.2 mm.

o 2% de anfibol totalmente alterado a clorita, con forma euhedral, de tamafo
de 0.8 2 0.1 mm.

o0 2% de magnetita, de color negro, de tamafo <0.02 mm, los cristales se
encuentra diseminados en la roca y en partes se encuentran agrupados en
forma de agregados.

o 1% de biotita, con forma alargada y fibrosa, de tamafo de 1 a 0.1 mm,
presentan coronas de oxidos.

0 <1% de piroxeno, con forma prismatica subhedral, de tamafo de 0.5 mm,
ocasionalmente se encuentran agrupados en forma de agregados

subredondeados.
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e Litofacies

Este flujo presenta bandeamiento muy fino, microscopicamente se observan
lineamientos cristalinos con una textura fluidal. No fue evidente la presencia de

autobrechas a la base, ni al techo del flujo.

Vesicula
rellena

de calcita

[ Textura
fluidal

Figura 3.2: a) Muestra TTC-2-17: Dacita afanitica con pequefias vesiculas rellenas por calcita.

b) FNX (Figura con nicoles cruzados) de la muestra TTC-2-57: Anfibol y piroxeno agrupados en
forma de agregados, totalmente alterados a clorita; junto con microlitos de plagioclasa, cuarzo y vidrio
intersticial; calcita rellenando las vesiculas y reemplazando ocasionalmente al vidrio. ¢) FSNX
(Figura sin nicoles cruzados) de la muestra TTC-2-17: se observa la textura hipocristalina afanitica
intersertal fluidal. d) FNX de la muestra TTC-2-17: se observa los microlitos de plagioclasa, cuarzo,
biotita y éxidos con orientacion subparalela entre si, y vidrio intersticial ligeramente alterado a arcilla.

e Observaciones

El contacto de base entre el Flujo 1 y la secuencia clastica de brechas
polimicticas es abrupto y se observa claramente debido al cambio de litologia en

los testigos de roca.

De 94 a 95 m de profundidad se encontré una zona de fallamiento normal de bajo

angulo.
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3.2.1.3 Secuencia clastica de brecha polimictica con fragmentos volcanicos y

metamorficos (103.81-104.70 m)

Esta unidad tiene una potencia de aproximadamente 1 m, y estd comprendida
entre las cotas 3149.01-3148.12 msnm.

e Petrografia
Para la caracterizacién petrografica de esta unidad, se tomaron en cuenta las
muestras TTC-2-103, TTC-2-104.1y TTC-2-104.7.

La brecha presenta textura psefitica con matriz pelitica- psamitica. Esta formada
por aproximadamente 50% de liticos subredondeados a subangulosos de las

siguientes litologias:

a) 12% (RA) Andesita afanitica silicificada: Fragmentos de 4 a 2 mm, con
forma angulosa a subredondeada y presentan textura afanitica.
Esta compuesta de:
0 60% de vidrio totalmente alterado a arcilla
o 34% de criptocristales de plagioclasa y maficos
0 3% de anfibol de tamafio de 0.3 a 0.1 mm, alterado a clorita y
presenta patinas de hematita.
0 2% de plagioclasa de tamafo de 0.3 a 0.2 mm.

o0 1% de 6xidos de tamafo <0.2 mm.

Estos fragmentos se encuentran alterados:

0 60% arcilla como producto de alteracion del vidrio de la matriz.

o 15% silicificacién en los cristales de plagioclasa y la matriz.

0 1% clorita como producto de alteracion de anfibol.

o 1% hematita en forma de patinas en los cristales de anfibol y en la

matriz.

b) 12% Cuarzo de origen metamorfico: Fragmentos de 4 a 2 mm, con forma

subangular a angulosa, algunos cristales tienen textura poikilitica (se
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caracteriza por la existencia de pequefias y frecuentes inclusiones
minerales en un cristal relativamente grande) con cristales de sericita en el

interior.

12% (RF) Esquisto cuarzo sericitico: Fragmentos de 5 a 2 mm, con
forma subredondeada, y textura lepidoblastica (textura orientada debida al
crecimiento paralelo, por blastesis, de minerales hojosos), compuesta de:

0 60% de sericita

o 39% de cuarzo

o 1% de oxidos

9% (RF) Gneis cuarzo-muscovitico: Fragmentos de 15 mm, con forma
alargada subangular, presentan textura gnéisica poikiloblastica, compuesta
de:
o 50% de cuarzo, de tamano de 4 a 0.1 mm, algunos cristales
presentan textura poikiloblastica con inclusiones de sericita.
o 47% de muscovita de tamafo de 0.2 mm, los cristales se encuentran
agrupados formando bandas.
o 2% de albita, de tamafio <0.1 mm.
o 1% de clorita, de tamafio <0.1 mm.
o 1% de hematita en forma de patinas, junto a los cristales de

muscovita dandole un aspecto de bandeamiento a la roca.

3% (RF) Filita con patinas de hematita: Fragmentos de 10 mm, con
forma subredondeada y textura filitica. Compuesta de:

o 55% de sericita

0 54% de cuarzo de tamafo <0.1 mm

0 1% de hematita en forma de patinas

2% (RF) Pizarra: Fragmentos de 4 a 2 mm, presentan textura pizarrosa.
Compuesta de:
0 70% de arcilla

0 22% de sericita
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0 5% de plagioclasa
0 2% de cuarzo de tamano <0.1 mm

0 <1% de 6xidos

La matriz de la brecha representa aproximadamente el 50% de la roca y esta
formada por arcilla (30%), fragmentos de cristales y rocas de tamafio <2 mm de:
cuarzo (12%), sericita (3%), hematita en forma de patinas (1%), andesita afanitica
(4%).

e Litofacies
La brecha no presenta gradacion, es masiva, matriz soportada y pobremente

sorteada.

Figura 3.3: a) Muestra TTC-2-104.1: Brecha polimictica con fragmentos volcanicos y metamérficos, algunos
fragmentos volcanicos presentan bordes coloracion obscura, posiblemente sean bordes de oxidacion
supérgena. b) FNX de la muestra TTC-2-104.7: Brecha con fragmentos subangulosos de andesita afanitica,
en matriz de arcilla y silice con patinas de hematita. ¢) FSNX de la muestra TTC-2-104.1: Brecha polimictica
con fragmentos angulares a subangulosos de esquisto cuarzoso. d) FNX de la muestra TTC-2-104.1: Brecha
polimictica con matriz de arcilla, sericita y patinas de hematita.
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e Observaciones

Esta brecha clastica de 1 m de espesor, esta constituida por fragmentos
volcanicos y metamorficos, presenta una matriz rojiza lo cual sugiere que la
permeabilidad de la roca permitié el paso de fluidos ricos en hierro (Fe) en un
ambiente oxidante, formando patinas de hematita. Ademas la forma sub-angular
de sus liticos volcanicos y metamoérficos, sugiere que estos no tuvieron mucho
transporte, es decir su fuente es cercana al sitio donde se depositaron. Los liticos
volcanicos son principalmente andesitas y el cuarzo presente en estas brechas
corresponde al cuarzo azul encontrado en los gneises de la unidad Tres Lagunas

de edad Triasico, perteneciente al basamento metamorfico de la Cordillera Real.

Los fragmentos de rocas volcanicas se encuentran alterados hidrotermalmente,

mientras que los metamorficos no son afectados por la alteracion.

A la base se observa un contacto transicional con otra secuencia clastica de

brechas que estan formadas Unicamente por rocas metamorficas.

3.2.14 Brecha polimictica compuesta solamente de fragmentos metamérficos

(104.70-118.45 m)

Esta unidad tiene una potencia de 13.75 m y estd comprendida entre las cotas
3148.12-3134.37 msnm.

e Petrografia
Para la caracterizacion petrografica de esta unidad, se tomaron en cuenta las
muestras TTC-2-111, TTC-2-116 y TTC-2-117.

La brecha presenta textura psefitica con matriz psamitica- pelitica. Esta formada
por aproximadamente 65% de liticos subredondeados a subangulosos de las

siguientes litologias:
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. 25% Cuarzo: Fragmentos de 7 a 2 mm, con forma subangular a angulosa,
algunos cristales tienen textura poikiloblastica con cristales de sericita en el

interior.

. 15% (RF) Filita sericitica: Fragmentos de 7 a 2 mm, con forma angulosa a
subredondeada y textura filitica. Compuesta de:

0 94% de sericita

0 4% de cuarzo

0 2% de oxidos

. 13% (RF) Gneis cuarzo-muscovitico: Fragmentos de 22 mm, con forma
subangular, presentan textura gnéisica poikiloblastica. Compuesta de:
o 60% de cuarzo, de tamafio de 7 a 0.3 mm, algunos cristales
presentan textura poikiloblastica con inclusiones de sericita.
o 31% de muscovita de tamarfio de 0.2 mm, los cristales se encuentran
agrupados formando bandas.
o 8% de albita, de tamafio de 3 a 1 mm, alteradas parcialmente a
arcilla.
0 2% de oxidos, se encuentra junto a los cristales de muscovita.

o 1% de biotita, de tamano <1 mm.

. 7% (RF) Esquisto cuarzo-sericitico-biotitico: Fragmentos de 6 a 2 mm,
con forma angulosa alargada, y textura lepidoblastica. Compuesta de:

o 55% de sericita

0 34% de biotita
o 10% de cuarzo
o

1% de o6xidos

. 4% (RF) Filita cloritica: Fragmentos de 4 a 2 mm, con forma subangular a
subredondeada y textura filitica. Compuesta de:

0 60% de clorita

o 33% de arcilla

0 7% de plagioclasa
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f. 1% Plagioclasa: Fragmentos de 4 a 2 mm, con forma angulosa,

posiblemente albita.

La matriz de la brecha representa aproximadamente el 35% de la roca y esta
formada por arcilla (10%) y fragmentos de rocas y cristales de tamafo <2 mm de:
filita cloritica (5%), filita sericitica (5%), esquisto cuarzo-sericitico-biotitico (4%),

cuarzo (5%), sericita (4%), plagioclasa (albita) (2%).

e Litofacies
La brecha no presenta gradacion, es masiva, matriz soportada y pobremente

sorteada, con fragmentos angulosos a subredondeados.

Figura 3.4: a) Fotografia a profundidad de 117.30-117.55: Brecha polimictica con fragmentos
metamorficos subangulosos. b) FSNX de la muestra TTC-2-116: Matriz arenosa de cuarzo, arcilla,
sericita y plagioclasa. ¢) FNX de la muestra TTC-2-117: Brecha con fragmentos subangulosos de
esquisto cuarzo sericitico rico en 6xidos, en matriz de cuarzo, arcilla y sericita (mineral de alta
birrefringencia). d) FNX de la muestra TTC-2-116: Fragmento de filita sericitica.
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¢ Resumen

Esta brecha clastica de 13.75 m de potencia, se compone unicamente de
fragmentos liticos metamoérficos sub-angulares a sub-redondeados, lo que indica
que la fuente (el basamento metamorfico) es cercana a este pozo; se conoce que
el gneis granitico Tres Lagunas aflora en la plaza de la Iglesia de Papallacta a
aproximadamente 400 m del pozo TTC-2. Por lo tanto el cuarzo de tonalidad azul
encontrado en esta brecha es proveniente de la unidad metamorfica Tres

Lagunas.

La brecha con fragmentos metamorficos se encuentra en contacto disconforme

con un depdsito lacustre.

Contacto

Figura 3.5: Fotografia de 118.40 a 118.50 m de profundidad, donde se observa claramente el contacto
concordante entre la secuencia lacustre (abajo) y la brecha de fragmentos metamorficos (arriba). La
secuencia lacustre presenta laminacion y leve microfallamiento.

3.2.1.5 Depésito lacustre laminado y microfallado (118.45-118.80 m)

Este depdsito tiene una potencia de 35 cm y esta comprendido entre las cotas
3134.37— 3134.02 msnm.

e Petrografia
La roca presenta una textura pelitica, representa un depdsito formado en su

totalidad por ceniza volcanica fina. Se observan laminaciones paralelas sucesivas
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de color negro y gris claro; presenta buen sorteo y sus componentes son de

tamano muy fino.

e Litofacies

Las laminaciones posiblemente fueron formadas en un ambiente lacustre.

e Observaciones

La base de esta secuencia se encuentra en contacto con un flujo de dacita

afanitica (Flujo 2).

3.2.1.6 Flujo 2 — (RA) Flujo de lava finamente bandeado de dacita afanitica
(118.80-158.55 m)

Esta unidad tiene una potencia de 39.75 m, y estda comprendida entre las cotas
3134.02 — 3094.27 msnm.

o Petrografia
Para la caracterizacion petrografica de este flujo, se tomaron en cuenta las
muestras TTC-2-122 y TTC-2-153.

La roca presenta textura hipocristalina, afanitica intersertal fluidal; compuesta de:

o 50% de vidrio color café claro, es isotropico y engloba a los microlitos.

o 40% de microlitos de plagioclasa, con forma alargada y disposicién
subparalela entre si. Son de tamano <0.2 mm, no poseen macla
polisintética.

0 6% de cuarzo, con forma anhedral y de tamafio de 0.5 a 0.1 mm.

o 2% de anfibol, con forma euhedral, de tamano de < 0.1 mm.

0 2% de magnetita, de color negro, de tamafio < 0.02 mm, los cristales se

encuentran diseminados en la roca.
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e Litofacies

Este flujo de aproximadamente 40 m de potencia, presenta bandeamiento muy
fino, microscépicamente la disposicion de los microlitos es fluidal. No presenta

autobrecha a la base ni al techo.

- 250,um

Figura 3.6: a) Muestra TTC-2-122: Dacita afanitica con pequefas vesiculas rellenas por calcita. b)
FNX de la muestra TTC-2-122: La roca presenta textura hipocristalina, afanitica intersertal fluidal, y
esta cortada por vetillas de calcita. ¢) FSNX de la muestra TTC-2-153: En la muestra se observan los
microlitos de plagioclasa parcialmente alterados a arcilla. d) FNX de la muestra TTC-2-153: En la
muestra se observa que en las vesiculas rellenas de calcita.

e Observaciones
Hay una zona altamente facturada en el tramo de 138 a 139 m.

A la base se encuentra en contacto disconforme con un depdsito lacustre.
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3.2.1.7 Deposito lacustre laminado y microfallado (158.55-159.60 m)

Esta unidad tiene una potencia de 1.05 m, y esta comprendido entre las cotas
3094.27 — 3093.22 msnm.

e Petrografia
Para la caracterizacion petrografica de este depdsito, se tomd en cuenta la
muestra TTC-2-159.3.

La roca presenta textura pelitica, representa un depdsito formado por ceniza
volcanica fina, en forma de una secuencia de laminaciones sucesivas, de color

negro y café a la base, mientras que al techo son de color gris claro.

e Litofacies

La secuencia pelitica presenta laminaciéon de ceniza fina, posiblemente en un

ambiente lacustre.

Figura 3.7: a) Muestra TTC-2-159.3: Secuencia pelitica laminada microfallada b) FSNX de la muestra TTC-
2-159.3: La roca presenta textura pelitica, estd compuesta por ceniza fina, se observa el contacto entre las
laminaciones.

e Observaciones
Es posible que esta secuencia de aproximadamente 1 m de potencia, se
encuentre microfallada debido al flujo dacitico encontrado en el techo de esta

secuencia.

A la base, se encuentra en contacto disconforme con un paquete clastico de

arenisca gruesa y brecha granular.
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3.2.1.8  Secuencia clastica de arenisca gruesa y brecha granular con fragmentos

silicificados y gradacion inversa (159.60-160.00 m)

Esta unidad tiene una potencia de 40 cm, y estda comprendido entre las cotas
3093.22-3092.82 msnm.

o Petrografia
Para la caracterizacion petrografica de esta unidad, se tomé en cuenta la muestra
TTC-2-159.7.

La roca tiene gradacién granocreciente, a la base es una arenisca gruesa que

grada hacia el techo a brecha granular.

Esta formada por diferentes litologias: cuarzo, fragmentos de toba silicificada,

filitas y esquisto cloritico. EI cemento que une a los granos es de tipo arcilloso.

La brecha presenta textura psefitica con matriz psamitica-pelitica. Esta formada
por aproximadamente 30% de liticos subredondeados a subangulosos de las

siguientes litologias:

a. 10% (RA) Lutita silicificada: Fragmentos de 12 a 3 mm, con forma
subangular, compuesta por arcilla de coloracién café claro.

Alteracion: 10% de silicificacion diseminada en la roca.

b. 10% (RA) Lutita laminada silicificada: Fragmentos de 4 a 3.5 mm, con
forma subangular y textura pelitica. Compuesta de arcilla (100%) de color

café claro laminada con café obscuro.

c. 10% (RA) Toba silicificada: Fragmentos de 4 mm, con forma
subredondeada, es de grano fino y esta compuesta de: ceniza compacta
(90%), fragmentos de cuarzo (6%), de tamafio <0.2 mm, fragmentos de
plagioclasa (4%) de tamafo <0.2 mm, reemplazados totalmente por calcita.
Alteracion:

10% silicificacion en toda la roca.
4% calcita, como producto de reemplazamiento en cristales de plagioclasa.

4% pirita, de tamano <0.1 mm, diseminada en toda la roca.
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3% hematita como producto de alteracién de magnetita en la matriz, se

presenta en forma de patinas.

La matriz de la brecha representa aproximadamente el 70% de la roca y esta

formada por arcilla y fragmentos de rocas y cristales de tamafio <2 mm:

49% Arcilla

10% Toba silicificada

10% Cuarzo

1% Filita

1% Esquisto cuarzo-sericitico-biotitico

® o 0 T ®

e Litofacies
La arenisca gruesa tiene textura psamitica, es moderadamente sorteada, bien
consolidada y esta formada por granos de tamafio de 3-0.1 mm. La brecha es una
secuencia clastica matriz soportada, moderadamente sorteada y esta formada por
arena gruesa y gravilla. Posiblemente corresponden a un depédsito de origen

fluvio-lacustre.
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Figura 3.8: a) Muestra TTC-2-159.7: Arenisca (a la base) con gradacion inversa y brecha granular (al
techo). b) FNX de la muestra TTC-2-159.7: Matriz de la brecha, formada principalmente por arcilla,
fragmentos de cuarzo y de toba silicificada. ¢) FSNX de la muestra TTC-2-159.7: Fragmento de toba
silicificada. d) FNX de la muestra TTC-2-159.7: Fragmento de lutita laminada silicificada.

e Observaciones

Este depdsito de aproximadamente 1 m de potencia, presenta fragmentos de
rocas silicificadas de forma subangular, que probablemente provienen de una
fuente cercana. Estas rocas fueron silicificadas por procesos anteriores a la
formacion de la brecha. Debido a la gradacion granocreciente de la roca se
puede interpretar que son depdsitos de origen fluvio-lacustre, con incrementos de

energia.

El resumen de la litoestratigrafia del POZQO TTC-2 se encuentra en el subcapitulo

3.2.4.1 (Paq. 154) vy el esquema litoestratigrafico de los tres pozos se muestra en
la Fiqura 3.38 (Paq.165)
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3.2.2 UNIDADES DEL POZO TTC-3
3.2.2.1 Depésito de morrena (0 - 26.10 m)

El depdsito estd comprendido entre las cotas 3722-3748.10 msnm, tiene un

espesor aparente de 26 m.
e Petrografia

Es un depdsito polimictico, clasto soportado, pobremente sorteado, sin
estratificacion, de color café a gris claro. Estd compuesto por 50% de matriz de
arena media a gruesa con arcillas y presenta 50% de fragmentos subangulosos a
subredondeados, con tamafos que varian desde 2 cm hasta 1 m. Estos

fragmentos de roca corresponden a:

a. 15% (RF) Brecha polimictica A: Es una brecha clasto soportada,
pobremente sorteada, estratificada y con ligero magnetismo. Esta

compuesta de:
0 40% de matriz limosa de color gris violaceo

0 40% de liticos de toba de grano grueso, de color verdoso, con
fragmentos de: plagioclasa (5%), biotita (2%), anfibol (1%) y liticos
de dacita porfiritica (2%).

o 20% de dacita porfiritica color gris claro, la cual presenta 80% de
matriz criptocristalina; y 20% de fenocristales de: plagioclasa (8%),
biotita (8%) y anfibol (4%).

b. 10% (RF) Brecha polimictica B: Matriz soportada, pobremente sorteada,

no estratificada, porosa. Compuesta de:
o 80% de matriz de arena fina

o 20% de fragmentos liticos y de cristales: plagioclasa (5%), biotita
(5%), dacita afanitica (6%) y andesita porfiritica (4%).
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c. 7% (RF) Dacita porfiritica A: color gris verdoso
o 30% de fenocristales: plagioclasa (20%), biotita (8%), anfibol (2%).
o 70% de matriz microcristalina.

d. 5% (RF) Brecha polimictica C: Matriz soportada, pobremente sorteada,

no estratificada. Compuesta de:
0 75% de matriz arcillosa

o 15% de liticos de andesita acida porfiritica color gris obscuro, la cual
presenta 70% de matriz criptocristalina; y 30% de fenocristales de:

plagioclasa (20%), piroxeno (6%) y anfibol (4%).

o 10% de dacita porfiritica color gris claro, compuesta por 85% de
matriz criptocristalina; y 15% de fenocristales de: plagioclasa (7%),
biotita (4%), anfibol (3%) y cuarzo (1%).

e. 5% (RF) Dacita porfiritica del Flujo 3: Compuesta de:

0 73% de matriz criptocristalina
o 27% de fenocristales de: plagioclasa (17%), biotita (4%), cuarzo
(2%), piroxeno (1%), anfibol (1%) y magnetita (1%).

f. 4% (RF) Dacita porfiritica B: color gris obscuro, ligeramente porosa y con

leve magnetismo. Compuesta de:
0 70% de matriz criptocristalina

o 30% de fenocristales: plagioclasa (20%), anfibol (6%), biotita (3%) y
cuarzo (1%).

g. 2% (RF) Dacita porfiritica C: color rojizo, oxidada, con leve magnetismo.

Compuesta de:
0 90% de matriz criptocristalina.

o 10% de fenocristales: plagioclasa (8%) y anfibol (2%)
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h. 2% (RF) Toba dacitica: color gris, compuesta de:
o 85% de ceniza compacta.

o 15% de fragmentos de cristales de: plagioclasa (12%), anfibol (3%).

~ Till

— Fluio 3

Figura 3.9: Testigos d perforacion de 24.00-28.00 m, a 26.10 m se encuentra el
contacto entre el till y el flujo de lava dacitico (Flujo 3).

e Observaciones
Este depdsito morrénico presenta fragmentos de rocas de distintas litologias
(brechas polimicticas, flujos de lava, tobas), expuestas en afloramientos e

incluidas en la morrena durante el avance del glaciar.

La altura de este depdsito (3750 msnm) sugiere que su formacion ocurrié durante
el Pleniglacial (35 - >40 ka), cuyo limite altitudinal se encuentra en un rango de
2900 a 3900 msnm (Clapperton y Vera, 1986; Clapperton y McEwan, 1985).

Se encuentra en contacto disconforme, sobreyaciendo a un flujo bandeado de
dacita (Flujo 3).
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3.2.2.2 Flujo 3 - Flujo de lava bandeado de dacita biotitica porfiritica (26.10-

132.65 m)

Esta unidad tiene una potencia de 104.65 m, y esta comprendida entre las cotas
3721.90-3617.25 msnm.

o Petrografia

Para la caracterizacion petrografica se tomaron en cuenta las muestras TTC-3-39,
TTC-3-86 Y TTC-3-96.

La roca presenta textura hipocristalina, porfiritica y poikilitica orientada con matriz

intersertal; compuesta de 27% de fenocristales:

(0]

17% de plagioclasa (An 45, andesina), se identificaron tres tamafos de
cristales que representan tres generaciones de cristalizacion: 1ra (7-3
mm), 2da (1.5-1 mm) y 3ra (0.7-0.2 mm).

Los cristales presentan macla polisintética, carslbad, en menor proporcion
de periclina y sin maclas. Algunos de los cristales de la 1ra generacion
presentan zonacion concéntrica normal. Ocasionalmente presentan
inclusiones de piroxeno, anfibol, biotita y 6xidos. Algunos cristales se
encuentran fracturados irregularmente.

4% de biotita con tamafos desde 0.8 a 0.2 mm, algunos tienen
inclusiones de 6xidos y xenocristales de cuarzo, también presentan golfos
de corrosion (cristales embayados).

2% de cuarzo con tamafos desde 1.5 a 0.2 mm, algunos presentan
inclusiones de éxidos y biotita y golfos de corrosién.

1% de piroxeno de tamarfo desde 0.6 a 0.2 mm.

1% de anfibol con tamafo desde 0.7 a 0.2 mm, presentan inclusiones de
oxidos y golfos de corrosion.

1% de magnetita en forma de agregados diseminada en toda la roca.

La matriz de la roca representa el 73% y esta formada por:

o0 40% de vidrio color café, isotropico, y ocupa los intersticios entre los

microlitos
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26% de microlitos de plagioclasa con disposicion fluidal
2% de cuarzo dispuestos aleatoriamente

2% de piroxeno

1% de anfibol

<1% de o6xidos

La roca presenta xenolitos de:

(0]

Andesita porfiritica, de tamafio de 30 a 5 mm, subredondeados, color gris
obscuro. Compuesta de 84% de matriz criptocristalina y 16% de

fenocristales de: plagioclasa (10%), piroxeno (5%) y anfibol (<1%).

Diorita con textura faneritica, de grano medio, los xenolitos son de tamafio
<6 mm, subredondeados, compuestos por: cristales de plagioclasa
intermedia (57%) envueltos entre cristales de clinopiroxeno (didpsido,

15%) y ortopiroxeno (hipersteno, 20%), hornblenda (5%) y 6xidos (3%).

e Litofacies

Este flujo no tiene autobrecha de techo ni de base, presenta bandeamiento

subhorizontal, formando bandas de color gris claro y gris obscuro.
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Figura 3.10: a) Muestra TTC-3-39: Dacita porfiritica bandeada con xenolitos. b) FNX de la muestra
TTC-3-96: Se observa principalmente los cristales de plagioclasa y cuarzo, en una matriz
hipocristalina formada por vidrio y microlitos de plagioclasa orientados sub-paralelamente entre si.
c) FNX de la muestra TTC-3-39: la roca es rica en cristales de biotita, los cuales no presentan
alteracion. d) FNX de la muestra TTC-3-86: fenocristal de plagioclasa con reemplazamiento parcial de
calcita.

e Resumen

Este flujo se encuentra en contacto concordante con un flujo de dacita (Flujo 4).

Se encontraron xenolitos de andesita porfiritica y diorita, lo que indica que este
flujo durante su trayecto hacia la superficie incorpordé fragmentos de cuerpos
intrusivos y extrusivos anteriormente emplazados a profundidad. Estos

fragmentos también se encontraron en el Flujo 4 y en la diatrema del pozo TTC-9.

La presencia de cristales con golfos de corrosion (cristales embayados) se debe a
la re-fusién o disolucién de un mineral dentro de un fundido o solucién en el que
se formdé (Winter, 2014), lo cual sugiere un desequilibrio con el fundido

circundante (Struhsacker, 1978).

Hay un tramos altamente fracturado de 47.40 a 50.00 m y una zona con fracturas

de alto angulo en el tramo de 124.00 a 125.50 m
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3.2.2.3 Flujo 4 - Flujo de lava de dacita porfiritica negra (132.65-143.75 m)

Esta unidad tiene una potencia de 11.1 m y estd comprendida entre las cotas
3617.25-3606.15 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacién petrografica se tomaron en cuenta las muestras TTC-3-
138 y TTC-3-140. La roca presenta textura hipocristalina, pilotaxica porfiritica y

poikilitica con matriz intersertal fluidal.

Pilotaxica: textura orientada-fluidal de rocas volcanicas basicas o intermedias,
caracterizada por la disposicion subparalela de los microlitos de feldespato, en
cuyos intersticios estdn ocupados por material criptocristalino o vidrio.
(MacKenzie, W.S y Adams, A.E. 1994).

Compuesta de 23% de fenocristales:

o 18% de plagioclasa (An 60, andesina), se identificaron dos tamarfos de
cristales que representan dos generaciones de cristalizacion: 1ra (7.5-2.5
mm) y 2da (2-0.4 mm). Los cristales presentan macla polisintética y
carlsbad, algunos cristales de la 1ra generacidon presentan zonacion
concéntrica normal, ciertos cristales presentan inclusiones de piroxeno,
anfibol y 6xidos. En pocos casos se observan golfos de corrosion (cristales

embayados) y coronas de reaccion.

o0 1% de anfibol con tamanos desde 0.4 a 0.1 mm, presentan inclusiones de

oxidos.

0 2% de clinopiroxeno (augita), con tamafos desde 0.6 a 0.2 mm,
ocasionalmente presentan golfos de corrosion, es incoloro, con angulo de
exfoliacion de 87 a 93°, presenta relieve alto, birrefringencia moderada,

angulo de extincion 36-45° y figura biaxial (+).

0 <1% de ortopiroxeno (hipersteno) con tamafios desde 0.8 a 0.2 mm,

presenta relieve alto, birrefringencia débil, extincion paralela y figura biaxial

()
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<1% de biotita con tamafios desde 0.4 a 0.2 mm, algunos cristales

presentan bordes de 6xidos.

<1% de cuarzo con tamanos desde 0.4 a 0.2 mm, algunos cristales

presentan golfos de corrosion.

La matriz representa el 77% de la roca, constituida por:

o

(0]

37% de vidrio color café ocupando los intersticios entre los microlitos.
29% de plagioclasa, con tamafios <0.2 mm y disposicion fluidal

7% de piroxeno

3% de anfibol

1% de 6xidos

La roca presenta xenolitos de: Diorita con textura faneritica, ofitica de grano fino,

los xenolitos son de tamafio <6 mm, subredondeados, compuestos por: cristales

de plagioclasa intermedia (57%) envueltos entre cristales de clinopiroxeno

(diépsido, 15%) y ortopiroxeno (hipersteno, 20%), hornblenda (5%) y 6xidos (3%).

Litofacies

Este flujo es masivo en los primeros 6.22 m y a la base se presenta como una

autobrecha de 4.88 m de espesor.
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Figura 3.11: a) Muestra TTC-3-140: Muestra de la autobrecha de base del flujo de dacita porfiritica.
b) FNX de la muestra TTC-3-138: Se observa principalmente los fenocristales de plagioclasa y cuarzo
en una matriz hipocristalina formada por vidrio y microlitos de plagioclasa orientados sub-
paralelamente entre si. ¢) FNX de la muestra TTC-3-138: cristal de biotita con bordes de magnetita.
d) FNX de la muestra TTC-3-140: fenocristal de plagioclasa con reemplazamiento parcial de calcita.

e Resumen

El Flujo 4 es poco potente y petrograficamente similar al Flujo 3, en principio se
los puede interpretar como dos flujos de lava provenientes de la misma fuente.
Incorpora los xenolitos encontrados en el Flujo 3, los mismos que también se

encuentran como fragmentos en el interior de la diatrema del pozo TTC-9.

Ademas de la presencia de cristales embayados, se encontrd cristales con
coronas de reaccion, lo cual sugiere que el mineral no estuvo en equilibrio con los

otros minerales de la roca (J. Winter, 2014).

Se encuentra en contacto concordante con el flujo de andesita subyacente (Flujo
5).

Contacto concordante: Se define unicamente por el cambio litolégico, no presenta

una superficie erosional, ni la presencia de suelo.
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3.2.24 Flujo 5 - Flujo de lava de andesita porfiritica negra (143.75-172.07 m)

Esta unidad tiene 28.32 m de potencia y esta comprendida entre las cotas
3606.15-3577.83 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacién petrografica se tomaron en cuenta las muestras TTC-3-
150y TTC-3-170.

La roca presenta textura hipocristalina, porfiritica y  poikilitica con matriz

intersertal fluidal. Compuesta de 25% de fenocristales:

o

14% de plagioclasa (An 56, labradorita) se identificaron dos tamarios de
cristales que representan dos generaciones de cristalizacion: 1ra (5-2 mm)
y 2da (0.9-0.2 mm). Los cristales presentan macla tipo polisintética y
carlsbad, algunos cristales de la 1ra generacion presentan zonacion
conceéntrica y ocasionalmente presentan inclusiones de piroxeno, anfibol y
oxidos. Algunos cristales se encuentran fracturados.

5% de clinopiroxeno (augita), con tamanos que varian desde 1.3 a
0.15mm, presentan macla polisintética e inclusiones de 6xidos

3% de ortopiroxeno (hipersteno), el tamafo varia desde 2 a 0.1mm
presentan inclusiones de 6xidos. Existe intercrecimiento de ortopiroxeno y
clinopiroxeno.

2% de anfibol, el tamafio varia de 1.3 a 0.3 mm, presentan inclusiones de
oxidos.

1% de magnetita en forma de agregados, color negro y diseminada en toda

la roca.

La matriz constituye el 75% de la roca y esta formada por:

(0]

o

(0]

o

45% de vidrio color café, ocupando los intersticios entre los microlitos
27% de plagioclasa, subhedrales con disposicion fluidal
2% de piroxeno

1% de anfibol.



° Litofacies

Este flujo es masivo y no presenta autobrechamiento.

s L g T . A ¥ . 4 e -
Figura 3.12: a) Muestra TTC-3-170: Muestra del flujo de andesita porfiritica negra. b) FNX de la
muestra TTC-3-150: Fenocristal de clinopiroxenos maclado, con éxidos en los bordes, envuelto por
una matriz hipocristalina formada de vidrio y microlitos de plagioclasa orientados sub-paralelamente
entre si. ¢) FNX de la muestra TTC-3-150: Fenocristal de anfibol con inclusiones de magnetita
alterada parcialmente a hematita; también se observan fenocristales de plagioclasa los cuales estan
alterados parcialmente a arcillas. d) FNX de la muestra TTC-3-170: fenocristales de ortopiroxeno
alterados parcialmente a clorita y fenocristales de clinopiroxeno y plagioclasa sin alteracion. Con esto
se evidencia que los minerales ferromagnesianos son mas susceptibles a la alteracion propilitica a
diferencia de las plagioclasas.

¢ Resumen
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Los fenocristales de este flujo se encuentran microfracturados, esto puede ser el

resultado de los esfuerzos producidos por el lento enfriamiento durante su avance

en superficie.

El contacto basal de este flujo es concordante con el flujo 6.
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3.2.25 Flujo 6 - Flujo de lava de andesita porfiritica negra (172.07-205.46 m)

Esta unidad tiene un espesor de 33.39 m, y estd comprendido entre las cotas
3577.83-3544.44 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica, se tomaron en cuenta las muestras TTC-3-
177 y TTC-3-204.
La roca presenta textura hipocristalina, porfiritica y poikilitica con matriz intersertal

fluidal. Compuesta de 12% de fenocristales:

o 9% de plagioclasa (An 80, bytownita), se identificaron dos tamafios de
cristales que representan dos generaciones de cristalizacion: 1ra (4-1 mm)
y 2da (1-0.3 mm), presentan macla tipo polisintética, carlsbad y sin maclas.
Presentan inclusiones de piroxeno y Oxidos y frecuentemente se
encuentran fracturados.

0 2% de piroxeno (clinopiroxeno), el tamafio de los cristales varia desde 2 a
0.1mm.

o 1% de Oxidos (magnetita) en forma de agregados subhedrales e

irregulares, diseminados en toda la roca.

La matriz constituye el 88% de la roca y esta formada por:

0 45% de vidrio, el cual presenta una tonalidad café, es isotrépico y ocupa

los intersticios entre los microlitos.
0 40% de microlitos de plagioclasa con disposicién fluidal y forma subhedral.
0 2% de piroxeno, los cuales presentan forma anhedral y subhedral.

0 1% de 6xidos muy finos diseminados en toda la matriz.
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e Litofacies

Este flujo esta formado por una autobrecha de 9.43 m al techo, por un flujo

masivo de 11.30 m en la parte intermedia y una autobrecha de 12.66 m de

espesor a la base.
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Figura 3.13: a) Muestra TTC-3-177: Muestra de la autobrecha de techo del flujo de andesita
porfiritica. b) FNX de la muestra TTC-3-177: Se observa la matriz hipocristalina formada por vidrio y
microlitos de plagioclasa orientados sub-paralelamente entre si. Atravesados por vetillas irregulares
de silice y 6xidos. ¢) FNX de la muestra TTC-3-177: la roca es fracturada debido a la brechificacion
de la roca y los espacios vacios son posteriormente rellenos por calcita y cuarzo. d) FNX de la
muestra TTC-3-204: se observa la matriz de la roca formada principalmente por vidrio y microlitos de
plagioclasa, que envuelven los fenocristales de plagioclasa que también estan reemplazados
totalmente por calcita.

e Resumen
La autobrecha del flujo se encuentra silicificada, ya que constituye una roca mas
permeable, permitiendo la facil circulacion de fluidos ricos en silice.

La composicion de este flujo de lava enriquecida en plagioclasa caélcica y
piroxeno, es evidencia una realimentacion de magma basico, que posiblemente

se asocia al inicio de un ciclo de diferenciacion magmatica.
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A la base del flujo se encuentra un contacto disconforme con una secuencia
clastica de brechas. Ademas, en los primeros centimetros del techo de la brecha

se observa un contacto “quemado”, debido al contraste térmico.

3.2.2.6 Brecha polimictica (205.46-209.76 m)

Esta unidad tiene un espesor de 4.3 m y esta comprendida entre las cotas
3544.44-3540.14 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica se tomaron en cuenta las muestras TTC-3-
205Y TTC-3-209.

Estas brechas presentan textura psefitica con matriz psamitica pelitica.

Compuestas de 30% de fragmentos subangulosos a subredondeados de:

a) 20% (RA) Toba con fragmentos de vidrio: Fragmentos de 16 a 2.5mm.

Es una toba gruesa y esta compuesta de:
o 50% de fragmentos de vidrio, alterados levemente a arcilla
o0 30% de pasta de ceniza

o0 18% de plagioclasa, parcialmente alterada a arcilla y reemplazadas
por calcita

0 2% de anfibol alterados totalmente a clorita.
La roca tiene poros rellenos de arcilla, clorita y calcita.
b) 4% (RA) Andesita afanitica: Fragmentos de 6 a 2 mm, compuestos de:
o 39% de plagioclasa levemente reemplazadas por calcita;

o 1% de piroxeno, alterados totalmente a clorita;
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o 60% de vidrio

Presentan 1% de hematita en forma de patinas en la matriz.

c) 3% (RA) Andesita afanitica: Son fragmentos de tamafo de 7 a 2 mm,

compuestos de:
o0 50% de plagioclasa reemplazadas parcialmente por calcita

o 5% de piroxeno alterados totalmente a clorita y reemplazados por

calcita.
0 44% de vidrio
o 1% oxidos

d) 3% (RA) Toba gruesa: Son fragmentos de 3mm, estan compuestos de:

(@]

40% de fragmentos de vidrio

o

5% de piroxeno totalmente alterados a clorita

o

27% de pasta de ceniza fina alterada a arcilla

o

28% de plagioclasa reemplazadas totalmente por calcita

La roca presenta concentracion de hematita en forma de patinas (1%)

principalmente en los fragmentos de vidrio.

La matriz de las brechas constituye el 70% de la roca y esta formada por ceniza
alterada a arcilla (26%), vitroclastos (10%), fragmentos de cristales y rocas de
tamano <2mm de: plagioclasa (25%), piroxeno (3%), 6xidos (1%), andesita

afanitica (4%) y andesita afanitica con patinas de hematita (1%).

e Litofacies

La roca es masiva, matriz soportada y pobremente sorteada.
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Figura 3.14: a) recha polimictica matriz soportada y pobremente
sorteada. b) FNX de la muestra TTC-3-205: Fragmento de toba, formado por pasta de ceniza con
fragmentos de vidrio alterados levemente a arcilla y fragmentos de plagioclasa. ¢) FSNX de la
muestra TTC-3-209: Fragmento de andesita afanitica con patinas de hematita, compuesta
principalmente de vidrio y microlitos de plagioclasa. La roca ha sido pintada por hematita. d) FNX
de la muestra TTC-3-209: se observa la matriz de la roca formada principalmente por arcilla, que
envuelven los fragmentos de plagioclasa, andesita afanitica y tobas.

¢ Resumen

Esta secuencia de brechas constituye un depdsito detritico local, posiblemente de
origen coluvial, formado por fragmentos subangulosos a subredondeados de

distintas litologias (tobas y andesitas afaniticas).
El contacto basal de la secuencia de brechas con el Flujo 7 es erosional.

La alta permeabilidad de esta brecha ha permitido la circulacion de fluidos

hidrotermales relacionados a la alteracion sub-propilitica.



84

3.2.2.7 Flujo 7 - Flujo de lava de andesita porfiritica negra (209.76-250 m)

Esta unidad tiene un espesor de 40.24 m (hasta donde llega la perforacion) y esta

comprendido entre las cotas 3540.14- 3499.90 msnm.
e Petrografia

Para la caracterizacién petrografica se tomaron en cuenta las muestras TTC-3-
223, TTC-3-247 y TTC-3-249.

La roca presenta textura hipocristalina, porfiritica, poikilitica, seriada y masiva con

matriz intersertal. Compuesta de 25% de fenocristales:

o 17% de plagioclasa (An 76 — An 68, bytownita y labradorita), se
identificaron 3 tamafos de cristales que representan tres generaciones de
cristalizacion: 1ra (6-3.5mm), 2da (2.5-1mm) y 3ra (0.7 -0.1mm), algunos
cristales presentan maclas tipo polisintética y carlsbad, algunos cristales
presentan inclusiones de oxidos y piroxeno.

o 3% de clinopiroxeno (augita), hay dos generaciones de cristales: 1ra (2-1
mm) y 2da (0.6-0.2mm).

0 2% de ortopiroxeno (hipersteno), hay dos generaciones de cristales: 1ra
(4.5-3 mm), 2da (1.5-0.2 mm).

0 2% de 6xidos (magnetita), diseminados en toda la roca.

o 1% de anfibol (hornblenda), hay dos generaciones de cristales: 1ra (3.5-2.5
mm), 2da (0.7-0.2 mm).

La matriz representa el 75% de la roca y esta formada por:
o 38% de plagioclasa con disposicion fluidal
o 30% de vidrio, color café, ocupando los intersticios entre los microlitos
0 5% de piroxeno
o 1% de anfibol

o 1% de oxidos
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La roca presenta xenolitos de: Diorita con textura faneritica, ofitica de grano fino,
los xenolitos son de tamafo <6 mm, subredondeados, compuestos por: cristales
de plagioclasa intermedia (57%) envueltos entre cristales de clinopiroxeno

(diépsido, 15%) y ortopiroxeno (hipersteno, 20%), hornblenda (5%) y 6xidos (3%).

e Litofacies

Este flujo esta formado por una parte masiva en los primeros 27.79 m y a la base
por una autobrecha de 12.45 m de espesor.

Figura 3.15: a) Muestra TTC-3-247: Muestra de la autobrecha de base del flujo de andesita
porfiritica. b) FNX de la muestra TTC-3-223: Fenocristales de plagioclasa fracturados y con
inclusiones de piroxeno y 6xidos. ¢) FNX de la muestra TTC-3-247: Fenocristal de hornblenda junto a
cristal de ortopiroxeno cortado por vetilla de silice y hematita. La matriz de la roca es hipocristalina
compuesta de vidrio y microlitos de plagioclasa. d) FNX de la muestra TTC-3-249: Fenocristales de
plagioclasa que ha crecido alrededor de un xenocristal de anfibol.
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¢ Resumen

Este flujo constituye el fin de esta perforacion, sin embargo no se llegd hasta el

contacto basal del mismo.

La existencia de ortopiroxeno y hornblenda, asi como la presencia de plagioclasa
calcica creciendo alrededor de un xenocristal de anfibol, son indicativos de la

mezcla de magmas, debido a la realimentaciéon de un magma basico.

Hay una zona de falla entre 222 y 226.30 m, evidenciado por planos de falla de

alto angulo (50 a 70°) con estrias y patinas de calcita.

El resumen de la litoestratigrafia del POZO TTC-3 se encuentra en el subcapitulo

3.2.4.2 (Paq. 156) y el esquema litoestratigrafico de los tres pozos se muestra en
la Figura 3.38 (Paq.165 )




87

3.2.3 UNIDADES DEL POZO TTC-9

3.2.3.1 Suelo (0 - 1.50 m)

Formado por limo color café obscuro, es plastico y presenta restos de materia

organica (p.e., raices). Se encuentra entre las cotas 4047.13 a 4045.63 msnm.

3.2.3.2 Depésito de morrena (1.50-15.60 m)

El depdsito de tipo “till” tiene 14.10 m de espesor y estd comprendido entre las
cotas 4045.63 y 4031.13 msnm.

e Petrografia

Depdsito polimictico, clasto soportado, pobremente sorteado, sin estratificacion,
de color beige a café claro. Compuesto por 45% de matriz de arena limosa; y
presenta 55% de fragmentos subangulosos a subredondeados, con tamafos que

varian desde 1cm hasta 40 cm; estos fragmentos de roca corresponden a:

a. 25% (RA) Dacita afanitica A con alteracion a arcilla: color gris, presenta
textura microcristalina formada por plagioclasa, anfibol, cuarzo y vidrio

totalmente alterado a arcillas,

b. 15% (RF) Dacita afanitica B: color rosaceo, presenta textura
criptocristalina, formada por vidrio y se evidencian muy pocos cristales de
plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo. La roca tiene litofacies laminada y los

cristales se encuentran orientados paralelamente entre si.

c. 10% (RF) Dacita afanitica C: color gris, presenta textura microcristalina,

esta formada por vidrio plagioclasa, anfibol, piroxeno y cuarzo.

d. 5% (RA) Andesita porfiritica (descrita en la LD TTC-9-15): color gris

obscuro, compuesta de:

o 15% de fenocristales: plagioclasa (6%), anfibol moderadamente
alterado a clorita (3%), piroxeno moderadamente alterado a clorita
(5%) y oxidos (1%).
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o 85% de matriz microcristalina con vidrio levemente alterado a

arcilla, plagioclasa, piroxeno y anfibol.

- Till

Figura 3.16: Depdsito de till en contacto erosional a los 15.60 m de profundidad con
una brecha polimictica.

e Resumen

Debido a que esta morrena se encuentra a una cota de 4045.63 a 4031.13 msnm
y esta cubierta por 1.5 m de suelo, se asume que su formacion ocurrié durante el
Tardiglacial (12-10 ka), cuyo limite altitudinal corresponde a 3800 a 4400 msnm.
(Clapperton y Vera, 1986).

La morrena contiene fragmentos de rocas frescas y alteradas, que estuvieron
expuestas a la erosion glaciar y fueron incluidas en la morrena a medida que el

glaciar avanzaba.

Los fragmentos son principalmente dacitas afaniticas y en menor cantidad son
andesitas porfiriticas. Ninguno de estos fragmentos de rocas fue encontrado en
los depdsitos de morrena de los pozos TTC-2 y TTC-3, ni en la secuencia de

brechas subyacentes.

Se encuentra en contacto erosional con la brecha polimictica subyacente.
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3.2.3.3 Brecha polimictica estratificada (15.60-25.40 m)

Esta unidad tiene una potencia de 9.80 m, y estd comprendida entre las cotas
4031.53-4021.73 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacién petrografica de esta unidad, se tomdé en cuenta las
muestras TTC-9-18, TTC-9-21 y TTC-9-25.

La brecha presenta textura psefitica con matriz psamitica-pelitica. Estan formadas
por aproximadamente 40% de liticos subangulosos a subredondeados de las

siguientes litologias:

a) 15% (RA) Toba con textura eutaxitica (Toba 1): Fragmentos de 5 a 2
mm, presentan textura eutaxitica (fragmentos de pdmez y particulas vitreas

aplastadas en una matriz de ceniza fina). Compuesta de:
o0 50% de pasta de ceniza, alterado parcialmente a arcilla
0 48% de fragmentos de pdmez, alterados a arcilla
0 2% de plagioclasa, reemplazadas parcialmente por calcita

b) 7% (RA) Toba andesitica con vitroclastos (Toba 2): Fragmentos de 10 a

2 mm, compuestos de:
0 56% de pasta de ceniza, alterada totalmente a arcillas
0 40% de vitroclastos alterados a arcilla y rellenos de calcita
o 3% de plagioclasa, reemplazadas parcialmente por calcita
o 1% de piroxeno, alterado totalmente a clorita

c) 5% (RA) Toba fina dacitica (Toba 3): Fragmentos de 7 a 2 mm,

compuestos de:
0 66% de pasta de ceniza, alterada totalmente a arcillas

0 30% de plagioclasa
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o 3% de piroxeno alterado totalmente a clorita
0 1% de cuarzo
La roca presenta <1% de vetillas muy finas de calcita

d) 3% (RA) Andesita afanitica con alteracién a arcilla (And A1):

Fragmentos de 5 a 2 mm, con textura intersertal fluidal, compuestos de:
0 7% de plagioclasa
o0 1% de anfibol alterado totalmente a clorita
0 92% de vidrio alterado totalmente a arcilla

e) 2% (RA) Toba gruesa andesitica (Toba 4): Fragmentos de 7 a 2 mm,

compuestos de:
0 55% de pasta de ceniza
0 42% de plagioclasa
0 2% de piroxeno alterados totalmente a clorita y arcillas
0 1% de 6xidos
La roca tiene 1% de pirita muy fina diseminada.

f) (RA) 2% Andesita basica porfiritica (And P1): Fragmentos de tamafio de
4 a 2 mm, presentan textura porfiritica pilotaxica con matriz intersertal
fluidal. Compuesta de 8% de fenocristales de:

0 6% de plagioclasa (bytownita)
0 2% de piroxeno, alterados totalmente a clorita

La matriz constituye el 92% de la roca y esta formada por:
0 67% de vidrio

0 25% de microlitos de plagioclasa
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d) 2% (RA) Andesita afanitica (And A2): Fragmentos de 2.5 a 2 mm, tienen

textura hipocristalina con matriz intersertal fluidal. Compuesta de:
0 75% de vidrio
o 15% de plagioclasa con ligera tonalidad rojiza
0 5% de piroxeno alterado totalmente a clorita
o0 3% de anfibol alterado totalmente a clorita
0 2% de 6xidos

h) 2% (RA) Toba eutaxitica con patinas de hematita (Toba 5): Fragmentos

de 8 a 6 mm, compuestos de:
o 50% de pasta de ceniza
o0 40% de fragmentos de vidrio, alterados a arcilla
o 10% de plagioclasa
La roca presenta 1% de hematita en forma de pétinas.

i) 2% (RA) Toba andesitica con clorita, hematita y silice (Toba 6):

Fragmentos de 25mm, presentan textura cineritica. Compuesta de:
0 90% de pasta de ceniza, alterada totalmente a arcillas
0 5% de piroxeno
o 4% de plagioclasa
o 1% de oxidos

La matriz de las brechas representa aproximadamente el 60% de la roca y esta
formada por ceniza alterada a arcilla (16%) y fragmentos de rocas y cristales
(44%) de tamafo <2 mm de: plagioclasa, piroxeno, cuarzo, anfibol, tobas,

andesitas porfiriticas, andesitas afaniticas y oxidos.
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e Litofacies

La brecha de esta unidad presenta estratificacion muy gruesa (>100 cm), con
gradacion inversa desde arenisca gruesa (con granos de tamafo de ~2 mm) a
brecha pebble (con fragmentos de 6-64 mm), matriz soportada, pobremente

sorteada.

Frag: tvm;eos

Figura 3.17: a) Muestra TTC-9-21: Brecha polimictica, matriz soportada formada de ceniza alterada
totalmente a arcilla. b) FNX de la muestra TTC-9-21: Fragmento de Toba 1- toba andesitica con
textura eutaxitica (fragmentos vitreos aplastados alterados a arcilla). ¢) FNX de la muestra TTC-9-25:
Toba andesitica con vitroclastos (Toba 2) con bordes de cuarzo, alterados a arcilla y reemplazados
por calcita. d) FNX de la muestra TTC-9-18: Fragmento de toba fina dacitica (Toba 3) con vetillas
muy finas de calcita.

e Resumen

La brecha contiene fragmentos de distintas litologias (Tobas, andesitas afaniticas
y porfiriticas); los fragmentos And A1, And A2, And P1, Toba 3 y Toba 6 se
encuentran presentes en los depodsitos de brechas subyacentes. And A2 y And P1
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también estan presentes en la diatrema (descrita en este mismo pozo, a
profundidad entre 129.60 y 576.75 m).

Debido a la abundante cantidad de matriz (60%) formada por ceniza alterada a
arcilla y fragmentos de roca pulverizada (€2 mm) de la misma litologia de los
clastos que componen la brecha; se interpreta que esta brecha y con toda la
secuencia de brechas y tobas entre 15.60 y 129.60 m, constituyen la expresién
superficial de la diatrema (maar) y se producen por una erupcion explosiva
(freatomagmatica) donde hay alta fragmentacién del magma y de las rocas

circundantes.

El contacto basal de esta secuencia es disconforme.

3.2.34 (RA) Toba dacitica gruesa (25.40-33.05 m)

Esta unidad tiene una potencia de 7.65 m, y estd comprendida entre las cotas
4021.73-4014.08 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica de este depdsito, se tomd en cuenta la
muestra TTC-9-28.

La roca esta compuesta de ceniza, cristales y lapilli acrecionario.

o 34% de plagioclasa (andesina), de tamafo de 4 a 0.1 mm, los cristales se
encuentran fracturados (fracturas en forma de cola de golondrina), ademas

presentan formas cuspadas y estan levemente reemplazadas por calcita.
o 30% de pasta de ceniza, se encuentra totalmente alterada a arcillas.

o 23% de lapilli acrecionario (agregados redondeados de ceniza, de tamarfo
de lapilli, comunmente exhiben una estructura concéntrica (J.G.Moore y
Peck, 1962). Se cree que se forman por la acrecién de ceniza fina

alrededor de un nucleo, gotas de agua o particulas sélidas (R.A.F. Cas y
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J.V.Wright, 1988). Se forman frecuentemente en una columna rica en vapor
de una erupcion freatica y freatomagmatica (Self y Sparks, 1978)), tienen
forma subredondeada. Se encuentran totalmente alterados a arcilla y

algunos presentan bordes de cuarzo secundario finogranular.

5% de anfibol, de tamafo de 3 a 0.5 mm, tienen forma subhedral y se

encuentran totalmente alterados a clorita.

4% de piroxeno, de tamafio 0.2 mm, tienen forma subhedral a anhedral y

se encuentran totalmente alterados a clorita.

3% de cuarzo, de tamano de 0.7 a <0.1 mm, tienen forma subhedral a
anhedral.

1% de 6xidos, de tamafo <0.2 mm, se encuentran diseminados en toda la

roca.

Litofacies: Masiva
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Figura 3.18: a) Muestra TTC-9-28: Toba gruesa formada por pasta de ceniza alterada a arcilla y
fragmentos de cristales de plagioclasa con formas cuspadas. b) FNX TTC-9-28: Lapilli acrecionario
parcialmente alterado a arcilla. ¢) FNX TTC-9-28: fragmentos vy cristales de plagioclasa envueltos en
una pasta de ceniza. Se observa una fractura en el cristal de plagioclasa en forma de cola de
golondrina. d) FNX TTC-9-28: Lapilli acrecionario totalmente alterado a arcilla y con bordes de
cuarzo finogranular.

e Resumen

Este paquete volcanoclastico es interpretado como un depdsito derivado de una
erupcion explosiva. Evidencia de esto es la presencia de plagioclasas con formas
cuspadas y con fracturas en forma de cola de golondrina, envueltos en una matriz
de ceniza, lo que evidencia un alto grado de fragmentacion, tipico de erupciones
explosivas que son capaces de generar abundante cantidad de piroclastos, desde
ceniza fina hasta bloques de muy pocos metros (McPhie, 1993). Ademas la
presencia de lapilli acrecionario el cual es comun en una amplia variedad de
depdsitos piroclasticos primarios, especialmente formados en erupciones

freatomagmaticas (McPhie, 1993).

El depdsito es moderadamente sorteado y esta afectado por alteracion propilitica.

En este depdsito el contacto basal es disconforme.
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3.2.35 Brecha polimictica masiva (33.05-47.70 m)

Esta unidad tiene una potencia de 14.65 m, y estda comprendida entre las cotas
4014.08-3999.43 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica de esta secuencia de brechas, se tomé en

cuenta la muestra TTC-9-42.

La roca presenta textura psefitica con matriz psamitica-pelitica. Se encontré 50%

de fragmentos subangulosos a subredondeados de las siguientes litologias:

a) 18% (RA) Toba eutaxitica con pasta de o6xido rojizo (Toba 7): De
tamafo de 20 a 8 mm, tienen textura eutaxitica (fragmentos vitreos

aplastados) y esta compuesta de:
o 43% de pasta de ceniza con coloracion rojiza

o 35% de fragmentos de pomez moderadamente aplastados, alterados

totalmente a esmectita.
o 15% de fragmentos de vidrio, alterado totalmente a esmectita.
o0 7% de fragmentos de plagioclasa

b) 11% (RA) Andesita afanitica con alteraciéon a arcilla (And A1): De
tamafo de 6 a 2 mm, presentan textura hipocristalina intersertal fluidal y

esta compuesta de:

o 92% de vidrio intersertal, totalmente alterado a esmectita.
0 7% de plagioclasa

o 1% de anfibol, totalmente alterados a clorita

c) 7% (RA) Andesita porfiritica basica (And P1): De tamafio de 8 a 2 mm,
presenta textura porfiritica pilotaxica con matriz intersertal fluidal y esta

compuesta de 8% de fenocristales de:
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0 6% de plagioclasa (bytownita)

(0]

2% de piroxeno, alterados totalmente a clorita

La matriz de la roca representa el 92% y esta formada por:

0 67% de vidrio intersertal

o0 25% de microlitos de plagioclasa

d) 6% (RA) Toba andesitica con alteracion a clorita y silice (Toba 6): De

tamafio de 25 mm y estd compuesta de:

(0]

(0]

90% de pasta de ceniza, totalmente alterada a esmectita

4% de fragmentos de plagioclasa, reemplazados parcialmente por

calcita.
5% de piroxeno alterados completamente a clorita

1% de 6xidos, diseminados en toda la roca

e) 3% (RA) Toba fina dacitica (Toba 3): De tamafo de 3 a 2 mm y esta

compuesta de:

o

(0]

66% de pasta de ceniza alterada totalmente a esmectita
30% de plagioclasa
3% de piroxeno, alterado totalmente a clorita

1% de cuarzo

f) 5% Andesita afanitica (And A2): De tamafo de 2.5 a 2 mm, tienen textura

hipocristalina con matriz intersertal fluidal. Compuesta de:

o

o

o

75% de vidrio
15% de plagioclasa con ligera tonalidad rojiza
5% de piroxeno alterado totalmente a clorita

3% de anfibol alterado totalmente a clorita
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o0 2% de oxidos

La matriz de la brecha representa el 50% de la roca y esta formada por ceniza
alterada a arcilla (25%), fragmentos de cristales y rocas de tamano <2 mm, de:
plagioclasa con formas cuspadas (17%), piroxeno (2%), oxidos (2%), And A1
(1%), And P1 (1%), Toba 3 (1%) y And A2 (1%).

e Litofacies

La brecha es masiva, matriz soportada y pobremente sorteada.

Figura 3.19: a) Muestra TTC-9-42: Brecha polimictica matriz soportada con fragmentos subangulosos
a subredondeados. b) FNX TTC-9-42: fragmentos de toba con textura eutaxitica y pasta de oxido
rojizo (Toba 7). ¢) FSNX de la muestra TTC-9-42: fragmento de andesita afanitica con alteracion a
arcilla (And A1). d) FSNX de la muestra TTC-9-42: Fragmento de andesita porfiritica basica (And

P1).
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¢ Resumen

Esta brecha esta formada por fragmentos de rocas (And A1, And A2, And P1,
Toba 3 y Toba 6) que también estan presentes en la brecha de 15.60 a 25.40 m.
Ademas, los fragmentos And P1 y And A2 se encuentran dentro de la diatrema.
Los clastos son subangulosos a subredondeados y tienen diferentes intensidades

de alteracion hidrotermal.

Se interpreta como wun depdsito derivado de una erupcion explosiva
(freatomagmatica), evidencia de esto es la presencia de plagioclasas con formas
cuspadas, envueltos en una matriz de abundante ceniza (50%), resultado de un

alto grado de fragmentacion.

La brecha presenta alta permeabilidad lo que permiti6 el paso de fluidos

hidrotermales que provocan que la roca esté alterada propiliticamente.

El contacto inferior de esta brecha es fallado de alto angulo, y esta cortado por un
dique, que por el contraste térmico genera una zona quemada de ~1 m en la

brecha (contacto “cocinado”).

Toda esta brecha presenta fallas de alto angulo (55 — 60°) de cinematica normal

con componente transcurrente.



100

3.2.3.6 (RA) Dique 1 - Andesita acida porfiritica (47.70-64.05 m)

Esta unidad tiene una potencia de 16.35 m, y esta comprendido entre las cotas
3999.03-3983.08 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica de este flujo, se tom6 en cuenta la muestra
TTC-9-63.

La roca presenta textura hipocristalina, porfiritica y poikilitica con matriz

intersertal; compuesta de 17% de fenocristales:

o 10% de plagioclasa, se identificaron tres tamanos de cristales que
representan tres generaciones de cristalizacion: 1ra (6-3 mm), 2da (0.9-0.3
mm) y 3ra (0.3-0.1 mm). Los cristales presentan macla polisintética y la
mayoria se encuentran muy fracturados debido al tectonismo.

o 4% de piroxenos, con tamafos desde 3-0.15 mm, forma subhedral, tienen
inclusiones de oxidos.

o 2% de anfibol, con tamafios desde 2.5-0.5 mm, forma subhedral alargados,
presentan inclusiones de éxidos.

o <1% de biotita, el tamafio varia desde 0.25 a 0.1 mm, presentan forma
subhedral, tienen inclusiones de oxidos.

o <<1% de oxidos, en forma de agregados, color negro, diseminados en la

roca.

La matriz de la roca representa el 83% y esta formada por:

o 40% de vidrio coloro café e isotropico, ocupa los intersticios de la roca
o 39% de plagioclasa, orientadas subparalelamente entre si

o 2% de piroxeno

o 2% de anfibol

e Litofacies Masiva
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Figura 3.20: a) Muestra TTC-9-63: Muestra de flujo de andesita porfiritica acida. b) FNX en
la que se observan fenocristales de plagioclasa reemplazados totalmente por calcita y una
matriz hipocristalina de vidrio y microlitos de plagioclasa. ¢) FNX de cristal de piroxeno
alterado a clorita y reemplazado por cuarzo. d) FSNX de cristal de biotita con bordes de
oxidos.

¢ Resumen

Esta andesita acida corresponde a una intrusion tipo dique (cuerpo tabular
intrusivo, producido cuando el magma es inyectado forzadamente dentro de una
fractura o zona de debilidad (Lutgens, 2012)). La evidencia es la presencia de
cristales alineados subparalelamente entre si, margenes de enfriamiento en el

dique y zonas quemadas en la roca caja.

El contacto del dique con la brecha suprayacente (hanging wall) es de alto angulo,
claramente definido por una zona de falla y genera una zona quemada de ~1 m
en la brecha. Mientras que el contacto del dique con la brecha subyacente
(footwall) esta definido por un borde de enfriamiento de ~20 cm de espesor en la

andesita acida, evidenciado por el cambio en la coloracion de la roca, de gris
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obscuro a gris claro; ademas también gener6 una zona quemada de ~2.5 m en la

brecha.

La zona de falla de 33 a 66 m probablemente favorecio la intrusion del Dique 1.

Testigo>]

—
: Brecha polimictica masiva
-
-

(33.05-47.70 m)
Hanging wall

&

Footwall
Espesor real del dique

Brecha polimictica masiva
(64.05-71.62 m)

'.-vv\-'\-v'\.'

Dique 1

Figura 3.21: llustracién de dique 1 cortando las brechas supra y subyacentes.

3.2.3.7 Brecha polimictica masiva (64.05-71.62 m)

Esta unidad tiene 7.57 m de potencia y esta comprendida entre las cotas 3983.08-
3975.51 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica de esta secuencia de brechas, se tomé en
cuenta las muestras TTC-9-66 y TTC-9-70.

Las rocas presentan textura psefitica con matriz psamitica-pelitica. Se encontré
aproximadamente 40% de fragmentos angulosos a subredondeados de las

siguientes litologias:

a) (RA) 35% Toba con fragmentos de pémez (Toba 8): Fragmentos de

tamano de 50 a 2 mm, compuestos de:
o0 85% de pasta de ceniza, alterada totalmente a arcillas

o 5% de plagioclasa, con fracturas tipo cola de golondrina,

reemplazadas parcialmente por calcita.

0 5% de fragmentos de pémez alterados totalmente a arcilla
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o0 3% de piroxeno, alterados totalmente a clorita
o 2% de anfibol, alterados totalmente a clorita

b) 5% (RA) Toba eutaxitica con pasta de 6xido rojizo (Toba 7): De tamafio
de 8 a 3 mm, con textura eutaxitica (fragmentos vitreos aplastados). Y esta

compuesta de:
o0 35% de fragmentos de pémez aplastados
0 43% de pasta de ceniza, alterada totalmente a arcilla
o 15% de fragmentos de vidrio alterados a arcilla
o 7% de fragmentos de plagioclasa

La matriz de la brecha constituye el 60% de la roca y estéd formada por ceniza
alterada totalmente a arcilla (36%) y fragmentos de cristales y rocas de tamafno <2
mm de: plagioclasa con formas cuspadas (8%), toba con fragmentos de pémez

(5%), toba eutaxitica con pasta de 6xido rojizo (5%), piroxeno (5%) y 6xidos (1%).

e Litofacies La roca es masiva, matriz soportada y pobremente sorteada.
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Figura 3.22: a) Muestra TTC-9-66: Muestra de brecha polimictica matriz soportada con fragmentos
angulosos a subredondeados. b) FNX de la muestra TTC-9-66, de toba con fragmentos de vidrio en
la muestra. ¢) FSNX de la muestra TTC-9-70, de fragmento de toba con pasta de 6xido rojizo. d) FNX
de la muestra TTC-9-66, de fragmento de plagioclasa fracturado en forma de cola de golondrina.

e Resumen

La brecha es masiva, esta formada por fragmentos angulares a subredondeados

de fragmentos de toba con diferentes intensidades de alteracion hidrotermal.

Los fragmentos de la Toba 7 también se encuentran en la brecha de 33.05 a
47.70 m.

La presencia de plagioclasas con formas cuspadas y con fracturas en cola de
golondrina, envueltos en una matriz abundante de ceniza (60%), son el resultado
de un alto grado de fragmentacién producto de una erupcidon explosiva

freatomagmatica.

Esta brecha se encuentra cortada al tope por el Dique 1, que generd una zona

quemada de ~2.5 m en la brecha.

Hay una zona de falla de 64.05 a 66.30 m, con cinematica normal de alto angulo
(50-60°).

El contacto basal de esta brecha con el flujo de andesita acida porfiritica es

fallado de bajo angulo con componente transcurrente.
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3.2.3.8 Flujo 8 - Flujo de lava de andesita acida porfiritica (71.62-97.53 m)

Esta unidad tiene 25.91 m de potencia y esta comprendida entre las cotas
3975.51-3949.60 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica de este flujo, se tomé en cuenta la muestra
TTC-9-72y TTC-9-76.

La roca presenta textura hipocristalina, porfiritica, orientada y poikilitica con matriz

intersertal. Compuesta de 16% de fenocristales:

o 10% de plagioclasa (An 66, labradorita), se identificaron dos tamafios de
cristales que representan dos generaciones de cristalizacion: 1ra (6-1 mm)
y 2da (0.6-0.1 mm). Algunos de los cristales presentan macla polisintética,
carlsbad y sin maclas, presentan inclusiones de 6xidos y la mayoria de los

cristales se encuentran fracturados.

o0 3% de piroxeno, con tamafos desde 0.9-0.05 mm, forma subhedral, tienen

inclusiones de oxidos.

o 2% de anfibol, el tamano varia desde 2-0.2 mm, forma subhedral,

presentan inclusiones de éxidos.
0 <1% biotita

o0 <1% de oxidos, en forma de agregados, color negro, diseminados en la

roca.
La matriz de la roca representa el 84% y esta formada por:
o 50% de vidrio color café, ocupando los intersticios de la roca.
o 32% de plagioclasa con ligera disposicion fluidal.
o 1% de piroxeno

o 1% de anfibol.
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e Litofacies

La autobrecha superior de este flujo tiene un espesor de 2.28 m (muestra TTC-9-
72), su parte masiva es de 15.00 m (muestra TTC-9-76) y la autobrecha de la

base es de 8.63 m.

Figura 3.23: a) Muestra TTC-9-76: Muestra de flujo de andesita acida porfiritica. b) FNX de la
muestra TTC-9-76 de cristal de plagioclasa fracturado y reemplazado parcialmente por calcita.
c) FNX de la muestra TTC-9-76, de cristal de piroxeno alterado a clorita, reemplazado por cuarzo y
con corona de oxidos. d) FNX de la muestra TTC-9-72, de cristales de piroxeno alterados totalmente
a clorita.

¢ Resumen

La mayoria de fenocristales de este flujo se encuentran fracturados, como
resultado del enfriamiento rapido durante su avance y también por la existencia de

fallas de bajo angulo con componente transcurrente, las que también favorecieron
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el paso de fluidos hidrotermales calientes, provocando que la roca tenga una

moderada intensidad de alteracion propilitica.

En la base la roca se encuentra en contacto con una brecha polimictica fracturada
la cual presenta una zona quemada que se produce debido al contraste térmico,

generando también un borde de enfriamiento en este flujo.

En el tramo de 80 a 99.53 m se encontraron fallas normales con componente

transcurrente de alto angulo (50 a 60°).

3.2.39 Brecha polimictica masiva hidrotermalizada (97.53-99.75 m)

Esta unidad tiene 2.22 m de espesor y esta comprendida entre las cotas 3949.6-
3947.38 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica de esta unidad, se tomé en cuenta la muestra
TTC-9-97.

La brecha de esta unidad presenta textura psefitica con matriz pelitica. Se
encontraron dos tipos de fragmentos desde subangulosos a subredondeados, que

constituyen el 32% de la roca y son de las siguientes litologias:

a) 30% (RA)Toba con fragmentos de pémez (Toba 8): De tamafio de 20 a

2mm, esta formada por:
0 85% de pasta de ceniza alterada totalmente a arcilla

o 5% de plagioclasa, se encuentran fracturadas (fracturas tipo cola de
golondrina), estan reemplazadas parcialmente por calcita y alteradas a

arcilla.

o 5% de fragmentos de pémez alterados totalmente a arcilla

o0 3% de piroxeno alterados totalmente a clorita
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o0 2% de anfibol, alterados totalmente a clorita

b) 2% (RA) Toba eutaxitica con pasta rojiza (Toba 7): De tamafo de 10 a 3

mm, compuesta de:
0 63% de pasta de ceniza color rojizo

o 15% de fragmentos de poémez aplastadas y alteradas totalmente a

arcilla
o 15% de fragmentos de vidrio, alterados parcialmente a arcilla

0 7% de plagioclasa, reemplazados totalmente por calcita

La matriz de la brecha constituye el 68% de la roca y esta formada por: ceniza
(61%) la cual es reemplazada por calcita, fragmentos de toba (5%), plagioclasa

(1%) y piroxeno alterado totalmente a clorita (1%).

e Litofacies

La roca es masiva, matriz soportada y pobremente sorteada, con brechificacion

hidrotermal posterior.
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Figura 3.24: a) Muestra TTC-9-97: Brecha polimictica hidrotermalizada con vetillas de calcita. b) FNX
de fragmentos de toba con a fragmentos de pomez. ¢) FSNX de fragmentos de toba con fragmentos
de pomez. d) FSNX de fragmento de toba eutaxitica con pasta rojiza.

¢ Resumen

Esta unidad presenta los mismos liticos (Toba 7 y Toba 8) de la brecha de 64.05 a
71.62 m.

Esta brecha también es de origen freatomagmatico, evidenciada por la presencia
de plagioclasas con fracturas en cola de golondrina, envueltos en una matriz rica

en ceniza (68%) producto de un alto grado de fragmentacion.

La alta permeabilidad de la brecha favorece el paso de fluidos hidrotermales que

fracturan la roca, formando una brecha hidrotermal.

La brecha se encuentra afectada por fallas normales de alto angulo (50-60°) con

componente transcurrente y el contacto basal también se encuentra fallado.
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3.23.10 (RA) Dique 2 - Andesita acida porfiritica (99.75-112.20 m)

Esta unidad tiene 12.45 m de potencia y esta comprendida entre las cotas
3947.38-3934.93 msnm.

e Petrografia
Para la caracterizacion petrografica se tomo en cuenta la muestra TTC-9-109.

La roca presenta una textura hipocristalina, porfiritica, traquitica y pilotaxica con
matriz criptocristalina intersertal. Los fenocristales representan el 44% de la roca,

y estan conformados por:

0 40% plagioclasa (An 49, Andesina), se identificaron tres tamafos de
cristales que representan tres generaciones de cristalizacion: 1ra (6-3.5
mm), 2da (2.5-1.5 mm) y 3ra (0.6-0.2 mm).

o 3% piroxeno, hay dos generaciones de cristales, 1ra (2.5-1 mm) y 2da (0.5-

0.2 mm), se encuentran alterados a clorita.
o 1% anfibol de tamafo de 0.9-0.4 mm, alterados a clorita
0 <<1% oxidos (magnetita) de tamafo de 0.5-0.1 mm.
La matriz representa el 56% de la roca y esta conformada por:
o 33% de vidrio
o 20% de plagioclasa
0 2% de piroxeno alterados a clorita

o 1% de 6xidos

Litofacies

Dique subvertical de alto angulo, con cizallamiento de bajo angulo. Los

cristales se encuentran orientados paralelamente en direccion del dique.
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Figura 3.25: a) Muestra TTC-9-109: flujo de andesita acida porfiritica con vetillas subhorizontales de
calcita y oxidos. b) FNX de cristales de plagioclasa orientados paralelamente entre si, siguiendo la
direccion del dique. (Las marcas grises en los cristales son espacios vacios en la plg que
posiblemente eran reemplazamientos de arcilla y fueron evacuados en la realizacion de la lamina
delgada). ¢) FNX de cristal piroxeno con alteracion a clorita. d) FNX de cristal de piroxeno con
inclusiones de 6xidos, con alteracién a clorita y reemplazado por cuarzo.

¢ Resumen

La andesita acida corresponde a una intrusion tipo dique, la evidencia es la
presencia de cristales alineados paralelamente entre si, siguiendo la direccion del
dique, ademas el contacto entre la intrusion y la roca caja subyacente se

encuentra “cocinado”.

El contacto del dique con la brecha polimictica hidrotermalizada suprayacente
(hanging wall) es fallado de alto angulo y no se evidencia una zona “cocinada”.
Mientras que el contacto del dique con la brecha subyacente (footwall) esta

definido por una zona “cocinada” de ~2 m de espesor en la brecha.
La zona de falla de 80 a 129 m posiblemente favorecio la intrusion del Dique 2.

El fracturamiento de los cristales y la formacion de vetillas subhorizontales, es

producto del cizallamiento de bajo angulo.
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3.2.3.11 Brecha polimictica masiva (112.20-120.39 m)

Esta unidad tiene 8.19 m de potencia y esta comprendida entre las cotas 3934.93-
3926.74 msnm.

e Petrografia

Para la descripcion petrografica de esta secuencia, se tomo en cuenta la muestra
TTC-9-117. La roca tiene textura psefitica con matriz pelitica. Y esta constituida
por 30% de fragmentos de rocas y de cristales, desde angulosos a

subredondeados de:

a) 12% (RA) Andesita afanitica (And A3): De tamano de 4 a 2 mm, tiene

textura hipocristalina con matriz intersertal fluidal, y esta compuesta de:
0 52% de plagioclasa, con leve reemplazamiento de calcita
o0 50% de vidrio, alterado parcialmente a arcilla
0 2% de piroxeno, alterados totalmente a clorita
0 <1% de oxidos

b) 8% (RA) Toba con alteracion a esmectita (Toba 9): De tamaro de 1.8

mm, esta compuesta de:

0 90% de pasta de ceniza, alterada totalmente a arcilla

(o}

8% de fragmentos de plagioclasa, reemplazadas por calcita

1% de anfibol con alteracion a clorita

(o]

o 1% oxidos

c) 5% (RA) Toba andesitica con patinas de hematita (Toba 10): De tamario

de 6 a 2 mm, presenta textura eutaxitica y esta compuesta de:
0 82% de vidrio alterado a arcilla
o 15% de fragmentos de plagioclasa

0 2% de fragmentos de pémez alterados totalmente a arcilla
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0 <1% de fragmentos de piroxeno alterados a clorita
0 <1% de hematita en forma de patinas

d) 2% (RA) Toba andesitica con fragmentos de pémez (Toba 11): De

tamafo de 7 a 2 mm, presenta textura eutaxitica y estd compuesta de:
o0 87% de vidrio alterado a arcilla
o 10% de fragmentos de plagioclasa
0 2% de fragmentos de pémez alterados a arcilla
o0 1% de oxidos

e) 2% fragmentos de anfibol: De tamafno de 3 a 2 mm, alterados totalmente

a clorita.
f) 1% Oxidos

La matriz de la brecha constituye el 70% de la roca y esta formada por: ceniza
(59%) alterada totalmente a arcilla, piroxeno (7%) alterado totalmente a clorita,

plagioclasa (3%) y anfibol (<1%) alterado totalmente a clorita.

e Litofacies

La brecha es masiva, matriz soportada y moderadamente sorteada
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Figura 3.26: a) Muestra TTC-9-117: Brecha polimictica matriz soportada. b) FNX de fragmento de
andesita afanitica. ¢) FNX de fragmento de toba con alteracion a esmectita (Toba 9) d) FNX de
fragmento con forma cuspada de toba andesitica con patinas de hematita.

¢ Resumen

La brecha es masiva, con abundante matriz formada por ceniza alterada a arcilla,
presenta liticos con formas cuspadas, lo cual es evidencia de una actividad
explosiva. Contiene fragmentos de roca (Toba 9) que también se encontraron en

la diatrema.

El contacto basal de esta brecha es fallado de bajo angulo con componente

transcurrente.

En todo el tramo de esta brecha se han encontrado fallas normales de alto angulo
(50-60°).
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3.2.3.12 (RA) Toba andesitica acida (120.39-129.60 m)

Esta unidad tiene 9.21 m de potencia y esta comprendida entre las cotas 3926.74-
3917.53 msnm.

e Petrografia

Para la descripcion petrografica de esta unidad, se tomd en cuenta la muestra

TTC-9-124. La roca esta formada por fragmentos y cristales de:

o 44% Plagioclasa: De tamafio de 7 a 0.1 mm, se encuentran muy
fracturados y han sido reemplazados por calcita y alterados a arcilla.

o 30% Pasta de ceniza

o 15% Anfibol: De tamario de 2.1 a 0.1 mm, alterados totalmente a clorita

o 10% Piroxeno: De tamafo de 1.5 a 0.1 mm, alterados totalmente a
clorita

o 1% Oxidos

La roca presenta cavidades irregulares, de tamafio de 5 a 0.5 mm que han sido

rellenadas por calcita y clorita.

e Litofacies

Deposito masivo, moderadamente sorteado.
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Figura 3.27: a) Muestra TTC-9-124: Toba andesitica acida b) FNX de cristal de anfibol
completamente alterado a clorita. ¢) FNX de cristal de plagioclasa muy fracturado junto a cristal de
anfibol alterado a clorita. d) FNX de cavidad rellena de calcita con bordes de arcilla.

¢ Resumen

Este depdsito volcanoclastico producto de actividad volcanica de caracter
explosivo freatomagmatica; evidencia de esto son los cristales envueltos en una
matriz de ceniza, la que se genera debido a la alta fragmentacion y la presencia

de vapor que al condensarse produce lodo.

En todo el tramo de esta toba se han encontrado fallas normales de alto angulo
(50-60°).

En este depdsito el contacto basal es concordante “abrupto”.
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3.2.3.13 Brecha freatomagmatica (Diatrema) (129.60-576.75 m)

Esta unidad tiene 447.15 m de potencia y estd comprendida entre las cotas
3917.53-3470.38 msnm.

e Petrografia

Para la caracterizacion petrografica de esta secuencia de brechas se tomaron en
cuenta 88 muestras de mano (Ver Anexo No. 1) y 18 muestras en laminas
delgadas: TTC-9-131, TTC-9-211, TTC-9-309, TTC-9-315, TTC-9-331, TTC-9-
346, TTC-9-347, TTC-9-352, TTC-9-374, TTC-9-403, TTC-9-423, TTC-9-438,
TTC-9-466, TTC-9-513, TTC-9-521, TTC-9-530, TTC-9-533 y TTC-9-566.

Los fragmentos encontrados en la diatrema se describen a continuacion e

incluyen:

e Juveniles

e Podrfidos (cuerpos intrusivos subvolcanicos)
e Intrusivos faneriticos (diorita)

e Volcanicos

e Hidrotremales (cuarzo)

e Piroclastos (Tobas)
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e Litofacies

Brecha masiva muy heterogénea, matriz soportada, pobremente sorteada, con

fragmentos muy angulosos a subredondeados.

¢ Resumen

Esta brecha presenta una gran cantidad de matriz (65%), formada por roca
pulverizada y fragmentos de cristales de plagioclasa, piroxeno, anfibol, biotita y

cuarzo (de tamafio < 2 mm), producto de una gran actividad explosiva.

Los fragmentos de roca que conforman la brecha tienen formas desde angulosas
hasta subredondeados. Algunos fragmentos presentan bordes cuspados,
definidos por McPhie (1993) como pedazos de roca con bordes angulosos que
pueden ser modificados si los fragmentos permanecen calientes y plasticos
después de la depositacion y son generados por la fragmentacion explosiva de

magma y rocas.

Los fragmentos que se encuentran en la brecha varian en tamafo desde mas de

2 mm hasta ~ 70 cm, y muy pocos sobrepasan los 2 metros de espesor.

e Los fragmentos juveniles (representan muestras de la erupcion del magma,
pueden ser parcialmente cristalizados o no cristalizados (Cas y Wright,
1988)) son el vidrio que esta totalmente alterado a esmectita y los
fragmentos de dacita afanitica, de las cuales algunas presentan bordes de
enfriamiento (denominados chilled margins, estos bordes se forman por el
rapido enfriamiento del fragmento de roca caliente al momento de
incorporarse en la brecha (Sillitoe, 1985)).

e Los fragmentos intrusivos corresponden a una diorita finogranular, que
presenta la misma petrografia que los xenolitos encontrados en los Flujos 3
y 4 del pozo TTC-3.

e Fragmentos encontrados en las brechas suprayacentes: And A2 (en la
brecha de 33.05 a 47.70 m), And P1 (en las brechas de 15.60 a 2540 m y
de 33.05 a 47.70 m) y Toba 9 (en la brecha de 112.20 a 120.39 m).
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Ademas se encontraron fragmentos de los flujos de lava subyacentes: Flujo
9 (de 576.75a 716.00 m) y Flujo 11 (773.62 a 805.85 m).

Debido a la presencia de abundante matriz, fragmentos juveniles con bordes de
enfriamiento, fragmentos con bordes cuspados, fragmentos de las unidades supra
y subyacentes, se determind que esta brecha corresponde a una diatrema (que se
define como un vento generado principalmente por wuna erupcién
freatomagmatica, cuya manifestacion en la paleosuperficie es un maar (Sillitoe,
2010). Son generalmente finogranulares, matriz soportadas (50 — 90%), muchas
de estas contienen componentes juveniles que generalmente son de composicion
dacitica; se forman por una explosion subterranea que se produce cuando el
magma entra en contacto con un acuifero de manera que se generan multiples
explosiones que involucran la vaporizacion del agua subterranea, fragmentacion

de la roca e incorporacion de particulas magmaticas (Sillitoe, 1985)).

Los fragmentos de intrusivos y de porfidos provienen de una zona mas profunda,
que fue atravesada por la diatrema e incorporé este tipo de fragmentos. La
redondez de estos fragmentos se debe al transporte vertical convectivo que se

produce mientras la diatrema esta activa.

La diatrema presenta un bajo grado de alteracion propilitica, caracterizado por la
presencia de arcilla, clorita, calcita, silice y pirita. Esta alteracion se atribuye al alto
contenido de fluidos hidrotermales durante su formacién y posteriormente debido

a la microporosidad de la brecha.

Hay una zona de falla normal de bajo angulo (15 a 20°) en el tramo de 309 a 332
m y en el tramo de 542 a 545 m hay una zona altamente fractura y muy alterada a

arcilla.



141

3.2.3.14 Flujo 9 - Flujo de lava de andesita acida porfiritica (576.75-716.00 m)

Esta unidad tiene 139.25 m de potencia y estd comprendida entre las cotas
3470.38-3331.13 msnm.

e Petrografia

Para la descripcién petrografica de este flujo, se tomaron en cuenta las muestras
TTC-9-594, TTC-9-605 y TTC-9-649. La roca presenta una textura hipocristalina,
porfiritica y poikilitica con matriz intersertal. Al techo del flujo (en los primeros ~40
m) la roca presenta alrededor de 10% de vesiculas (de tamafio <1 mm) con

formas subredondeadas, alargadas e irregulares.
Compuesta de 24% de fenocristales:

o 16% Plagioclasa (posiblemente andesina), se identificaron tres tamafios de
cristales que representan tres generaciones de cristalizacion: 1ra (6-3 mm),
2da (2-1 mm) y 3ra (0.5-0.1 mm). Algunos cristales presentan inclusiones
de anfibol, piroxeno y 6xidos. La mayoria de fenocristales se encuentran
reemplazadas por calcita.

o 3% de piroxeno, hay dos generaciones de cristales: 1ra (2-1.5 mm) y 2da
(0.5-0.1 mm), algunos cristales presentan inclusiones de 6xidos. Todos se
encuentran alterados a clorita.

o 3% de anfibol, hay dos generaciones: 1ra (1.5-1 mm) y 2da (0.5-0.2 mm).
Todos se encuentran alterados a clorita.

o 1% de 6xidos (magnetita).

0 <1% Biotita de tamano de 1.3-0.2 mm

La matriz constituye el 76% de la roca y esta formada por:

o 31% microlitos de plagioclasa alineados subparalelamente entre si (textura
traquitica).Presentan reemplazamiento parcial de calcita.

o 35% de vidrio parcialmente alterado a arcilla

o 5% piroxeno, alterados a clorita

o 4% anfibol, alterados a clorita
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o 1% de oxidos.

e Litofacies

Flujo ligeramente bandeado, formado por una autobrecha en el techo de 34.05 m
de espesor, la parte masiva tiene 102.35 m y a la base se encuentra una

autobrecha de 2.85 m.

Fi‘;g]ufa 3.28: a) Muestra TTC-9-594: Andesita acida prfiritica. b) NX de crisal
completamente alterado a clorita. ¢) FNX de cristal de plagioclasa reemplazado por calcita. d) FNX de
cristal de biotita envuelto en una matriz hipocristalina formada por vidrio y microlitos de plagioclasa.

¢ Resumen

Las vesiculas encontradas en las muestras de roca correspondientes a la seccion
superior del flujo de lava, son evidencia del contenido de gases mientras se
mueve en superficie; inicialmente una porcion de los gases escapan, pero luego

de un tiempo transcurrido, se forma una costra en la parte superior del flujo (capa
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fina de lava parcial o totalmente solidificada), la cual impide la salida de los gases

que no escaparon previamente.

El contacto al techo este flujo de andesita con la diatrema es un contacto fallado
de alto angulo. A la base se encuentra en contacto discordante con una

secuencia de brechas polimicticas.

Se encontraron varios fragmentos de este flujo dentro de la diatrema, pero

especialmente son abundantes en cercanias al contacto.

De 608 a 628 m hay una zona de falla de alto angulo (~55°).

3.2.3.15 Secuencia clastica estratificada de brechas polimicticas (716.00-738.75

m)

Esta unidad tiene 22.75 m de espesor y esta comprendida entre las cotas
3331.13-3308.38 msnm.

e Petrografia

Para la descripcidn petrografica de esta unidad se tomaron en cuenta las
muestras TTC-9-720 y TTC-9-736.

Las brechas de esta unidad tienen textura psefitica con matriz pelitica-psamitica.
Se encontraron fragmentos de roca desde angulosos a subredondeados que
constituyen aproximadamente el 35% de la roca, y son de las siguientes

litologias:

a) 9% (RA) Toba dacitica con alteraciéon a arcilla: De tamafio de 12 a 2
mm, esta compuesta de:
0 97% de pasta fina de ceniza, alterada totalmente a illita
0 2% de plagioclasa, reemplazadas por calcita

o 1% de cuarzo
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d)

f)
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7% (RA) Toba con alteracion a arcilla: De tamafio de 22 a 2 mm, esta
compuesta de:
0 81% de pasta de ceniza fina alterada totalmente a illita
12% de plagioclasa, reemplazadas por calcita
3% de cuarzo
2% de piroxeno, alterados a clorita
<1% de biotita, alterados a clorita
<1% de anfibol, alterados a clorita

<1% de liticos de andesita afanitica

O O O o o o o

<<1% de trazas de sericita

6% (RA) Andesita afanitica con alteracion argilica: De tamafio de 12 a 2
mm, presenta textura hipocristalina y estda compuesta de:

0 65% de vidrio alterado totalmente a illita

o 30% de plagioclasa, alteradas totalmente a illita

o0 5% de piroxenos, alterados totalmente a clorita

6% (RA) Andesita porfiritica con reemplazamiento de calcita: De
tamafo de 4 a 2 mm, con textura hipocristalina y esta compuesta de:

0 58% de vidrio parcialmente alterado a arcilla

o 40% de plagioclasa, reemplazadas por calcita

0 2% de piroxenos, alterados a clorita y reemplazados por calcita

4% (RA) Andesita afanitica: De tamafo de 10 a 2 mm, con textura
hipocristalina, compuesta de:

0 59% de vidrio parcialmente alterado a arcilla

o0 40% de plagioclasa, reemplazadas levemente por calcita

o 1% de anfibol, alterados totalmente a clorita.

3% (RA) Dacita porfiritica silicificada: De tamafo de 2.2 mm, con textura
hipocristalina porfiritica, compuesta de:
0 86% de vidrio reemplazado parcialmente por silice

0 7% de plagioclasa, reemplazadas por calcita



145

5% de cuarzo

o]

o 1% de 6xidos

o <1% de biotita, alteradas a clorita
o

La roca se encuentra silicificada (~ 20%).

La matriz de la secuencia de brechas constituye el 65% de la roca y esta formada
por fragmentos de cristales y rocas de tamafio <2 mm de: arcilla (20%),
plagioclasa (14%), piroxeno (5%), anfibol (2%), cuarzo (1%), oOxidos (1%),
andesita afanitica (12%), andesita afanitica totalmente alterada a arcilla (3%),

toba dacitica con alteracion a arcilla (4%) y dacita porfiritica silicificada (1%).

e Litofacies

La secuencia de brechas es estratificada, presenta gradacion inversa, es matriz

soportada y pobremente sorteada.

" ol s ¥ <
Figura 3.29: a) Muestra TTC-9-736: Fragmento de brecha polimictica pobremente sorteada. b) FSNX
de la muestra TTC-9-736, de toba dacitica con alteracién a arcillas. ¢) FNX de la muestra TTC-9-720,
de fragmento de toba con alteracién a arcilla. d) FNX de la muestra TTC-9-720, de un fragmento de
andesita afanitica totalmente alterada a arcillas.
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e Resumen
Presenta fragmentos de rocas con alteracion propilitica y rocas silicificadas.

La formacion de esta secuencia se interpreta como un depésito aluvial que
erosiond y transporté diferentes tipos de rocas, siendo las mas abundantes las

rocas con alteracion propilitica.

A la base se encuentra en contacto fallado (de alto angulo ~50°) con un flujo de

lava andesitico.

3.2.3.16 Flujo 10 - Flujo de lava de andesita porfiritica (738.75-773.62 m)

Esta unidad tiene un espesor de 34.87 m y estd comprendido entre las cotas
3308.38-3273.51 msnm.

o Petrografia
Para la descripcion petrografica de este flujo, se tomé en cuenta la muestra TTC-
9-743 y TTC-9-770. La roca presenta una textura hipocristalina, porfiritica,

poikilitica y traquitica con matriz intersertal. Compuesta de 21% de fenocristales:

o 12% de plagioclasa (An 68, labradorita), se identificaron dos tamafios de
cristales que representan tres generaciones de cristalizacion: 1ra (7-3 mm)
y 2da (2-1 mm), presentan inclusiones de piroxeno y éxidos. La mayoria de
cristales presentan reemplazamiento parcial de calcita.

0 4% de piroxeno de tamafo de 1 a 0.3 mm, con inclusiones de plagioclasa
y 6xidos. Los cristales se encuentran alterados a clorita.

0 3% de anfibol de tamafo de 1 a 0.2 mm, con inclusiones de oxidos y
alterados a clorita.

o 1% de 6xidos (magnetita) de tamaro de 0.5a 0.1 mm.

La matriz representa el 79% de la roca, y esta formada por:

o 35% de vidrio ocupando los intersticios entre los microlitos
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33% de microlitos de tamano <0.1 mm de plagioclasa con disposicion
fluidal

o 5% de piroxeno, alterados a clorita

o 4% de anfibol, alterados a clorita

o0 2% de oxidos

e Litofacies
Este flujo es ligeramente bandeado, esta formado por una autobrecha de 10.85 m

de espesor en el techo, una parte masiva de 24.02 m y no presenta autobrecha

en la base.

= 5 -5 Q 2 o ﬁ_‘ A
Figura 3.30: a) Muestra TTC-9-743: Nucleo de andesita porfiritica del Flujo 10. b) FNX de la muestra
TTC-9-743: Fenocristal de plagioclasa y matriz hipocristalina formada por vidrio y microlitos de
plagioclasa. ¢) FNX de la muestra TTC-9-743: Fenocristales de plagioclasa junto con piroxeno y
anfibol totalmente alterados a clorita. d) FNX de la muestra TTC-9-770: Fenocristal de plagioclasa y

de 6xidos diseminados en la matriz.

¢ Resumen

A la base se encuentra en contacto concordante con el Flujo 11: lava andesitica.
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3.2.3.17 Flujo 11 - Flujo de lava de andesita porfiritica (773.62- 805.85 m)

Esta unidad tiene un espesor de 32.23 m y estd comprendida entre las cotas
3273.51-3241.28 msnm.

e Petrografia
Para la descripcion petrografica de este flujo se tomaron en cuenta las muestras
TTC-9-777, TTC-9-794 y TTC-9-804. La roca presenta textura hipocristalina,
porfiritica y poikilitica con matriz criptocristalina intersertal. Compuesta de 19% de

fenocristales:

o 9% de plagioclasa (An 78, bytownita), se identificaron tres tamafios de
cristales que representan tres generaciones de cristalizacion: 1ra (4-2.2
mm), 2da (1.7-1 mm) y 3ra (0.5-0.2 mm), algunos cristales presentan
inclusiones de piroxeno y 6xidos. Se encuentran reemplazados por calcita.

o 5% de piroxeno, hay dos generaciones: 1ra (3-1.5 mm) y 2da (0.5-0.1 mm),
algunos cristales presentan inclusiones de 6xidos. Se encuentran alterados
a clorita.

0 4% de anfibol, hay dos generaciones de cristales: 1ra (2-1 mm) y 2da (0.7-
0.4 mm). Se encuentran alterados a clorita.

0 1% de 6xidos de tamano de 0.5-0.3 mm.

La matriz de la roca constituye el 81% de la roca, y esta formada por:

34% de vidrio

30% de plagioclasa con disposicion fluidal
8% de piroxeno

7% de anfibol

1% de 6xidos

O O O O O

e Litofacies
Este flujo es ligeramente bandeado, esta formado por una autobrecha de 7.88 m
al techo, una parte masiva de 21.65 m de espesor y la autobrecha de base tiene

2.7 m de espesor.
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Figura 3.31: a) Muestra TTC
TTC-9-777, de fenocristal de plagioclasa reemplazado parcialmente por calcita ¢c) FNX de la muestra
TTC-9-804, de la matriz de la roca con textura hipocristalina formada principalmente por vidrio y
microlitos de plagioclasa. d) FSNX de fenocristal de piroxeno reemplazado por calcita y con bordes e
inclusiones de hematita.

e Resumen

Se encontraron fragmentos de este flujo de lava incluidos en la diatrema,

especificamente a 322 m de profundidad, aproximadamente a 400 m mas arriba.

A profundidad de 785 a 800 m se encontré una zona de fallamiento transcurrente

de alto angulo (~60°)

A la base se encuentra en contacto concordante con un flujo de lava andesitica.
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3.2.3.18 Flujo 12 - Flujo de lava de andesita porfiritica (805.85-850.70 m)

Este flujo tiene una potencia de 44.85 m y estd comprendido entre las cotas
3241.28-3196.43 msnm.

Petrografia

Para la caracterizacion petrografica de este flujo, se tomaron en cuenta las

muestras TTC-9-828 Y TTC-9-838. Las rocas presentan textura hipocristalina,

porfiritica y poikilitica con matriz traquitica intersertal. Compuesta de 20% de

fenocristales:

(0]

o

10% de plagioclasa (An 75, bytownita), se identificaron dos tamafnos de
cristales que representan dos generaciones de plagioclasa: 1ra (6-2 mm) y
2da (1.6-0.2 mm). Los cristales presentan macla polisintética y carlsbad.
Algunos cristales presentan inclusiones de Oxidos, se encuentran
fracturados y presentan reemplazamiento parcial de calcita.

5% de piroxeno, de forma subhedral, presentan tamanos desde 1 a 0.15
mm, tienen inclusiones de plagioclasa y oxidos. Se encuentran totalmente
alterados a clorita.

3% de anfibol, de forma subhedral, el tamafo varia desde 1 a 0.3 mm,
presentan inclusiones de o6xidos. Se encuentran totalmente alterados a
clorita.

2% de oxidos en forma de agregados, color negro, diseminados en la roca.

La matriz de la roca representa el 80% y esta formada por:

O O O O O

44% de plagioclasa alineados paralelamente entre si.
30% de vidrio ocupando los intersticios de la roca

3% de oxidos

2% de piroxeno

1% de anfibol
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e Litofacies

Flujo bandeado, presenta una autobrecha al techo de 7.61 m de espesor y la parte
masiva es de 37.24 m.

w0

d % IR g \ k.
Figura 3.32: a) Muestra TTC-9-828: Testigo de andesita porfiritica. b) FN

de fenocristal de anfibol, alterado totalmente a clorita, la matriz de la roca es hipocristalina con
microlitos de plagioclasa orientados paralelamente entre si (textura traquitica). ¢) FNX de la muestra
TTC-9-828, de fenocristales de piroxeno alterado a clorita y reemplazado por calcita. d) FSNX de la
muestra TTC-9-838, de fenocristal de anfibol alterado a clorita y con inclusiones de o6xidos.

¢ Resumen

A la base se encuentra en contacto concordante con el Flujo 13 de andesita
porfiritica.
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3.2.3.19 Flujo 13 - Flujo de lava de andesita porfiritica (850.70-880.00 m)

Esta unidad tiene una potencia de 29.30 m y estd comprendido entre las cotas
3196.43-3167.13 msnm.

e Petrografia
Para la caracterizacion petrografica de este flujo, se tomo6 en cuenta la muestra
TTC-9-868. La roca presenta textura hipocristalina, porfiritica y poikilitica con

matriz intersertal fluidal. Compuesta de 30% de fenocristales:

o 20% de plagioclasa, se identificaron dos tamafos de cristales que
representan dos generaciones de cristalizacion: 1ra (4-2 mm) y 2da (0.5-
0.15 mm), presentan inclusiones de piroxeno, anfibol y 6xidos, ademas se
encuentran muy fracturados y reemplazados por calcita.

o 5% de piroxeno en forma subhedral a euhedral, presentan tamafos desde
0.4 a 0.1 mm, se asocian con la magnetita. Se encuentran alterados a
clorita.

o 3% de anfibol en forma subhedral, con tamafos desde 1 a 0.4 mm,
presentan inclusiones de 6xidos. Se encuentran alterados a clorita

0 2% de oxidos de color negro con formas irregulares, diseminados en toda
la roca pero con mayor concentracion en cristales de piroxeno y anfibol.

La matriz de la roca representa el 70% y esta formada por:

32% de vidrio intersticial

27% de plagioclasa con disposicion fluidal.
5% de piroxeno

3% de anfibol

3% de 6xidos

O O O O O

e Litofacies
Flujo bandeado, presenta una autobrecha al techo de 11.30 m de espesor y la
parte masiva del flujo es de 18.00 m hasta el final del pozo, sin llegar a la base

del flujo.



153

i v B ,A‘f—‘_‘- i ; ::‘ \ 259” :’; / Pt s . . it ; —
Figura 3.33: a) Muestra TTC-9-868: Testigo de andesita porfiritica. b) FNX de fenocristal de
plagioclasa fracturado y con leve reemplazamiento de calcita. ¢c) FNX de piroxeno alterado a clorita y
asociado con 6xidos, en una matriz hipocristalina de vidrio y microlitos de plagioclasa. d) FNX en la
que se observa que los fenocristales de plagioclasa estan fracturados y la matriz de la roca es vitrea
con pocos microlitos de plagioclasa.

e Resumen
Este flujo constituye el fin de esta perforacion, pero no se observé el contacto

basal.

En los tramos de 855-865 m y de 873-880 m se encontré una zona de falla

normal de alto angulo (50 a 60°).

El resumen de la litoestratigrafia del POZO TTC-9 se encuentra en el subcapitulo

3.2.4.3 (Paq. 158) vy el esquema litoestratigrafico de los tres pozos se muestra en
la Figura 3.38 (Paq.165 ).
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3.2.4 LITOESTRATIGRAFIA DE LOS TRES POZOS

3.2.4.1 Pozo TTC-2

La litoestratigrafia de este pozo comprende:

[B2E 28] Deposito de morrena - (Pot. 13.50 m)

3200 - 50

>
V,
V.
V.
Vv

Flujo 1- Flujo de lava finamente bandeado de dacita afanitica - (Pot.90.31 m)
(TTC-2-17,TTC-2-57, TTC-2-103)

<K < < <Y

<<

K < <

3150
~ 100
Secuencia clastica de brechas polimicticas con fragmentos volcanicos y metamoérficos - (Pot. 1 m) ( TTC 2-103, TTC-2-104.1, TTC-2-104.7)
Brecha polimictica con fragmentos metamoérficos - (Pot. 13.75 m) (TTC-2-111,TTC-2-116,TTC-2-117
\/ \/ Depdsito lacustre laminado y microfallado - (Pot. 35 cm)
V v Vs
v V Flujo 2- Flujo de lava finamente bandeado de dacita afanitica - (Pot.39.75 m) (TTC-2-122, TTC-2-153)
JL\L Depésito lacustre laminado y microfallado - (Pot. 1.05 m) (TTC-2-159.3)
Secuencia clastica de arenisca gruesa y brecha granular con gradacion inversa - (Pot. 1.05 m) (TTC-2-159.7)

Figura 3.34 Esquema litoestratigrafico del Pozo TTC-2

125

Vv
Vv
\Y

3100 |- 450

1. Depésito de morrena de aproximadamente 13 m de potencia, se encuentra

a una cota de ~3250 msnm, correspondiente al periodo Pleniglacial (35 -
>40 ka), formado por fragmentos de brechas polimicticas y de flujos de
lava.

2. Flujo 1-Flujo de lava finamente bandeado de dacita afanitica de ~90 m de

espesor, que no presenta autobrecha de techo ni de base.
Petrograficamente estd compuesto de vidrio, plagioclasa (andesina),
oxidos, cuarzo, anfibol, biotita y piroxeno.

3. Secuencia clastica de brechas polimicticas, de ~1 m de espesor, la cual

presenta fragmentos volcanicos (andesitas) y metamorficos (gneises). El
cuarzo encontrado en estas brechas, es el cuarzo azul de los gneises de la
unidad Tres Lagunas, de edad Triasico, correspondiente al basamento
metamorfico de la Cordillera Real. De acuerdo a la forma subangular de
sus componentes, se asume que la fuente de origen de estos fragmentos
es cercana al sitio en el que se depositaron y que la presencia de rocas
metamorificas y fragmentos de cuarzo azul son evidencia de que el Pozo
TTC-2 se encuentra ubicado cerca al borde de la caldera en donde aflora el
basamento metamorfico de la Cordillera Real.

4. Secuencia clastica de brechas polimicticas formada solamente por

fragmentos metamorficos (gneises, esquitos, filitas y cuarzo con tonalidad
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azul), sub-angulares a sub-redondeados. Los gneises y el cuarzo azul
corresponden a la unidad Tres Lagunas, por lo tanto se asume que este
pozo se encuentra muy cercano al borde de la Caldera Chacana, donde

aflora el basamento metamorfico de la Cordillera Real.

Depdsito lacustre laminado y microfallado, de ~ 35 cm de espesor, formado

por ceniza volcanica muy fina.

Flujo 2- Flujo de lava finamente bandeado de dacita afanitica, de ~ 40 m de

espesor, no presenta autobrecha de techo ni de base. Petrograficamente

esta compuesto por vidrio, plagioclasa, cuarzo, anfibol y 6xidos.

Depésito lacustre laminado y microfallado, de ~ 1m de espesor, formado
por ceniza volcanica muy fina.

Secuencia clastica de arenisca gruesa y brecha granular con fragmentos

silicificados, presenta gradacion inversa, de ~ 1m de espesor.
Posiblemente corresponde a un depdsito de abanico aluvial o de origen

fluvio-lacustre.
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3.2.4.2 Pozo TTC-3

La litoestratigrafia de este pozo comprende:

Cota
(msnm)

3750 —

37001

3650

3600

3550 |

3500 L

- 150

Prof.
(m)

1
50
De

09
i

by e ) 28

Depésito de morrena - (Pot. 26 m)
25 |

50 =

By Flujo 3- Flujo de lava bandeado de dacita biotitica porfiritica - (Pot. 104.65 m)
100 (TTC-3-39,TTC-3-86, TTC-3-96)

<< K KK K<

125 [

p<

Flujo 4- Flujo de lava de dacita porfiritica negra con autobrecha a la base - (Pot. 11.10 m) (TTC-3-138,TTC-3-140)

a

Flujo 5- Flujo de lava de andesita porfiritica negra - (Pot. 28.32 m)(TTC-3-150, TTC-3-170)
175

Flujo 6- Flujo de lava de andesita porfiritica negra con autobrecha a la base y techo - (Pot. 33.39 m)(TTC-3-177, TTC-3-204)
200 |
== Brecha polimictica - (Pot.4.30 m)(TTC-3-205, TTC-3-209)
2251
Flujo 7- Flujo de lava de andesita porfiritica negra con autobrecha a la base - (Pot.40.24 m) (TTC-3-223,TTC-3-247,TTC-3-249)

250 L

Figura 3.35: Esquema litoestratigrafico del Pozo TTC-3

Depésito de morrena, de ~ 26 m de potencia, se encuentra a una cota de

~3748 msnm, correspondiente al periodo Pleniglacial (35 - >40 ka).
Formado por fragmentos de brechas polimicticas, flujos de lava y tobas.

Flujo 3- Flujo de lava bandeado de dacita biotitica porfiritica, de ~105 m de

espesor, compuesto de fenocristales de plagioclasa (andesina), biotita y
cuarzo, piroxeno, anfibol y 6xidos en una matriz vitrea con microlitos de
plagioclasa, cuarzo, piroxeno, anfibol y o6xidos. Presenta xenolitos de
andesita porfiritica y diorita, lo que indica que durante su trayecto a la
superficie incorporo fragmentos de cuerpos intrusivos y extrusivos
anteriormente emplazados a profundidad. Estos fragmentos también se
encontraron en el Flujo 4 y en la diatrema del pozo TTC-9. Una
caracteristica sobresaliente de este flujo es la presencia de fenocristales
con golfos de corrosion, lo cual sugiere que estuvieron en desequilibrio con
el fundido circundante. No presenta autobrechas de techo ni de base.

Flujo 4- Flujo de lava de dacita porfiritica negra, es poco potente ~11 m con

una autobrecha de ~5 m a la base. Esta lava presenta caracteristicas
petrograficas similares al Flujo 3, lo que se interpreta como dos flujos de
lava provenientes de la misma fuente. Petrograficamente estd compuesto

de fenocristales de plagioclasa (andesina), clinopiroxeno (augita), anfibol,
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ortopiroxeno (hipersteno), biotita y cuarzo en una matriz vitrea con
microlitos de plagioclasa, piroxeno, anfibol y éxidos.

. Flujo 5- Flujo de lava de andesita porfiritica negra, tiene ~28 m de potencia,

los fenocristales presentan fracturamiento producto del avance del flujo en
superficie. No presenta autobrecha a Ila base, ni al techo.
Petrograficamente esta compuesto de fenocristales de plagioclasa
(labradorita), clinopiroxeno (augita), ortopiroxeno (hipersteno), anfibol y
oxidos en una matriz vitrea con microlitos de plagioclasa, piroxeno y
anfibol.

. Flujo 6- Flujo de lava de andesita porfiritica negra, tiene ~33 m de espesor,

con una autobrecha de techo de ~ 9 m y una autobrecha de base de ~ 13
m de potencia. Petrograficamente estda compuesto de fenocristales de
plagioclasa (bytownita), clinopiroxeno (augita), y 6xidos en una matriz
vitrea con microlitos de plagioclasa, piroxeno y oxidos.

. Brecha polimictica, tiene un espesor de ~4, constituye un depésito detritico

local, compuesto por fragmentos subangulosos a subredondeados de
andesitas afaniticas.

. Flujo 7- Flujo de lava de andesita porfiritica negra, tiene ~40 m de espesor

con una autobrecha de base de ~14 m. Petrograficamente esta compuesto
de fenocristales de plagioclasa (bytownita y labradorita), ortopiroxeno
(hipersteno), clinopiroxeno (augita), anfibol (hornblenda) y éxidos en una
matriz vitrea con microlitos de plagioclasa, piroxeno, anfibol y 6xidos.La
existencia de ortopiroxeno y hornblenda, asi como la presencia de
plagioclasa calcica creciendo alrededor de un xenocristal de anfibol, son
indicativos de la mezcla de magmas, debido a la realimentacion de un

magma basico.
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Figura 3.36: Esquema litoestratigrafico del Pozo TTC-9
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La litoestratigrafia de este pozo comprende:

1.

Suelo, tiene una potencia de ~1.50 m, contiene restos de materia organica
(p.e., raices).

Depdsito de morrena, de ~14 m de potencia, se encuentra a una cota de

~4045.63 msnm y esta cubierta por 1.5 m de suelo, se asume que su
formacion ocurrié durante el Tardiglaciar (12-10 ka). Esta formado por
fragmentos de rocas frescas y alteradas de flujos de lava con textura
afanitica y porfiritica, que estuvieron expuestos a la erosion glaciar y fueron
incluidas en la morrena a medida que el glaciar avanzaba.

Brecha polimictica estratificada, tiene ~10 m de potencia y esta formada

por fragmentos de tobas y de flujos de lava con textura afanitica y
porfiritica. Presentan abundante cantidad de matriz (60%) formada por
ceniza alterada a arcilla y fragmentos de roca pulverizada (€2 mm) de la
misma litologia de los clastos que componen la brecha; se interpreta que
su formacion se debe a erupciones explosivas (freatomagmaticas) en las
que se produce una alta fragmentacion del magma y de las rocas
circundantes.

Toba dacitica gruesa, tiene ~8 m de potencia y esta compuesta por ceniza,

cristales y lapilli acrecionario. Este paquete volcanoclastico es interpretado
como un depdsito derivado de una erupcién explosiva, evidencia de esto es
la presencia de plagioclasas con formas cuspadas y con fracturas en forma
de cola de golondrina, envueltos en una matriz de ceniza, lo que evidencia
un alto grado de fragmentacion, tipico de erupciones explosivas. Ademas la
presencia de lapilli acrecionario el cual es comun en una amplia variedad
de depdsitos piroclasticos primarios, especialmente formados en
erupciones freatomagmaticas (McPhie, 1993).

Brecha polimictica masiva, tiene una potencia de ~15 m, y esta formada

por fragmentos subangulosos a subredondeados de flujos de lava
afaniticos, porfiriticos y tobas, algunos de estos fragmentos se encuentran
presentes en las brechas suprayacentes y en la diatrema. Se interpreta
como un depdsito derivado de una erupcion explosiva (freatomagmatica),

evidencia de esto es la presencia de plagioclasas con formas cuspadas,
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envueltos en una matriz de abundante ceniza (50%), resultado de un alto
grado de fragmentacion.

Dique 1- Andesita acida porfiritica, tiene una potencia de 16.35 m, presenta

cristales alineados subparalelamente entre si, margenes de enfriamiento
en el dique y zonas quemadas en la roca caja. Compuesto de fenocristales
de plagioclasa, piroxeno, anfibol, biotita y éxidos en una matriz vitrea con
microlitos de plagioclasa, piroxeno, anfibol y éxidos.

Brecha polimictica masiva, tiene una potencia de ~8 m, y esta formado por

fragmentos de toba, ademas fragmentos de cristales de plagioclasa con
formas cuspadas y con fracturas en cola de golondrina, envueltos en una
matriz abundante de ceniza (60%), lo cual es resultado de un alto grado de
fragmentacion producto de una erupcion explosiva.

Flujo 8 - Flujo de lava de andesita acida porfiritica, tiene una potencia de

~26 m, tiene una autobrecha de techo de ~2 m y una autobrecha de base
de ~9m. Petrograficamente esta compuesto de fenocristales de plagioclasa
(labradorita), piroxeno, anfibol, biotita y 6xidos en una matriz vitrea con
microlitos de plagioclasa, piroxeno y anfibol. La mayoria de fenocristales de
este flujo se encuentran fracturados, como resultado del enfriamiento
rapido durante su avance.

Brecha polimictica masiva hidrotermalizada, tiene ~2 m de espesor y esta

formada por fragmentos de tobas. Es de origen freatomagmatico,
evidenciado por la presencia de plagioclasas con fracturas en cola de
golondrina, envueltos en una matriz rica en ceniza (68%) producto de un

alto grado de fragmentacion.

10.Dique 2- Andesita acida porfiritica, tiene una potencia de ~12 m. Presenta

11.

cristales alineados paralelamente entre si, siguiendo la direccion del dique,
ademas el contacto entre la intrusion y la roca caja subyacente se
encuentra “cocinado”. Compuesto de fenocristales de plagioclasa
(andesina), piroxeno, anfibol y 6xidos en una matriz vitrea con microlitos de
plagioclasa, piroxeno y oxidos.

Brecha polimictica masiva, tiene una potencia de ~8 m, tiene abundante

matriz formada por ceniza alterada a arcilla y presenta liticos con formas

cuspadas, lo cual es evidencia de una actividad explosiva. Contiene
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fragmentos de andesitas afaniticas y tobas, de los cuales algunos también
se encontraron en la diatrema.

12.Toba andesitica acida, tiene una potencia de ~9 m, esta formada por

fragmentos de cristales envueltos en una pasta de ceniza, la que se genera
debido a la alta fragmentacién del magma. Esta toba presenta vesiculas
que se forman por la presencia de vapor durante la explosion, el cual es
evacuado cuando la ceniza es depositada en superficie, generando

cavidades vacias en la roca.

Esta serie de brechas y tobas identificadas desde 15.60 hasta 129.60 m, con
una potencia total de 114 m, se interpretan como los depdsitos del maar, el
cual es la manifestacién superficial de la diatrema. Los maars se definen como
crateres de forma redondeada que cortan de 10 a mas de 500 m de
profundidad en una superficie pre-eruptiva. Son formados sub-aéreamente
como resultado de erupciones freatomagmaticas. Los depdsitos estan
compuestos por piroclastos juveniles, derivados del magma ascendente,
clastos accesorios de rocas volcanicas de erupciones anteriores y clastos
derivados de rocas subvolcanicas del basamento (Sigurdsson et al., 2015).
Las brechas son polimicticas, mayoritariamente masivas, contienen abundante
matriz de ceniza y fragmentos de rocas volcanicas y piroclasticas, de los
cuales algunos también estan dentro de la diatrema. Las tobas estan
compuestas de una pasta de ceniza que engloba cristales con fracturas en
forma de cola de golondrina y bordes cuspados, ademas algunas tobas
contienen lapilli acrecionario. Los depédsitos del maar se encuentran
atravesados por los Diques 1y 2 e interrumpidos por el flujo de lava andesitico

acido porfiritico (Flujo 8- Intra-maar).
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Figura 3.37: Modelo propuesto de la diatrema y maar.

13.Brecha freatomagmatica (Diatrema): A una profundidad de 129.60

a 576.75 m, con una potencia de ~447 m, se encontr6 una brecha con
abundante matriz de ceniza (~65%) y con fragmentos de roca angulosos a
subredondeados de fragmentos: juveniles (vidrio alterado a esmectita y
dacita afanitica), volcanicos, intrusivos, porfidos, piroclasticos e
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hidrotermales. Algunos fragmentos presentan bordes cuspados generados
por la fragmentacién explosiva de magma y rocas, algunos de los
fragmentos juveniles presentan bordes de enfriamiento. Ademas esta
brecha incorpora algunos fragmentos encontrados en las brechas
suprayacentes (maar), asi como también fragmentos de los flujos de lava
subyacentes. Con estas caracteristicas se determind que esta brecha
corresponde a una diatrema formada por una erupcion freatomagmatica.
Los fragmentos de la diatrema constituyen el 35% de la brecha y han sido
agrupados en seis familias y ordenados de acuerdo a su abundancia (en
base al 100%):

Tipo de fragmento (%) Fragmentos repetidos
Flujo 9, Flujo 11, And P1 (encontrada también en las
. brechas del maar de 15.60-25.40 m y 33.05-47.70 m de

Rocas volcanicas 67 | profundidad), And A2 (encontrada también en las brechas
del maar de 15.60-25.40 m vy 33.05-47.70 m de
profundidad).

Rocas piroclasticas (Tobas) 15 | Toba 9 (encontrada también en las brechas del maar de
112.20 a 120.39 m de profundidad).

Porfidos 12 | Encontrados solo en la diatrema

Juveniles 5 Encontrados solo en la diatrema
Dioritas encontradas en los Flujos 3 y 4 del pozo TTC-3

Intrusivos <1
en forma de xenolitos.

Hidrotermales <<1 | Encontrados solo en la diatrema

Tabla 3.1: Resumen de fragmentos encontrados en la diatrema comunes con otros

depdsitos

14.Flujo 9 - Flujo de lava de andesita acida porfiritica, tiene una potencia de

~139 m, tiene una autobrecha de techo de ~34 m y una autobrecha de
base de ~3m. Petrograficamente esta compuesto por fenocristales de
plagioclasa (andesina), piroxeno, anfibol, biotita y éxidos en una matriz
vitrea con microlitos de plagioclasa, piroxeno, anfibol y Oxidos. Se
encuentra ligeramente vesiculado hacia el techo del flujo. Se encontraron

fragmentos de este flujo dentro de la diatrema.

15.Secuencia clastica estratificada de brechas polimicticas, tiene una potencia

de ~23 m, tiene abundante matriz formada por ceniza alterada a arcilla y

fragmentos de cristales y de andesitas, dacitas y tobas.
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16.Flujo 10 - Flujo de lava de andesita porfiritica, tiene una potencia de ~35 m,

tiene una autobrecha de techo de ~11 m y no presenta una autobrecha de
base. Petrograficamente esta compuesto por fenocristales de plagioclasa
(labradorita), piroxeno, anfibol y éxidos en una matriz vitrea con microlitos
de plagioclasa, piroxeno, anfibol y 6xidos.

17.Flujo 11- Flujo de lava de andesita porfiritica, tiene una potencia de ~32 m,

tiene una autobrecha de techo de ~8 m y una autobrecha de base de ~3m
Petrograficamente estd compuesto por fenocristales de plagioclasa
(bytownita), piroxeno, anfibol y 6xidos en una matriz vitrea con microlitos
de plagioclasa, piroxeno, anfibol y 6xidos. Se encontraron fragmentos de
este flujo dentro de la diatrema.

18.Flujo 12- Flujo de lava de andesita porfiritica, tiene una potencia de ~45 m,

tiene una autobrecha de techo de ~8 m y no presenta una autobrecha de
base. Petrograficamente esta compuesto por fenocristales de plagioclasa
(bytownita), piroxeno, anfibol y 6xidos en una matriz vitrea con microlitos
de plagioclasa, 6xidos, piroxeno y anfibol.

19.Flujo 13- Flujo de lava de andesita porfiritica, tiene una potencia de ~29 m

(hasta donde llega la perforacion de este pozo) tiene una autobrecha de
techo de ~11 m y no se pudo determinar si presenta una autobrecha de
base, debido a que la perforacibn no llega hasta la base del flujo.
Petrograficamente estd compuesto por fenocristales de plagioclasa
(bytownita), piroxeno, anfibol y 6xidos en una matriz vitrea con microlitos

de plagioclasa, piroxeno, anfibol y 6xidos.
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3.3 ANALISIS DE ELEMENTOS RADIOACTIVOS

3.3.1 INTRODUCCION

Todas las rocas y suelos son naturalmente radioactivos. Los rayos gamma son
relacionados al decaimiento espontaneo de los elementos radiactivos. Los tres
elementos con radioactividad natural mas comunes son el U, Th y K| los que se
encuentran en concentraciones variables en los minerales que forman las rocas
(Ford, et al., 2008).

El potasio se encuentra principalmente en los feldespatos, los cuales son
abundantes y ampliamente distribuidos en la corteza terrestre, también se
encuentra en otros minerales como biotita y muscovita. Uranio y torio estan
generalmente presentes en concentraciones bajas (medidas en partes por millon)
en un amplio rango de minerales. El torio es relativamente inmoévil y su

concentracion permanece constante (Ford, et al., 2008).

Uranio y torio se encuentran presentes en minerales como arcillas, feldespatos,
minerales pesados, fosfatos y materia organica (Schnyder, et al 2006). En cuanto
a las relaciones radiométricas, los altos ratios de K/Th indican una fuente
volcanica (Gould, et al.,, 2014), y los altos ratios de Th/K indican alteracion
hidrotermal (Ford, et al., 2008).

Rock Type Potassium (%) Uranium (ppm) Thorium (ppm)

Mean Range Mean Range Mean Range
Felsic Extrusives 31 1.0 —6.2 4.1 0.8 —-164 11.9 1.1 —41.0
Felsic Intrusives 34 0.1 -7.6 45 0.1 —30.0 25.7 0.1 —253.1
Intermediate Extrusives 1.1 1.1 -25 1.3 0.2-2.6 24 04-064
Intermediate Intrusives 21 0.1 —6.2 3.2 0.1 —23.4 12.2 0.4 = 106.0
Mafic Extrusives 0.7 0.06 -24 0.8 0.03-3.3 22 0.05—-8.8
Mafic Intrusives 0.8 0.01 =26 0.8 0.01 -5.7 23 0.03 - 15.0
Ultramafic 0.3 0-0.8 0.3 0-1.6 1.4 0-7.5
Alkali Feldspathoidal 6.5 20-9.0 29.7 1.9 -62.0 133.9 9.5 -265.0
Intermediate Extrusives
Alkali Feldspathoidal 42 1.0-99 55.8 0.3-720.0 132.6 0.4 — 880.0
Intermediate Intrusives
Alkali Feldspathoidal 1.9 02-6.9 24 0.5-12.0 8.2 2.1 -60.0
Mafic Extrusives
Alkali Feldspathoidal 1.8 03 —-48 23 04-54 8.4 28 -19.6
Mafic Intrusives
Chemical Sedimentary Rocks 0.6 0.02 -84 3.6 0.03 —26.7 14.9 0.03 —132.0
Carbonates 0.3 0.01 =35 2 0.03 - 18.0 1.3 0.03-10.8
Detrital Sedimentary Rocks 15 0.01-9.7 4.8 0.01 —80.0 12.4 0.2-362.0
Metamorphosed Igneous Rocks 25 0.1 -6.1 4 0.1 — 1485 14.8 0.1 =104.2
Metamorphosed Sedimentary Rocks 2.1 0.01 —5.3 3 0.1 —53.4 12 0.1-91.4

Tabla 3.2: Concentraciones de radioelementos en diferentes clases de rocas. Tomada de Killeen, 1979
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El Espectrometro de Rayos Gamma (GRS) provee una medida directa de la
concentraciéon de elementos radioactivos, con el que se puede diferenciar
litologias y alteracion relacionada a depdsitos superficiales. EI GRS esta disefado
para detectar los rayos gamma asociados a los elementos radioactivos y ordenar
con precision los rayos gamma detectados por su respectiva energia (Ford, et al.,
2008).

Debido a que la concentracion de cada elemento radioactivo varia entre cada tipo
de roca, el GRS ayuda a diferenciar las litologias. Las rocas alteradas por un
proceso de mineralizacion poseen una firma que ayuda en la exploracion, esta
firma se refiere a cambios en la concentracion de los elementos radioactivos con
respecto a la roca caja original, por ejemplo en la alteracion potasica hay

enriquecimiento de K (Ford, et al., 2008).

3.3.2 INTERPRETACION DE DATOS DE U, Th Y K EN LOS POZOS

Para la medicién de la concentracién de U, Th y K en las rocas se utilizé el
espectrometro de rayos gamma BGO-SUPER-SPEC RS-230, con el cual se
tomaron medidas en las 192 muestras de los tres pozos. Los datos obtenidos con

el espectrometro se adjuntan en el Anexo No 4.

A continuacién se muestran los rangos de las concentraciones de elementos
radioactivos (U, Th y K) en funciéon de la litologia. Dichas concentraciones se
presentan en porcentaje para el potasio y en partes por millén (ppm) para el torio

y uranio.

La cantidad de potasio presente en las rocas se asume que es la misma que el
protolito debido a que la alteracidén que han sufrido estas rocas es sub-propilitica y

este tipo de alteracion no aporta con K al sistema.
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Pozo TTC-2

Litologia Rango K (%) Rango U (ppm) Rango Th (ppm)

Flujo 1: Dacita Afanitica 1.1-1.6 1.0-3.6 3.5-7.0

Brecha Polimictica 1 1.2-14 2.0-44 3.2-59

1.1-1.8 1.3-2.8 4.7-8.4

1.2-1.5 1.2-2.1 5.9-7.5

Depésito Lacustre 2 1.5 1.6-1.8 5.9-6.6

Arenisca 1.3 2.7 6.0

Tabla 3.3: Elementos radioactivos del pozo TTC-2.

El pozo TTC-2 se ha podido determinar que en los dos flujos de lava daciticos
(Flujo 1y 2) la cantidad de potasio es similar y esta en un rango de 1.1 a 1.6%. En
cuanto al uranio, el Flujo 1 presenta de 1-3.6 ppm y el Flujo 2 presenta rangos de
1.2-2.1 ppm, lo que indica que el Flujo 1 esta ligeramente mas enriquecido en U,
por lo que posiblemente el Flujo 1 es ligeramente mas félsico. El torio es un
elemento inmovil, el cual se encuentra en el Flujo 1 en concentraciones de 3.5a7
ppm, en el Flujo 2 en rangos de 5.9 a 7.5 ppm, lo que indica que el Flujo 2 esta

mas enriquecido en Th.

La brecha de fragmentos metamorficos posee mayor concentracion de potasio
que la brecha polimictica. La cantidad de uranio en la brecha polimictica es mayor
que en la brecha de metamorficos y que en el resto de litologias, esto puede ser
debido a la presencia de algun fragmento muy rico en U. La brecha de
metamorficos es la litologia que presenta mayor rango de Th, esto posiblemente
se debe a la presencia de fragmentos de Tres Lagunas, que son sedimentos finos

fundidos (material cortical) ricos en Uy Th.

El depdsito lacustre y de arenisca presentan valores similares en la concentracion
de Ky Th, pero la arenisca se encuentra mas enriquecida en U que el depdésito

lacustre.
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Pozo TTC-3
Litologia Rango K (%) Rango U (ppm) Rango Th (ppm)

Flujo 3: Dacita biotitica porfiritica 1.1-1.6 1.0-3.6 3.5-7.0
Flujo 4: Dacita Porfiritica negra 1.2-1.4 2.0-4.4 3.2-5.9
Flujo 5: Andesita Porfiritica 1.1-1.8 1.3-2.8 4.7-8.4

Flujo 6: Andesita Porfiritica 1.2-1.5 1.2-2.1 5.9-7.5
Brecha polimictica 2 1.5 1.6-1.8 5.9-6.6

1.3 27 6.0

Tabla 3.4: Elementos radioactivos del pozo TTC-3.

Los flujos de la base de este pozo (Flujo 5, 6 y 7) tienen una composiciéon
andesitica, mientras que los flujos superiores (Flujo 3 y 4) son de composicion
dacitica. En las concentraciones de elementos radioactivos no se observa una
tendencia que refleje claramente este proceso de diferenciacion. Pero en los flujos
daciticos la cantidad de potasio en el Flujo 3 es mayor que en el Flujo 4, lo que
podria indicar que el Flujo 3 es ligeramente mas acido; sin embargo el Flujo 4 esta
mas enriquecido en U. En cuanto al potasio en los flujos andesiticos, si es
evidente la diferenciacion, incrementa la cantidad de K desde el Flujo 7 hasta el
Flujo 5.

La brecha polimictica esta formada por fragmentos volcanicos que tienen rangos

de elementos radioactivos similares a los de las rocas volcanicas adyacentes.
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Pozo TTC-9
. . Rango Th

Litologia Rango K (%) Rango U (ppm) (pgm)
Brecha polimictica 1.2-1.5 0.9-4.3 6.2-8.0
1214 2.5-3.0 2.2:6.3
1.1-1.2 2.3-35 4.7-6.8
. 1115 2.2-2.3 5.0-6.4
Brecha polimictica 1.3-1.5 1.3-14 1.5-3.0
Flujo 8: Andesita Porfiritica 1.1-1.5 1.7-4.7 3.3-6.5

Brecha polimictica 1.3 2.1 6.3
Dique 2: Andesita Porfiritica 1.1-1.3 1.7-4.7 3.3-6.5
Brecha polimictica 1.3-14 1.5-2.8 5.1-8.7

1.4 3.6 3.9
DF":\eLFfoEn':’;Agr(gt?g:)a 1.0-1.8 12-5.2 3.1-9.2
Flujo 9: Andesita Porfiritica 1.3-1.5 1.0-3.1 2.5-9.5
Brecha Polimictica 1.3-1.5 2.3-3.4 2.4-7.0
Flujo 10: Andesita porfiritica 1.1-1.4 1.0-4.0 4.1-7.5
Flujo 11: Andesita Porfiritica 1.3-1.6 1.8-2.9 4.4-6.6
1.0-1.4 1.2-4.5 4564
1.3 3.1-4.0 49-55

Tabla 3.5: Elementos radioactivos del pozo TTC-9.

Los valores de U, Thy K en las muestras no presentan una tendencia clara que
diferencie las unidades, debido a que los cambios litolégicos y composicionales
no son drasticos. Todos los flujos de lava de este pozo tienen una composicion
intermedia andesitica, con concentraciones de K que varian en un rango de 1 a

1.8%; de U enunrango de 1a4.7 ppmyde Th enunrango de 2 a 9.5 ppm.

Las brechas polimicticas clasticas estan formadas por fragmentos de rocas
volcanicas y piroclasticas de composicion intermedia, los cuales presentan rangos
de concentracion de elementos radioactivos de K de 1.1 a 1.5%, de U de 1 a 4.5
pmm y de Th de 1.5 a 8.7 ppm, estas concentraciones son muy similares a las de
los flujos andesiticos.

Las tobas andesiticas presentan concentracion de Potasio de 1.2 a 1.4%, de
Uranio de 2.5 a 3.6 y de Torio de 2.2-6.3 ppm, estos valores de elementos

radioactivos son inferiores a los de las lavas y brechas polimicticas clasticas.
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La brecha freatomagmatica (diatrema) presenta concentraciones de potasio de 1
a 1.8%, de uranio de 1.2 a 5.2 ppm y de torio de 3.1 a 9.5 ppm; estos valores
presentan un poco mas de variacion en el rango de los elementos radioactivos,
esto se debe a que esta brecha presenta varios tipos de fragmentos: juveniles

afaniticos, porfiriticos, piroclasticos, porfidicos e intrusivos.

En general, los datos obtenidos no muestran un contraste o tendencia bien
definida para determinar la litoestratigrafia de los pozos. Posiblemente este
resultado es poco acertado porque se realizé en muestras que no necesariamente
son continuas, sino mas bien en muestras representativas de los pozos
separadas una cierta distancia una de la otra, por otro lado las brechas
polimicticas contienen fragmentos de rocas de varias litologias, lo cual no permite

tener una buena correlacion entre los datos.
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CAPITULO 4

4. CARACTERIZACION DE LA ALTERACION
HIDROTERMAL EN LOS POZOS TTC-2, TTC-3Y TTC-
9

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la caracterizacion de la alteracion hidrotermal en las
rocas de los pozos TTC-2, TTC-3 y TTC-9, la cual se define por la paragénesis
mineral: esmectita, illita-esmectita, illita, clorita, calcita, zeolitas, hematita, pirita,
cuarzo y silice. De acuerdo a la descripcion de la mineralogia de alteracion comun
en sistemas hidrotermales realizada por Corbett y Leach (1997), el grupo de
minerales presentes en las rocas de este estudio corresponden a alteracion sub-
propilitica, no llega a ser alteracién propilitica porque no se ha encontrado epidota

y/o adularia.

Los minerales caracteristicos de la alteracién propilitica se forman a través de la
recristalizacion de los minerales principales de la roca inicial y de la incorporacién
de H,0, CO, y H,S en presencia de agua clorurada. lllita, esmectita y calcita se
forman a través de la alteracion hidrolitica en presencia de agua-vapor caliente
rica en CO, (Simmons y Browne, 2000). El diéxido de carbono y el cloruro se
originan desde la profundidad en un sistema hidrotermal y su inclusién dentro del
fluido principal es externamente controlado por celdas convectivas que se forman
cuando el agua metedrica entra en contacto con una fuente de calor (Giggenbach,
1986). La concentracion de cationes mayores en el fluido es controlada por la
interaccion fluido-roca (Giggenbach, 1984). Con el fin de facilitar la comprensién
de los conceptos de sistema, fluido y alteracion hidrotermal, en el subcapitulo 4.2

se encuentra un marco conceptual.

Para definir la mineralogia de alteracion en las rocas de los tres pozos, se realizd

la descripcion macroscopica y mesoscopica (logueo) de 1290m de testigos de
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perforacion, el estudio petrografico de 73 laminas delgadas y el analisis de 360
espectros de terraspec en 192 muestras de roca. Con estos datos, en el
subcapitulo 4.3 se presenta una caracterizacion de cada uno de los minerales de
alteracion encontrados y un esquema de la distribucidn espacial de estos

minerales en los pozos (Figura 4.43).

4.2 MARCO CONCEPTUAL

4.1.1 SISTEMA HIDROTERMAL Y SUS COMPONENTES
Un sistema hidrotermal puede ser definido como la distribucién de fluidos
calientes circulando bajo la superficie de la Tierra, en distintas direcciones (tanto
lateral como verticalmente), a diferentes temperaturas y presiones. La presencia,
movimiento y afectacion de estos fluidos sobre la roca, sean o no descargados a
la superficie, constituyen la actividad hidrotermal. Una definicion mas rigurosa
incluye la situacion geoldgica dentro de la cual la circulacion de fluidos es
generada y mantenida durante un periodo de tiempo suficiente para formar una

concentracién andmala de minerales metalicos (Pirajno, 2009).

Un sistema hidrotermal consiste de dos componentes esenciales: una fuente de
calor que provee la energia necesaria (magmatica, gradiente geotérmico,
decaimiento radiogénico, metamorfismo) y una fase fluida que incluye soluciones
derivadas de fluidos magmaticos/juveniles, fluidos metamoérficos, fluidos
metedricos, agua congénita o agua de mar. Un sistema hidrotermal necesita un
sistema de conduccién como fallas, fracturas o litologias permeables que

transporten las soluciones a un sitio de depositacion (Pirajno, 2009).

Un deposito mineral hidrotermal es formado por la circulacion de fluidos calientes
(50 a >500°C) que filtran, transportan y subsecuentemente precipitan su carga
mineral en respuesta a los cambios en las condiciones fisico-quimicas (Pirajno,
20009).

Las rocas dentro de las cuales el depdsito es formado pueden presentar varios
grados de alteracion hidrotermal y de intensidad de alteracion. La alteracion se

produce cuando el conjunto de minerales de la roca inicial estan en desequilibrio
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fisico-quimico con los fluidos hidrotermales y por lo tanto tienden a re-equilibrarse
formando nuevos conjuntos de minerales que son estables en las nuevas

condiciones (Pirajno, 2009).

Es muy importante hacer una distinciéon entre conjunto de minerales (mineral
assemblages) y asociacion de minerales (mineral association). Conjunto de
minerales hace referencia a un grupo de minerales que se forman mas o menos al
mismo tiempo y son estables conjuntamente; esencialmente definen las
condiciones fisico-quimicas de un sistema. Y asociacién mineral es un grupo de
minerales que estan juntos, pero no estan necesariamente en equilibrio y no se

forman al mismo tiempo (Pirajno, 2009).

4.1.2 FLUIDOS HIDROTERMALES
Un fluido hidrotermal es definido como una solucion acuosa caliente (50 a
>500°C) que contiene Na, K, Ca, Cl como componentes mayores, asi como
también otros elementos menores como Mg, B, S, Sr, C0,, H,S, NH,, Cu, Pb, Zn,
Sn, Mo, Ag y Au. El agua de una solucion hidrotermal puede ser de origen
metedrico, agua de mar, congénita, metamorfica, juvenil o magmatica. La mayoria
de soluciones hidrotermales tienen una mezcla de origenes en las que una o0 mas

de las fuentes puede predominar (Pirajno, 2009).

Dentro de un sistema hidrotermal, el movimiento de los fluidos es en gran parte
controlado por fuerzas boyantes (de empuje) que conducen la pluma hidrotermal y
por la estructura de permeabilidad que distribuye los fluidos (Simmons y Browne,

2000), los fluidos calientes ascienden y los frios bajan.

4.1.2.1 Tipos de fluidos hidrotermales
Un fluido clorurado o agua clorurada, se caracteriza por tener un pH casi neutro,
con una alta concentracion de €0, (2.7 %), un ratio CO,/H,S de 132, H,S de
0.015% y con temperaturas de ~300°C (Hedenquist, 1990). El termino agua
clorurada se refiere al componente dominante en el liquido, que ha perdido la

mayor parte de su didoxido de carbono disuelto a través de la ebullicion (boiling en



175

inglés) (Simmons y Browne, 2000). La ebullicion resulta del fraccionamiento de
gases disueltos dentro de una fase de vapor que migra a la superficie
independientemente de la fase liquida (Giggenbach, 1980). Si el vapor se
condensa dentro de un cuerpo de agua subterranea en la zona vadosa, el H,S
puede ser oxidado a H,S0, produciendo un fluido-vapor acido sulfatado
calientecon un pH de 2 a 3, ligeramente clorurado (casi cero o cero) y con
temperaturas de 100 a 130°C. Si el vapor condensa dentro de un cuerpo de agua
subterranea sin un reservorio de oxigeno (bajo la zona vadosa), puede resultar un
fluido rico en C0,, con un pH aproximadamente neutro, levemente clorurado, con
un radio €C0,/H,S de 300 a 1000 y temperatura de 120 a 180°C (Hedenquist,
1990).

4.1.3 ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracién hidrotermal es un proceso complejo que involucra cambios
mineraldgicos, quimicos y texturales; resulta de la interaccion de fluidos acuosos
calientes con las rocas a través de las cuales circulan. La alteracion puede
desarrollarse bajo condiciones sub-sdélidas magmaticas debido a la accion e
infiltracion de fluidos supercriticos dentro de masas rocosas. A temperaturas y
presiones bajas, la exsoluciéon de gases y fases acuosas de los fluidos
hidrotermales que actuan en las rocas circundantes, producen cambios como
resultado del desequilibrio debido al H*, OH~ y otros constituyentes volatiles. Los
factores principales que controlan los procesos de alteracion son: (1) la naturaleza
de la roca inicial; (2) la composicion de los fluidos; y (3) la concentracion, actividad
y potencial quimico de los componentes del fluido (H*, C0%,0,,K*, H,S y S0,). La
circulacion hidrotermal y la alteracion generalmente involucran grandes
cantidades de fluidos que pasan a través de las rocas que son consideradas
como permeables debido a la presencia de fracturas o poros conectados (Pirajno,
2009).
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4.1.3.1 Alteracion hidrolitica o metasomatismo del ion hidréogeno
Es un fendmeno que involucra la descomposicién iénica de H,0 en H* y OH~. En
la alteracion hidrotermal H* o el OH~ son consumidos durante la reaccion con los
minerales silicatados, de manera que la relacién H*/OH~ cambia. La fuente de
iones de H* puede ser de reacciones sub-sdlidas durante el metasomatismo
alcalino, el agua o acidos en la solucién hidrotermal. La conversion de silicatos
anhidros es una reaccion que consume H* e introduce iones metalicos en la
solucion, esto a su vez afecta el pH de la solucién y su poder para disolver o

mantener cationes en la solucién (Pirajno, 2009).
Un ejemplo tipico de descomposicion hidrolitica de feldespato es:

1.5KAlSi;0g + H,0>0.5KAl5Sis0,0(0H), + Kt + 3Si0, + OH™

K-feldespato K-mica Cuarzo

H* + OH">H,0

La suma de las dos reacciones nos da:

1.5KAISi305 +H*>0.5KAl3Si;0,0(0H), + K* + 3Si0,

Se ve que el K* es introducido en la solucion y el H* es consumido.

Se considera que la hidratacion es la transferencia de moléculas de agua desde
un fluido al mineral y frecuentemente acompafia a la hidrolisis.

Las reacciones donde un catién es reemplazado por otro en un mineral, son
llamadas intercambios de base (Pirajno, 2009).

En resumen, la hidrdlisis, la hidratacion y los intercambios de base controlan la
estabilidad de los minerales silicatados, el pH de la solucion y la transferencia de
cationes dentro de la solucidon. Son los responsables de la agrupacion de
minerales en la alteracién hidrotermal propilitica, argilica, sericitica o filica y
potasica. Areas de intensa actividad hidrolitica son usualmente sometidas a
alteracion propilitica en donde el fenémeno de hidratacion (Adicién de agua 'y C0,)

es dominante (Pirajno, 2009).
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4.1.3.2 Estilos y tipos de alteracion hidrotermal
Los términos que describen y clasifican la alteracion hidrotermal pueden ser
expresados como una funcion de: (1) reconocimiento de la agrupacion de

minerales y (2) los cambios quimicos.

Los principales estilos de alteracion son: pervasiva, selectivamente pervasiva y no
pervasiva. La alteracion pervasiva es caracterizada por el reemplazamiento de la
mayoria o de todos los minerales que forman la roca original y resulta de la parcial
o total obliteracién de la textura original. La alteracion selectivamente pervasiva se
refiere al reemplazamiento de especificos minerales originales por ejemplo la
clorita reemplazando a la biotita; en este caso la textura original es preservada. La
alteracion no pervasiva significa que solo ciertas porciones de la roca han sido

afectadas por los fluidos hidrotermales (Pirajno 2009).

Alteracion potdsica y propilitica

La alteracion potasica es esencialmente comun e importante en los sistemas tipo
porfido y epitermales, ocurre en zonas de alta temperatura y en condiciones
neutras a alcalinas (Pirajno, 2009; Corbett y Leach, 1997). Los minerales
caracteristicos de esta alteracion son K-feldespato y biotita en porfidos; y adularia
en sistemas epitermales. Frecuentemente también sulfuros como calcopirita, pirita
y molibdenita. La alteracion silica potasica se forma como un reemplazamiento de
plagioclasa y minerales maficos a temperaturas entre 600 — 400°C. Los grupos de
minerales comunes son K-feldespato-biotita-cuarzo, K-feldespato-clorita, K-
feldespato-biotita-magnetita, acompafados de otros minerales como albita,

sericita, anhidrita, apatito y ocasionalmente rutilo (Pirajno, 2009).

La alteracion propilitica estd caracterizada por la adicion de H,0 y CO,. Los
minerales tipicos en esta alteraciéon son epidota, clorita, carbonatos, albita, K-
feldespato y pirita. También puede aparecer sericita, Oxidos de hierro,
montmorillonita y zeolitas. La alteracién propilitica tiende a ser mas pervasiva
hacia la parte interna de un depdsito hidrotermal (Pirajno, 2009). Se forma en

condiciones neutras a alcalinas en rangos de temperatura de 200 a 250°C
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(Corbett y Leach, 1997). Cuando la alteracion es dominada por zeolitas en lugar

de epidota, el término sub-propilitica puede ser aplicado (Corbett y Leach, 1997).

En los sistemas hidrotermales actuales, de manera generalizada, la alteracion
propilitica es producto de la circulacién de fluidos clorurados-sédicos calientes,
con temperaturas entre 200 y 350°C (Gonzalez-Partida, et al., 2000).

Alteracion filica

La alteracion filica o sericitica es tipificada por el grupo de minerales de cuarzo-
sericita-pirita. Las fases minerales asociadas con la alteracion son K-feldespato,
caolinita, calcita, biotita, rutilo, anhidrita y apatito. Esta alteracién se debe
esencialmente a la desestabilizacion de feldespatos en la presencia de H*, OH™,
Ky S, para formar cuarzo, mica blanca, pirita y a veces calcopirita (Pirajno, 2009).
Se forma en rangos de pH de 4 a 5 y a temperaturas entre 200 y 250°C (Corbett y
Leach, 1997).

Alteracion argilica, argilica intermedia y argilica avanzada

La alteracion argilica es caracterizada por la formacién de minerales arcillosos
debido al intenso metasomatismo del hidrogeno y la lixiviacion de acidos a
temperaturas entre 100 y 300°C. Este tipo de alteracién es comun en sistemas
tipo porfidos. Los minerales arcillosos resultan del reemplazamiento de

plagioclasas y silicatos maficos como la hornblenda y biotita (Pirajno, 2009).

La alteracion argilica intermedia esta definida por la presencia de montmorillonita,
illita, clorita, arcillas del grupo del caolin (caolinita, dickita, halloysita, hallofano) y
en menor cantidad sericita (Pirajno, 2009). Esta alteracion se forma a
temperaturas relativamente bajas (200-250°C) y con pH moderado

(aproximadamente 4-5) (Corbett y Leach, 1997).

La alteracion argilica avanzada se produce debido al intenso ataque de acidos y
la lixiviacidbn de cationes alkali que provocan la destruccion de feldespatos y
maficos. Dickita, caolinita, pirofilita, barita, alunita y diaspora son las fases

minerales tipicas en este tipo de alteracion. También pueden estar presentes
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sulfuros, topacio, turmalina y arcillas amorfas (Pirajno, 2009). La alteracion
argilica avanzada comprende fases minerales que son formadas en condiciones
de bajos pH (<4) (Corbett y Leach, 1997).

Como veremos en las siguientes paginas, la alteracién hidrotermal en los pozos

estudiados es de tipo sub-propilitica.
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Figura 4.1: La mineralogia de alteracion comun en sistemas hidrotermales es resumida en el esquema
descrito por Corbett y Leach, 1997.
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4.2 OCURRENCIA Y DISTRIBUCION DE LOS MINERALES DE
ALTERACION EN LOS POZOS

Los minerales de alteracion encontrados en los tres pozos son: arcilla (esmectita,
illita-esmectita e illita), clorita, calcita, hematita, pirita, silice, cuarzo y zeolitas;

estos minerales corresponden a una zona de alteracion sub-propilitica.

Para la caracterizacion de estos minerales se realizaron estudios petrograficos
macroscopicos, microscopicos y espectrales, cuyos resultados se detallan a

continuacion, en la descripcion de cada mineral.

En la Figura 4.2 se muestra el esquema de los pozos con la distribucion espacial

de los minerales de alteracion.

4.2.1 ARCILLA

Tanto macroscopica y microscopicamente, se identificé que la arcilla en los flujos
de lava se forma principalmente como producto de la alteracion del vidrio y en
menor cantidad como producto de alteracion parcial de plagioclasas. En las
brechas la arcilla se concentra en la matriz y en menor cantidad en los fragmentos
liticos, debido a que la matriz es la zona permeable de la roca, en la que los

fluidos hidrotermales circulan con mayor facilidad.

La arcilla también se encuentra presente en las vetillas hidrotermales que estan
asociadas con: (1) calcita - clorita — arcilla, (2) silice — arcilla, y (3) arcilla —
hematita. En este caso la arcilla es producto de una depositacion directa a partir

de las soluciones hidrotermales (Browne and Ellis, 1970).

Macroscépicamente la arcilla encontrada es de color verde turquesa y es muy
suave. Microscopicamente presenta aspecto pulverulento, es generalmente de
color café y con nicoles cruzados es isotropica; pero la arcilla en los poros es
cristalina, es de color verde claro, tiene forma acicular (es un filosilicato) y con

nicoles cruzados los colores de interferencia son de café a verde.
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4 @

Figura 4.3: a) Fotografia a 104.70m de profundidad en el pozo TTC-2, muestra un espejo de falla. b)
Fotografia de 72.15-72.28m de profundidad en el pozo TTC-9, muestra una autobrecha de andesita
con alto grado de alteracién a arcilla y clorita. ¢) Fotografia de 118.65-118.75m de profundidad en el
pozo TTC-9, muestra la matriz de una secuencia de brechas totalmente alterada a arcilla. d)
Fotografia de 198.20 — 198.30m de profundidad en el pozo TTC-9, muestra un fragmento angular de
vidrio volcanico totalmente alterado a arcilla, ademas la matriz de la brecha esta conformada
mayoritariamente por arcilla. e) FCNX de la muestra TTC-2-103: se observa que el vidrio de la matriz
y los cristales de plagioclasa de la dacita se encuentra parcialmente alterados a arcilla. f) FSNX de la
muestra TTC-3-86, la matriz de la roca esta levemente alterada a arcilla. g) FCNX de la muestra TTC-
9-28: se observan vesiculas rellenas por arcilla, la arcilla se encuentra cristalina. h) FCNX de la
muestra TTC-9-131: fragmento de vidrio completamente alterado a arcilla, macroscopicamente d.
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Con la interpretacion de 360 espectros de Terraspec (ver Anexo 3), se logrd
identificar tres tipos de arcillas en las rocas de los tres pozos: esmectita,
intercrecimiento de illita-esmectita e illita. La presencia de dichas arcillas es
comun en una zona de alteracién sub-propilitica y propilitica (Corbett y Leach,
1997).

Los espectros de la arcilla del grupo de la illita y esmectita se caracterizan por
tener picos pronunciados en ~1400 nm (este pico hace referencia a la presencia
de OH), ~1900 nm (este pico hace referencia a la presencia de H20) y el pico en
~2200 nm (este pico hace referencia a la presencia de Aluminio) (Spectral
International, Inc., 2005) (Fig. 4.4). Los espectros de estas arcillas se diferencian
ya que la esmectita a partir de ~2200 nm no presenta ningun pico, por el contrario
el espectro de la illta posee varios picos después de 2200 nm; y el
intercrecimiento de illita-esmectita presenta inflexiones después del pico de 2200

nm. A continuacion se encuentran los espectros tipicos de estas arcillas:
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Figura 4.6: Espectro de illita de la muestra TTC-9-346.7

En la Tabla 4.1 se muestra la distribucién de las arcillas en los pozos, la

distribucion espacial se encuentra en la Figura 4.2.

POZO TTC-9 POZO TTC-3 POZO TTC-2
ESMECTITA 1560 m—-110m 26.10m-250m 13.50 m—-105m
ILLITA-ESMECTITA 110 m-310m - 105 m -160 m
ILLITA 310 m -880 m - -

Tabla 4.1: Distribucién de las arcillas en los pozos

La zonacion determinada por la presencia de estos tres tipos de arcillas, nos

indica un aumento en la temperatura dentro del sistema hidrotermal: la esmectita
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domina a temperaturas menores a 150°C (Simmons y Browne, 2000), el
intercrecimiento illita — esmectita a temperaturas sobre los 200°C (Browne, 1978)

y laillita a temperaturas mayores a 200°C (Simmons y Browne, 2000).

4.2.2 CLORITA

En zonas de alto grado de alteracion hidrotermal donde la temperatura excede los
200°C, en condiciones de soluciones neutras a alcalinas es comun encontrar
clorita trioctahedral (Inoue, 1992). La composicion quimica de la clorita es
influenciada por los modos de ocurrencia, la composicion original de la roca, de la
temperatura y la composicion de las soluciones (Shikazono y Kawahata, 1987), en
zonas de alteracion propilitica es principalmente controlada por la composicion de
la roca original, ya que la alteracion propilitica ocurre bajo condiciones casi

isoquimicas (Inoue, 1992).

La clorita rica en magnesio (Mg-Clorita) se forma bajo condiciones levemente
oxidantes y con bajos pH. En ese caso, a veces se encuentra asociada con la
sudoita (Al-Clorita). La clorita rica en hierro (Fe-Clorita) se forma en condiciones
reductoras (Inoue, 1992) y posiblemente precipite durante la ebullicion (boiling) en
respuesta a la liberacion de Al y Fe a partir de la disociacion de Al(OH); y

Fe(OH);de una solucion (Reed y Spycher, 1985).

En los tres pozos existe abundante cantidad de clorita, principalmente como
producto de alteracion de los minerales ferromagnesianos (piroxeno, anfibol y
biotita) que se encuentran presentes en los flujos de lava y en los fragmentos
liticos de las brechas. En menos cantidad también se encontré clorita en vetillas
hidrotermales asociada con la arcilla, calcita y silice; en los planos de falla se
encontro clorita junto a la calcita, ademas en poros y cavidades de las rocas lo
cual indica que la clorita también fue depositada directamente a partir de las
soluciones hidrotermales. La clorita y el intercrecimiento illita-clorita pueden

formarse a temperaturas de mas de 145°C (Browne, 1978).

La distribucion de clorita indica que su estabilidad es en gran parte independiente
de la profundidad, permeabilidad y temperatura; y su abundancia esta relacionada
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con el contenido inicial de hierro de las rocas no alteradas (Browne and Ellis,
1970).

Y

Figura 4.7: a) Fotografia a 156.00-156.14m de profundidad en el pozo TTC-2, muestra vetillas
irregulares de clorita. b) Fotografia a 172.50m de profundidad en el pozo TTC-3, en la que se nota
una tonalidad verdosa en la roca debido a la presencia de clorita diseminada en toda la roca. c)
Fotografia de 119m de profundidad en el pozo TTC-9, muestra alto grado de alteracion a clorita en la
roca. d) Fotografia a 172.50m de profundidad en el pozo TTC-3, en la que se nota una tonalidad
verdosa en la roca debido a la presencia de clorita diseminada en toda la roca. e) FCNX de la
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muestra TTC-2-17: se observa un cristal de anfibol totalmente alterado a clorita y ligeramente
reemplazado por calcita. f) FCNX de la muestra TTC-3-204, en la que se muestran poros irregulares
de ~1mm de espesor rellenos de clorita y con bordes de cuarzo y calcita. g) FSNX de la muestra
TTC-9-70: se observan cristales de anfibol totalmente alterados a clorita. h) FSNX de la muestra
TTC-9-649: se observa un cristal de anfibol totalmente alterado a clorita, asi como también cristales
de pirita diseminados.

El espectro de la clorita se caracteriza por tener picos marcados en ~1400 nm,
~2250 nm y ~2340 — 2350 nm.

0.70 -

0.65+

0.60

0 -

20.55

S -

15} [

[0 [

=0.50

14 - —

0.45- 3
- e 1408 \

0.40 |- : I
- 2254, | mwl
: 9’%'40

0'357\\\\\\\\\III\\\\\\\\\IIII\\\\\\I
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Wavelength
Figura 4.8: Espectro de clorita de la muestra TTC-2-103

4.2.3 ZEOLITAS

La formacién de zeolitas calcicas (wairakita, mesolita, thomsonita, heulandita,
estilbita, chabazita, y laumontita) por alteracion hidrotermal es principalmente
influenciada por las propiedades quimicas de estos minerales. La diferencia en el
contenido de calcio, la relacién Si/Al y el contenido de H20 sugiere que su
formacion se relaciona con la composicién del material inicial, la composicion de
la solucién y la temperatura. Las zeolitas se forman comunmente por la alteracion
del vidrio volcanico, nefelina y plagioclasa. La formacion de zeolitas célcicas a
partir de minerales con Ca libre como la nefelina y en las rocas pobres en Ca,
como el vidrio riolitico, indican que esta reaccidn necesita un sistema abierto
donde el calcio puede ser afiadido y los alkalis pueden ser removidos (Wirsching,
1981)
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Las zeolitas formadas en campos geotérmicos son producto de alteracion de
materiales volcanicos y rocas feldespaticas, por la accion de fluidos hidrotermales
de origen metedrico o marino que disuelven silicatos y vidrio volcanico, formando
depdsitos de zeolitas en zonas mas someras y frias. Los minerales, formados por
sustitucidon isomorfica, rellenan poros intergranulares o vetas. En sentido general
la mineralogia es variable, pero se destacan zeolitas calcicas, como laumontita,

escolecita, estilbita, chabacita y thomsonita (Keith, et al., 1983).

La distribucion de las zeolitas dependiendo de la temperatura es variable, la
heulandita se forma a 100°C, laumontita de 150-200°C y wairakita a >250°C
(Pirajno, 2009). Sin embargo estos rangos de temperatura no son iguales en
todos los sistemas hidrotermales, por ejemplo en los campos geotérmicos de
Nueva Zelanda se ha encontrado la asociacidon mordenita-laumontita-wairakita,
donde la mordenita se forma a 50°C y la wairakita se forma sobre los 215°C y
ocasionalmente también en temperaturas inferiores a 140°C. En Islandia las
zeolitas son comunes a menos de 230°C. Wairakita aparece a temperaturas entre
232 y 276°C en Ohaki-Broadlands en Nueva Zelanda, 142 a 250°C en Wairakita y
222 a 260°C en el campo geotermal Tauhara en Nueva Zelanda (Browne, 1978).
Generalmente aparece bordeando fracturas debido a la depositacion de
soluciones y solo raramente reemplazando a las plagioclasas (Browne and Ellis,
1970).

En el Pozo TTC-2 se encontraron zeolitas en las fracturas y rellenando poros. Las
zeolitas mesoscopicamente son muy cristalinas, algunas tienen forma tabular y
otras presentan forma cubica. Microscopicamente se presentan en forma de
agregados fibrosos que son mas o menos radiales, con relieve no marcado y

birrefringencia baja (Figura 4.9 a-d).

En el Pozo TTC-3 no se encontraron zeolitas y en el pozo TTC-9 son muy
escasas, macroscopicamente no son evidentes, pero microscopicamente se
encontraron zeolitas con habito acicular tabular radial, relieve moderado y colores
de interferencia de 1er orden, posiblemente se formaron como producto de

alteracion del vidrio volcanico.
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Figura 4.9: a) Fotografia de 48.50m de profundidad en el pozo TTC-2, muestra pequefios cristales de
zeolita en una vetilla. b) Fotografia a 158.50m de profundidad en el pozo TTC-2, muestra pequefios
cristales de zeolita en una fractura. ¢ y d) FSNX (c) FCNX (d) de la muestra TTC-2-104.7: Zeolita con
silice rellenando vesiculas. e y f) FSNX (e) FCNX (f) de la muestra TTC-2-122: Zeolitas dispuestas
acicularmente. g y h) FSNX (g) FCNX (h) de la muestra TTC-9-31: Cristales de zeolita prismaticos
alargados dispuestos en forma radial.
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El espectro de las zeolitas se caracteriza por los picos en~1400 nm (pico del OH)

y en ~1900nm (pico del H20) (Spectral International, Inc., 2005)
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Figura 4.10: Espectro de zeolita de la muestra TTC-2-49

4.2.4 HEMATITA

Macroscopicamente se identifica la hematita debido a la coloracién rojiza que le
da a la roca, en la matriz y en vetillas. Microscopicamente se observé que la
hematita se forma a partir de la magnetita (martitizacion). Se identificé soluciones
rojizas (posiblemente geles de hematita), que atraviesan mediante vetillas los
cristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol. Las vetillas tienen espesores variables
desde 1 a 0.1 mm, son subhorizontales, irregulares y de alto angulo. Las rocas
conservan parte del magnetismo, ya que el proceso de martitizacion sigue
ocurriendo. En algunos casos la hematita esta asociada con la calcita, arcilla y

cuarzo.

En el Pozo TTC-2 se encontré6 hematita en trazas, rellenando los poros de las
rocas junto con la calcita y en la matriz de las brechas; se encontr6 a

profundidades mayores a 100 m.

En el Pozo TTC-3 se encontr6 hematita (geles) a partir de los 140 m de
profundidad, se observo vetillas rojizas y cristales de plagioclasas rubi (color

rojizo).
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En el Pozo TTC-9 la hematita se forma como producto de alteracion de la
magnetita, en este pozo se encontré hematita en los primeros 120 m y desde 805

m de profundidad hasta el fin del pozo.
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220.45 m en el pozo TTC-3, se muestra una vetilla de hematita y algunos cristales de plagioclasa
tefiidos de coloracion rojiza debido a las inclusiones de hematita. ¢) Fotografia a 823.50m de
profundidad del pozo TTC-9, fragmento de roca con abundante coloracion de hematita en la matriz. d)
Fotografia a 838.60m de profundidad del pozo TTC-9, se observa una vetilla formada por hematita y
calcita en los bordes. e) FCNX de la muestra TTC-3-150, en la que se observa una vetilla de hematita
que atraviesa a la matriz de la roca y a algunos fenocristales de plagioclasa. f) FSNX de la muestra
TTC-3-150, se muestra un fenocristal de plagioclasa con venas de hematita, derivada posiblemente
de la magnetita. g) FSNX de la muestra TTC-3-838, en ella se observa la magnetita alterada
levemente a hematita, tifiiendo de color rojizo la matriz de la roca. h) FCNX de la muestra TTC-9-828,
se observan cumulos de hematita distribuidos aleatoriamente en la roca.

La presencia de hematita en el espectro obtenido en el analisis de terraspec se
identifica por el pico en 905nm. Valores inferiores a 910 nm son indicativos de la

presencia de hematita.
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Figura 4.12: Espectro de hematita en la muestra TTC-3-86

4.2.5 SILICE

La solubilidad en agua del silice (silice amorfo, 6palo, cristobalita, calcedonia y
cuarzo) incrementa con la temperatura en un rango de 10 a 100 ppm en
temperaturas de 50 a 100°C y mas de 1000 ppm sobre los 300°C, después de
esta temperatura la solubilidad del silice decrece. La supersaturacion de silice
promueve la precipitacion de silice amorfo a temperaturas de aproximadamente
140°C, y soluciones ricas en cloruros generalmente depositan en superficie

grandes cantidades de silice amorfo (Pirajno, 2009)
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Macroscopicamente la presencia de silice en las rocas se identifica por la dureza
y microscopicamente es cuarzo criptocristalino rellenando los poros de la roca, o
color pardo a café y con nicoles cruzados isotropico, lo que podria indicar una

depositacion directa de silice (Simmons y Browne, 2000).

En el pozo TTC-2 la roca se encuentra silicificada a partir de los 158.5 m de

profundidad.

En el pozo TTC-3 la silicificacién se encuentra en poros muy finos y en vetillas a
partir de los 175 m de profundidad. Se encontr6é silice también en vetillas
hidrotermales de 1 a 12 mm de espesor, las cuales también estan formadas por

arcilla, clorita, calcita y cuarzo.

Se encontro silice en el Pozo TTC-9 desde los 310 a 804 m aproximadamente,
esta rellenando poros en la matriz y en los fragmentos de roca en las brechas

polimicticas; y vesiculas en los flujos de lava.
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Figura 4.13: a) Fotografia a 204.40m de profundidad en el pozo TTC-3. La silice se presenta en
vetillas hidrotermales fracturando la roca. b) Fotografia SNX de la muestra TTC-3-204, vetilla
hidrotermal de silice el cual presenta una tonalidad café claro. En algunos espacios de la vetilla se
observa que han sido rellenados por clorita. ¢) FCNX de la muestra TTC-2-159.3: se observa que el
deposito lacustre presenta criptocristales de cuarzo rellenando todos los poros de la roca. d)
Fotografia SNX de la muestra TTC-3-24, en ella se ve una vetilla de silice de color café, la cual
atraviesa y fractura a un fenocristal de piroxeno. e) Fotografia SNX de la muestra TTC-9-594, en ella
se observa el silice rellenando vesiculas, presenta una tonalidad café, mientas que con nicoles
cruzados son de caracter isotropico. f) Fotografia de la muestra TTC-9-76, se observan masas
silicificadas en la matriz de la roca, presentan una coloracion café con caracter isotropico.

4.2.6 CALCITA

La formacién de calcita hidrotermal es gobernada por parametros acuosos que
incluyen fCO,, pH, temperatura y la actividad del ion calcio. Otros parametros que
controlan el ingreso del diéxido de carbono en las profundidades de un sistema
hidrotermal son: el equilibrio fluido-mineral, la permeabilidad, ebullicion y la
mezcla de fluidos (Simmons and Christenson, 1994). El reemplazamiento de
calcita puede deberse a un proceso de hidrdlisis, como se indica en la siguiente

reaccion:
Anortita + K-feldespato + C0O, + H,0 = Calcita + K-mica + 25i0,

La presencia del dioxido de carbono juega el doble rol de (1) hacer que el fluido
se reactive por abastecimiento de iones de hidrogeno (H,CO; viene a ser el
carbonato acuoso dominante), quienes promueven la hidrélisis e introducen el
calcio en la solucion, y (2) abastecer el carbonato disuelto necesario para la

formacion de calcita (Simmons y Christenson, 1994).
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La concentracion relativamente alta de didoxido de carbono de la solucion en
presencia de un mineral regulador del pH hace que se forme calcita en lugar de

otros alumino-silicatos calcicos (Browne y Ellis, 1984).

El reemplazamiento de calcita por hidrélisis es favorable en un ambiente de “roca
dominante”, donde el lento movimiento del fluido favorece la reaccidn entre el

fluido y la roca (Simmons and Christenson, 1994).

Otro mecanismo de precipitacion de calcita es mediante ebullicion (boiling) a
temperaturas de 320°C, en este caso el incremento de la concentracion de
dioxido de carbono disuelto provoca el incremento de la solubilidad de la calcita
con especies carbonatadas acuosas que principalmente controlan el pH. La
calcita “hojosa” (platy en inglés) precipita en espacios abiertos por la pérdida de
diéxido de carbono debido a la ebullicion. Y esto es descrito por la siguiente

reaccion (Simmons and Christenson, 1994):
Ca?* + 2HCO3 = CaCO3 + CO, + H, 0

La precipitacion de la calcita se produce también debido a su solubilidad inversa
(Ellis, 1959). Cuando los fluidos estan saturados en calcita y se calientan al entrar
en contacto con rocas calientes, pueden precipitar calcita. Este proceso se
restringe a las partes marginales y someras de un sistema hidrotermal (Simmons
and Christenson, 1994).

En los tres pozos se encontré abundante cantidad de calcita, principalmente en
vetillas subverticales e irregulares, de espesor <5 mm a 4 cm, generalmente las
de mayor espesor son vetillas hidrotermales formadas por bordes de cuarzo o

silice y rellenas de calcita, arcilla y fragmentos de la roca caja.

Se encontrd calcita reemplazando parcial y totalmente a los cristales de
plagioclasa y ocasionalmente a cristales de piroxeno y anfibol. En los minerales
maficos se evidencia que el reemplazamiento de calcita es posterior a la
alteracion a clorita, porque se observan remanentes de clorita en el interior de los

cristales prismaticos de calcita.
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El reemplazamiento de calcita en fenocristales de plagioclasa ocurre mayormente
a temperaturas de sub-ebullicion, 170°C aproximadamente, en funcion de la

presion litostatica (Simmons y Christenson, 1994).

La calcita también se encuentra en poros muy finos, varian en tamafo desde 3 a
0.2mm, aproximadamente. En algunos casos estos poros tienen a los bordes

cuarzo, clorita, arcilla o silice, y calcita en la parte central.

Se asume que la precipitacion de calcita se produce durante un proceso de
enfriamiento del sistema, evidencia de esto es que tanto las vetillas como los
poros rellenos presentan bordes de cuarzo (el cual precipita primero, a mayor
temperatura) y calcita al centro (precipita posteriormente, conforme disminuye la

temperatura).




197

N : e TS

Figura 4.14: a) Fotografia de 28.00-28.13m de profundidad en el pozo TTC-2, muestra una vetilla
hidrotermal de calcita con fragmentos de la roca caja en el interior (brecha hidrotermal). b) Fotografia
a 58.25m de profundidad en el pozo TTC-3, muestra de una veta de calcita botroidal. c) Fotografia a
59.15m de profundidad en el pozo TTC-3, en la que observa una cavidad rellena por calcita. d)
Fotografia a 692.25m de profundidad en el pozo TTC-9, muestra de calcita hojosa formada por
ebullicion (platy calcite). e) FCNX de la muestra TTC-2-57: se observa que la cacita se encuentra
reemplazando parcialmente al vidrio y a los microlitos de plagioclasa. f) FCNX de la muestra TTC-3-
86, se observa un fenocristal de plagioclasa el cual presenta reemplazamiento parcial de calcita. g)
FCNX de la muestra TTC-9-124: se observan vesiculas rellenas a los bordes por arcilla y al centro
por calcita. h) FSNX de la muestra TTC-9-97: se observa la matriz anastomosada de calcita en la
brecha.

El espectro de calcita se caracteriza por tener un pico bien pronunciado en ~2340
nm (este pico hace referencia a la cantidad de calcio) y ~puede presentar picos
poco pronunciados en ~1400 nm, ~1875 nm, ~2000 nm y ~2160 nm (Spectral

International, Inc., 2005)
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4.2.7 CUARZO

El cuarzo hidrotermal es facilmente reconocido ya que se presenta como un
mineral de reemplazamiento, como inclusiones libres, en forma de cristales de
algunos milimetros de longitud, rellenando cavidades y fracturas. Es
particularmente comun reemplazando pdémez, plagioclasa y vidrio. Se forma a
profundidades donde la temperatura alcanza los 100°C pero es mas abundante

en zonas de buena produccién de vapor (Browne and Ellis, 1970).

En los tres pozos se encontré cuarzo hidrotermal rellenando vetillas de espesor
desde 12 a 0.1 mm, aproximadamente. Algunas son vetillas hidrotermales
formadas por arcilla, clorita, silice, calcita, fragmentos de la roca caja y cuarzo en
los bordes. La mayoria de vetillas son irregulares, subhorizontales y en pocos

casos son de alto angulo.

Hay cuarzo microcristalino rellenando poros, los cuales son generalmente muy
pequenos, desde 1 a 0.1 mm. Algunos poros estan rellenos por otros minerales

secundarios como arcilla, clorita, calcita, silice y bordeados por cuarzo.

También se encontré cuarzo reemplazando a los cristales de piroxeno y anfibol

alterados inicialmente a clorita, en ellos se observa que el reemplazamiento de
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cuarzo fue posterior a la alteracion a clorita, ya que los cristales reemplazados por

cuarzo microcristalino conservan relictos de clorita (ver Figura 4.16 f).

presenta cuarzo a los bordes de la vetilla y calcita con fragmentos de la roca caja al centro (brecha
hidrotermal) b) Fotografia a 95.95m de profundidad en el pozo TTC-3. El Cuarzo cristaliza dentro de
cavidades y espacios vacios en las rocas. c¢) Fotografia a 693m de profundidad en el pozo TTC-9, se
encontr6 cuarzo de aproximadamente 1mm dentro de cavidades de la roca. d) FCNX de la muestra
TTC-3-140, vetilla de cuarzo que atraviesa la matriz de la roca. e) FCNX de la muestra TTC-3-138, en
la que se observa una vetilla muy fina de cuarzo que atraviesa un fenocristal de plagioclasa. f) FCNX
de la muestra TTC-9-63, en la que se observa como el cuarzo reemplazé un cristal de piroxeno que
primeramente fue alterado a clorita.
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4.2.8 PIRITA

La pirita es el sulfuro mas comun en la alteracién propilitica y sub-propilitica, se
forma principalmente como un reemplazamiento de fases, en forma de cristales

euhedrales, rellenando poros y vetillas (Simmons y Browne, 2000).

La pirita puede formarse como producto de alteracién de la magnetita y minerales
ferromagnesianos, pero la abundancia de pirita y su presencia en vetillas sugieren
que puede ser depositada de soluciones por adicidon de hierro y sulfuros. La pirita

se forma facilmente a temperaturas bajo los 100°C (Browne and Ellis, 1970).

En el Pozo TTC-2, la pirita es muy escasa, a partir de 159.50 m de profundidad

hay <<1% de pirita, la cual es muy fina y esta pobremente diseminada.

En el Pozo TTC-3 la pirita también es muy escasa (<1%), la cual es muy fina y

esta pobremente diseminada en las rocas.

En el Pozo TTC-9, la pirita se encuentra diseminada en casi todas las rocas, es
de tamanfo fino y en algunos tramos se forman cumulos de pirita. En muy pocos
casos se concentra en vetillas muy finas junto con cuarzo. Es mas evidente y

abundante en los fragmentos de roca porfidicos que conforman la brecha

freatomagmatica (diatrema).




201

formando agregados de pirita muy fina. b) FSNX de la muestra TTC-2-159.7, en la que se observa
pequefos cristales de pirita concentrados en forma de bandas en la arenisca. ¢) FSNX de la muestra
TTC-3-249, se observa cristales de pirita junto a fenocristales de anfibol. d) FSNX de la muestra TTC-
9-340, pirita diseminada en la matriz de la roca.

4.3 RESULTADOS

Pirajno (2009), caracteriza a la alteraciébn propilitica por la asociacién
paragenética epidota - clorita - carbonatos, a veces albita, K-feldespato y pirita;
Corbett y Leach (1997), definen que esta alteracion se forma en condiciones
neutras a alcalinas en rangos de temperatura de 200 a 250°C, y considera que
cuando la alteracién es dominada por zeolitas en lugar de epidota, el término sub-
propilitica puede ser aplicado. Gonzalez — Partida, et al., (2000) define que la
alteracion propilitica es producto de la circulacion de fluidos clorurados-sédicos

calientes, con temperaturas entre 200 y 350°C.

Con estos antecedentes y considerando la asociacion mineral encontrada en las
rocas de este estudio (cuarzo, clorita, calcita, pirita y la inexistencia de epidota y/o
adularia), se determina que la alteracién hidrotermal en los pozos TTC-2, TTC-3 y

TTC-9 es de tipo sub-propilitica, segun Corbett y Leach (1997).

En el pozo TTC-2 se pueden definir dos zonas paragenéticas basadas
principalmente en el tipo de arcilla dominante: (Zona 1) desde 14 hasta
aproximadamente 105 m de profundidad, dominada por la presencia de esmectita,

clorita, calcita, cuarzo, zeolitas; y (Zona 2) desde 105 m hasta el fin del pozo a
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160m de profundidad, caracterizada por la presencia del intercrecimiento illita —
esmectita, clorita, calcita, cuarzo, zeolitas y pirita que aparece en los ultimos

metros del pozo.

Sota, Pt
.........

| Depésito de morrena - (Pot. 13.50 m)

3200
50 Flujo 1- Flujo de lava finamente bandeado de dacita afanitica - (Pot.90.31 m)

(TTC-2-17,TTC-2-57,TTC-2-103)

Zona 1

3150 |
— 100 Secuencia clastica de brechas polimicticas con fragmentos volcanicos y metamorficos - (Pot. 1 m) TTC 2-103, TTC-2-104.1, TTC-2-104.7)
Brecha polimictica con fragmentos metamorficos - (Pot. 13.75 m) (TTC-2-111,TTC-2-116, TTC-2-1
N L 125 Depésito lacustre laminado y microfallado - (Pot. 35 cm)
2
N 3100 |_ 150 Flujo 2- Flujo de lava finamente bandeado de dacita afanitica - (Pot.39.75 m) (TTC-2-122,TTC-2-153)

Deposito lacustre laminado y microfallado - (Pot. 1.05 m) (TTC-2-159.3)
Secuencia clastica de arenisca gruesa y brecha granular con gradacion inversa - (Pot. 1.05 m) (TTC-2-159.7)

MINERALES DE ALTERACION

D Esmectita -\tha - esmectita D liita
- Clorita DCalufa - Zeolitas
- Hematita DPinta - Cuarzo
[ sice

Figura 4.18: Esquema de mineralogia de alteracion del Pozo TTC-2

En el pozo TTC-3 se encontré esmectita, clorita, calcita, cuarzo, pirita, silice y
hematita. En este caso se definen tres zonas paragenéticas en funcién de la
presencia de pirita, silice y geles de hematita, ya que son los minerales que varian
a medida que aumenta la profundidad del pozo. (Zona 1) desde 25 a 200 m de
profundidad, en este rango la pirita es comun y se presenta en forma de cristales
subhedrales a euhedrales; (Zona 2) a partir de 135 hasta 250 m de profundidad,
caracterizada por la presencia de geles de hematita; y (Zona 3) a partir de 175 m
hasta el fin del pozo en 250 m de profundidad, caracterizada por la presencia de
silice.
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Cota Prof.
(msnm) (m)

3750~ 0
Depésito de morrena - (Pot. 26 m)

a0l o |

- 75 L
Flujo 3- Flujo de lava bandeado de dacita biotitica porfiritica - (Pot. 104.65 m)

3650 400 (TTC-3-39,TTC-3-86, TTC-3-96)
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- 125(

5666 Flujo 4- Flujo de lava de dacita porfiritica negra con autobrecha a la base - (Pot. 11.10 m) (TTC-3-138, TTC-3-140)
- 150
Flujo 5- Flujo de lava de andesita porfiritica negra - (Pot. 28.32 m)(TTC-3-150, TTC-3-170)

- 175

Flujo 6- Flujo de lava de andesita porfiritica negra con autobrecha a la base y techo - (Pot. 33.39 m)(TTC-3-177,TTC-3-204)
Brecha polimictica - (Pot. 4.30 m)(TTC-3-205, TTC-3-209)

L3550 200

Zona2

Zona3

il Flujo 7- Flujo de lava de andesita porfiritica negra con autobrecha a la base - (Pot.40.24 m) (TTC-3-223,TTC-3-247,TTC-3-249)

3500 250

MINERALES DE ALTERACION

|:] Esmectita !um - esmectita D liita
- Clorita DCalCna - Zeolitas
- Hematita |:|Pmta - Cuarzo
[ siice

Figura 4.19: Esquema de mineralogia de alteracion del Pozo TTC-3

En el pozo TTC-9 se encontr6 esmectita, illita-esmectita, illita, calcita, zeolitas,
pirita, cuarzo y silice, distribuidos en : (Zona 1) desde 15.60 m hasta
aproximadamente 118 m de profundidad, en la cual se distingue la presencia de
esmectita, clorita, calcita, zeolitas, pirita, silice, cuarzo y hematita; (Zona 2) desde
118m hasta 310 m de profundidad, caracterizada por la presencia de illita-
esmectita, clorita, calcita, zeolitas, pirita y cuarzo; (Zona 3) desde 310 m hasta
805m de profundidad, que se distingue por la presencia de illita, clorita, calcita,
pirita, cuarzo y silice; y (Zona 4) desde 805m hasta el fin del pozo a 880m de
profundidad, caracterizado por la paragénesis clorita, calcita, hematita, pirita y

cuarzo.

El cambio de esmectita a illita-esmectita en el pozo TTC-2 y el cambio de
esmectita a illita-esmectita y a illita en el pozo TTC-9, indican un aumento de
temperatura a medida que aumenta la profundidad. La esmectita se presenta
como arcilla dominante a temperaturas menores a 150°C (Simmons y Browne,
2000), el intercrecimiento illita-esmectita a 220°C (Browne, 1978) y la illita a

temperaturas mayores a 250 °C (Simmons y Browne, 2000).
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La clorita esta presente en los tres pozos, principalmente como producto de
alteracion de minerales ferromagnesianos y en pocos casos rellenando vetillas y
poros. Esto indica que su estabilidad y distribucion es independiente de la
profundidad, permeabilidad y temperatura; y que su abundancia se relaciona con
el contenido inicial de hierro de las rocas no alteradas. Aunque la clorita domina
generalmente en temperaturas superiores a 200°C, segun lo expone Inoue
(1992).

De igual forma la calcita es muy comun en los tres pozos, aparece principalmente
como producto de reemplazamiento en cristales de plagioclasa, rellenando
vetillas, poros y cavidades. El reemplazamiento de calcita en los cristales de
plagioclasas se forma por reacciones de hidrélisis, mientras que la calcita en
vetillas, poros y cavidades se debe a su solubilidad inversamente proporcional a
la temperatura, es decir cuando la calcita precipita a partir de fluidos saturados
que se calientan al entrar en contacto con rocas calientes. Se tiene rastros de
calcita hojosa (platy calcite) a 692.25m de profundidad en el pozo TTC-9, esto
indica que la calcita precipitd en espacios abiertos por la pérdida de diéxido de
carbono debido a la ebullicion (boiling). ElI reemplazamiento de calcita puede
ocurrir en rangos de temperatura desde <125°C hasta >290°C. (Simmons and
Christenson, 1994).
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Suelo - (Pot. 1.50 m)

Depésito de morrena - (Pot. 14.10 m) (TTC-9-15)

Brecha polimictica estratificada - (Pot. 9.80 m) (TTC-9-18,TTC-9-21, TTC-9-25)

Toba dacitica gruesa - (Pot.7.65 m) (TTC-9-28)

Brecha polimictica masiva - (Pot. 14.65 m) (TTC-9-42)

Dique 1- Andesita 4cida porfiritica - (Pot. 16.35 m) (TTC-9-63)

Brecha polimictica masiva - (Pot. 7.57 m) (TTC-9-66, TTC-9-70)

Flujo 8- Flujo de lava de andesita acida porfiritica con autobrecha a la base y techo (Intra-maar) - (Pot. 25.91 m) (TTC-9-72, TTC-9-76)

Brechafohmlctlca masiva hidrotermalizada - éPot 2.22 m) 6TTC -9-97)
Dique 2- Andesita acida porfiritica - (Pot. 12.45 m) (TTC-9

Brecha polimictica masiva - (Pot. 8.19 m) (TTC -9-117)
Toba andesitica acida - (Pot.9.21 m) (TTC-9-124)

Brecha freatomagmatica (Diatrema) - (Pot.447.15 m)
TTC-9-131,TTC-9-211,TTC-9-309, TTC-9-315, TTC-9-331, TTC-9-340,
TTC-9-346, TTC-9-347, TTC-9-352, TTC-9-374,TTC-9-403, TTC-9-423,
TTC-9-438,TTC-9-466, TTC-9-513, TTC-9-521, TTC-9-530, TTC-9-533,
TTC-9-566

Flujo 9- Flujo de lava de andesita &cida porfiritica con autobrecha a la base y techo - (Pot. 139.25 m) (TTC-9-594, TTC-9-605, TTC-9-649)

Secuencia clastica estratificada de brechas polimicticas - (Pot.22.75 m) (TTC-9-720, TTC-9-736)

Flujo 10- Flujo de lava de andesita porfiritica con autobrecha a la base y techo - (Pot. 34.87 m) (TTC-9-743,TTC-9-770)

Flujo 11- Flujo de lava de andesita porfiritica con autobrecha a la base y techo - (Pot.32.23 m) (TTC-9-777, TTC-9-794, TTC-9-804)

Flujo 12- Flujo de lava de andesita porfiritica con autobrecha a la base y techo - (Pot. 44.85 m) (TTC-9-828, TTC-9-838)

Flujo 13- Flujo de lava de andesita porfiritica con autobrecha al techo - (Pot.29.30 m) (TTC-9-868)

MINERALES DE ALTERACION

[Jesmeciita [l ita - esmeciita I ita
lcota  [calta lzeoitas
-Hemama |:|Pima -Cuarzo
[ sice

Figura 4.20: Esquema de mineralogia de alteracion del Pozo TTC-9
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El cuarzo, ya sea en mayor o menor cantidad esta presente en los tres pozos, en
forma de cristales de pocos milimetros de longitud rellenando vetillas, poros vy
cavidades. Generalmente se forma a profundidades donde la temperatura alcanza
los 100°C, pero es mas abundante en zonas de buena produccién de vapor,
debido a que la ebullicion produce vapor y el liquido remanente se satura en
cuarzo y precipita (Browne and Ellis, 1970). Las vetillas de cuarzo con calcita en
la parte central, indican que la calcita precipito después de un proceso de

enfriamiento en el sistema hidrotermal.

El silice se presenta rellenando cavidades y vetillas, por lo tanto se asume que

son producto de una depositacion directa.

Se encontrd zeolitas en todo el pozo TTC-2 y en la zona 1 y 2 del pozo TTC-9,
estas se encuentran principalmente en la matriz de los flujos de lava. Su
formacion se asocia a la alteracion del vidrio volcanico por la accién de fluidos
hidrotermales. La distribucion de las zeolitas depende de la temperatura, por
ejemplo la heulandita se forma a 100°C, laumontita de 150-200°C y wairakita a
>250°C (Pirajno, 2009). Aunque estos rangos de temperatura no son iguales en
todos los sistemas hidrotermales, se considera que las zeolitas se forman a

temperaturas no muy elevadas y caen en el campo de la alteracion sub-propilitica.

Es muy probable que la pirita se derive de la alteracion de la magnetita, la cual es
un mineral accesorio comun en los flujos de lava. La presencia de pirita en vetillas
es menos frecuente, sin embargo si se puede considerar que hubo fluidos que
depositaron directamente la pirita por adicion de hierro y sulfuros. Segun Browne

y Ellis (1970), la pirita se forma facilmente a temperaturas bajo los 100°C.

En los flujos de lava se identificd alteracibn de magnetita a hematita que
posiblemente es el resultado de la oxidacién de la magnetita cuando la roca
estuvo expuesta a la meteorizaciéon, mientras que en las brechas clasticas es
comun la presencia de soluciones ricas en hierro (geles de hematita?), que
ingresan por las fracturas y microporosidad de las rocas formando patinas de

coloracién rojiza.
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La alteracion hidrotermal en los tres pozos refleja las caracteristicas de la accion
de fluidos clorurados en condiciones neutras a alcalinas en rangos de temperatura

de >150 hasta ~230°C, sin llegar a 240°C porque no hay presencia de epidota ni

adularia.
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CAPIiTULO 5

5. DISCUSION, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 DISCUSION

Las rocas encontradas en los pozos TTC-2, TTC-3 y TTC-9, se formaron debido a
una serie de eventos eruptivos (efusivos, explosivos) y procesos externos
(gravitacionales, transporte, sedimentacion), que han ocurrido en el interior de la
Caldera Chacana y que forman parte de su evolucién geoldgica. En este
subcapitulo se presenta una comparacién entre el logueo previamente realizado
por la EPMAPS en los testigos de perforacion de los tres pozos y los resultados

obtenidos en el desarrollo de este proyecto de titulacion.

En el Pozo TTC-9 se encontraron secuencias de brechas y tobas que en este
trabajo fueron interpretadas como un maar (parte del anillo de una brecha de
diatrema, encontradas a una profundidad de 15.60 a 129.60 m) y una diatrema
(de 129.60 a 576.75 m), formados por una explosion freatomagmatica, en la que
un cuerpo de magma dacitico entr6 en contacto con un acuifero profundo
provocando la volatilizacion violenta de un acuifero y la fragmentacion inmediata y
total, en forma de embudo vertical de toda la columna de rocas suprayacentes.
Estas secuencias son cortadas por diques e interrumpidas por un flujo de lava
andesitico (intramaar). Las evidencias de esta interpretacion son las
caracteristicas de cada depésito y sus constituyentes, las cuales han sido
mencionadas previamente. En el trabajo de logueo de la EPMAPS a estas rocas
se las describe como secuencias de brechas y tobas intercaladas con andesitas,

asignadas como distintos eventos y que no se correlacionan entre si.

Se encontraron fragmentos de esta diatrema freatomagmatica en la escombrera
de rocas ubicada en el portal de salida del Tunel Quito (en el Valle Carihuaycu) y

hay un afloramiento de esta brecha a 215 m en direccién NE del Pozo TCC-9.
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En trabajos anteriores (Beate et al., 2009) propuso la existencia de la brecha
freatomagmatica Mogotes (diatrema) en la parte central de la caldera, formada
durante un periodo de resurgencia, debido a una intrusion somera de magma
evolucionado. Los afloramientos de esta brecha fueron encontrados en cercanias
a la Laguna Mogotes, ubicada a aproximadamente 9.5 km en direccion NE del
Pozo TTC-9; ademas Villares (2010) describe en esta brecha la presencia de
fragmentos metamorficos, los cuales no fueron encontrados en la diatrema del
Pozo TTC-9. Por estas razones se puede interpretar que estas dos brechas de

origen freatomagmatico no necesariamente pertenecen a un mismo evento.

El Pozo TTC-3 esta constituido por flujos de lava porfiriticos que varian en
composicion de andesitas basicas a dacitas y el Pozo TTC-2 formado
principalmente por flujos de lava afaniticos de composicion dacitica. Algunos de
estos flujos presentan autobrechamiento al techo y/o base. Anteriormente estas
rocas fueron descritas como tobas, andesitas y basaltos faneriticos (EPMAPS,
2012).

Las brechas formadas por clastos de rocas metamoérficas y volcanicas del Pozo
TTC-2, fueron anteriormente descritas como brechas formadas por fragmentos de

cuarzo y serpentina.

Al techo de los tres pozos se encontraron depésitos de morrena, que se formaron
como resultado de los periodos de glaciacion durante el Pleniglacial (TTC-2 y
TTC-3) y el Tardiglaciar (TTC-9). Anteriormente estos depdsitos fueron descritos

como coluviales.

Es necesario mencionar que la diferencia en la descripcion petrografica se debe a
que el estudio de la EPMAPS se realizé con fines geotécnicos, en el que se
analizaron principalmente las propiedades mecanicas de las rocas. A diferencia
de este proyecto de titulacion el objetivo fue determinar la litoestratigrafia de los
pozos, que engloba la descripcion detallada macro y microscopica de los testigos
de roca, con la finalidad de aportar al entendimiento de los procesos

geodinamicos ocurridos dentro de la Caldera.

Adicionalmente, es la primera vez que se realiza un analisis mineraldgico de la

alteracion hidrotermal en estos testigos de roca, en la que la asociacién mineral
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encontrada esta formada por: esmectita, illita-esmectita, illita, clorita, calcita,
cuarzo, zeolitas, hematita, silice, pirita y la inexistencia de epidota y/o adularia,
con lo que se determind que la alteracion hidrotermal en los tres pozos es de tipo
sub-propilitica, segun Corbett y Leach (1997). Estos minerales reflejan las
caracteristicas de la accion de fluidos clorurados en condiciones neutras a
alcalinas en rangos de temperatura de >150 hasta ~230°C. Esto corrobora los
estudios anteriores de Beate et al. (2010) y Pilicita (2013), en los que definen que
la Caldera Chacana constituye un prospecto para albergar fuentes de calor,
debido a su fuerte y consistente anomalia térmica a niveles someros de la

corteza.
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5.2 CONCLUSIONES

En el pozo TTC-2 las unidades litolégicas encontradas fueron: dos flujos de lava
afaniticos de composicion dacitica (Flujo 1 de 90 m de potencia y Flujo 2 de 40
m), que se encuentran separados por ~15 m de brechas clasticas polimicticas que
contienen fragmentos de rocas volcanicas y metamoérficas. La presencia de
fragmentos metamorficos en estas brechas se debe a la cercania del pozo con el
borde estructural de la Caldera Chacana, donde aflora el basamento metamorfico
de la Cordillera Real, por lo tanto se asume que estas brechas son depdsitos
coluviales formados por desprendimientos gravitacionales del borde de la caldera.
Ademas se encontraron dos secuencias de cenizas finas laminadas vy
microfalladas, de menos de 1 metro de espesor, que se encuentran a la base y al
techo del Flujo 2; estos depdsitos lacustres de baja energia representan periodos
de calma dentro de la Caldera. A la base del pozo se encontré una secuencia de
arenisca gruesa que grada a brecha granular, que representa un depdésito de

origen fluvio-lacustre intra caldera.

El pozo TTC-3 esta compuesto por una secuencia de cinco flujos de lava
porfiriticos: Flujo 3 con potencia de 105 m, Flujo 4 de 11 m, Flujo 5 de 28 m, Flujo
6 de 33 m y Flujo 7 de 40 m, que varian en composicién de andesitas basicas a
dacitas, desde la base hacia el techo del pozo. Entre el Flujo 6 y el Flujo 7 se
encontrd un depodsito de brechas polimicticas, que se interpretd6 como una

secuencia de origen coluvial.

En el Pozo TTC-9 a 15 m bajo la superficie, se encontraron 115 m de varias
secuencias de brechas polimiticas y tobas, intercaladas por un flujo de lava
andesitico y cortadas por dos diques andesiticos. La secuencia de brechas ha
sido interpretada como parte del anillo del maar, que representaria la expresiéon
superficial de la diatrema freatomagmatica, lo cual se evidencia por la presencia
de algunos fragmentos de roca comunes incluidos tanto en las brechas del maar

como en la diatrema.

La diatrema es el resultado de la actividad explosiva subterranea de tipo
freatomagmatica formada por la interaccion de un cuerpo de magma ascendente

con agua subterranea. Las evidencias que sustentan que el paquete de ~450 m
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constituye una brecha freatomagmatica son: (1) abundante matriz (60-90%)
formada por ceniza y por fragmentos de roca de las mismas litologias que los
fragmentos liticos de la brecha pero de tamafio de 2 a 0.01 mm; (2) presencia de
fragmentos juveniles (dacitas afaniticas con margenes de enfriamiento (chilled
margins) y vidrio alterado totalmente a esmectita, que originalmente fueron
fragmentos de magma); (3) fragmentos angulares de roca con bordes cuspados
debido al fracturamiento violento a lo largo del embudo de la diatrema; (4)
presencia de fragmentos angulares a redondeados de la roca caja: flujos de lava
pre-existentes (algunos pertenecen a los flujos de lava encontrados en el tercio
inferior del Pozo TTC-9), porfidos mineralizados, intrusivos con textura faneritica y
tobas, distribuidos aleatoriamente dentro de la brecha freatomagmatica, debido a
procesos convectivos que se generan mientras la diatrema permanece activa; (5)
no hay contactos estratigraficos horizontales; (6) presencia de lapilli acrecionario

en el anillo del maar; (7) alteracidén subpropilitica en toda la roca.

La secuencia de flujos de lava porfiriticos andesiticos: Flujo 9 de 140 m de
potencia, Flujo 10 de 35 m, Flujo 11 de 32 m, Flujo 12 de 45 m y Flujo 13 de 30 m,
encontrados en la base del Pozo TTC-9, también se encuentran en forma de
fragmentos dentro de la diatrema, por lo que se asume que constituyen una parte

de la roca caja de la misma.

Los pozos TTC-2 y TTC-3 se encuentran cubiertos por depésitos de till (de 13.50
y 26.10 m respectivamente) que corresponden al Pleniglacial (35 - >40 ka, los
glaciares llegaron hasta ~3400 msnm), mientras que el Pozo TTC-9 esta cubierto
por un till de 14 m que corresponde al Tardiglaciar (10-12 ka, los glaciares

llegaron hasta ~3900 msnm).

El estudio petrografico en los flujos de lava y en las brechas de los tres pozos,
permitié caracterizar las unidades litoestratigraficas y establecer diferencias
composicionales, texturales, de facies y de origen de cada unidad, por esta razén
se considera que, aparentemente, no existe una correlacién entre las rocas de los
tres pozos. Cabe mencionar que la distancia entre el Pozo TTC-2 y TTC-3 es ~

2.5 km y que la distancia entre el Pozo TTC-3y TTC-9 es de ~5 km.
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Las rocas de los tres pozos, con excepcion de los depdsitos superiores de Hill,
presentan un bajo grado de alteracion hidrotermal, determinado por la presencia
de arcillas (esmectita, illita- esmectita e illita, definidos con Terraspec), clorita,

calcita y cuarzo, silice, pirita, hematita (geles) y zeolitas.

Las arcillas identificadas con el Terraspec ayudaron a zonificar la alteracion

hidrotermal:
POZO TTC-9 POZO TTC-3 POZO TTC-2
4047 msnm 3722 msnm 3253 msnm
ESMECTITA 15.60 m—-110m 26.10m-250 m 13.50 m - 105 m
ILLITA-ESMECTITA 110 m-310m - 105 m -160 m
ILLITA 310 m-880 m - -

Segun Simmons y Browne (2000), la esmectita domina a temperaturas menores a
150°C, el intercrecimiento illita — esmectita a temperaturas entre 150 y 200°C y la

illita a temperaturas mayores a 200°C.

Los minerales ferromagnesianos (piroxeno, anfibol, biotita) se alteran facilmente a
clorita, mientras que las plagioclasas son mas resistentes a ser alteradas a arcilla
0 reemplazadas por calcita; a diferencia del cuarzo primario que no sufre ningun

cambio con la alteracion hidrotermal subpropilitica.

La calcita es uno de los minerales de alteracién dominantes en los tres pozos,
reemplazando a cristales de plagioclasa, en vetillas tardias, poros y cavidades. En
algunos casos se evidencié que la precipitacion de calcita en vetillas representa
un proceso de enfriamiento en el sistema, debido a que las vetillas formadas por
cuarzo y/o arcilla presentan en la parte central calcita. También algunas brechas

clasticas presentan calcita reemplazando totalmente a la matriz.

En la brecha freatomagmatica (diatrema) del pozo TTC-9, se encontrd que la roca
se encuentra silicificada (intensidad ~3/10) desde los 310 m de profundidad para
abajo (Zona 3, segun esquema de alteracion hidrotermal en los pozos), mientras
que hacia el techo las rocas son mas arcillosas, evidencia que los fluidos que
silicificaron las rocas se distribuyen mayoritariamente en la zona media a profunda

del sistema hidrotermal.
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La intensidad de alteracion en las rocas es baja a moderada, por lo que fue
posible con bastante seguridad determinar el protolito (roca antes de ser alterada)

debido a que las rocas conservan la textura original.

5.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer mapeo geoldgico a detalle en la caldera, para corroborar la
presencia de la diatrema y del maar, ademas correlacionar los flujos de lava de

superficie con los encontrados en el subsuelo.

Se recomienda realizar mediciones de flujo de calor en los pozos para determinar
el gradiente geotérmico, lo cual servira para evaluar la prospectividad de la

caldera como un proyecto geotérmico.

Se recomienda hacer un estudio similar con las rocas de las perforaciones TTC-1
a TTC-10 que se encuentran dentro de la caldera y en flanco occidental, con el fin
de complementar y correlacionar la informacion litoestratigrafica y sobre las

alteraciones hidrotermales.

Se recomienda realizar dataciones de las rocas obtenidas en los pozos TTC-2,
TTC-3 y TTC-9, para determinar edades absolutas y complementar la descripcién
litolégica ubicandola en el contexto de espacio y tiempo. La primera datacion que
se recomienda es en el Flujo 8, el cual es un flujo intra-maar, con el cual se
conoceria la edad de la diatrema freatomagmatica. También se recomienda hacer
dataciones en los flujos de lava de los tres pozos para complementar con datos
geocronoldgicos el modelo evolutivo de la caldera. Las dataciones se sugiere que
se hagan en circones por el método de U-Pb, ya que otras dataciones
radiométricas que se utilizan para flujos de lava como K-Ar y Ar-Ar se verian

afectadas por la alteracion hidrotermal.

Se recomienda hacer analisis geoquimicos de elementos mayores, trazas y
elementos de Tierras Raras, en los flujos de lava de los tres pozos, con el fin de
correlacionar dichos flujos con los flujos de lava que afloran en superficie, de los

cuales algunos ya presentan analisis quimicos.
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