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RESUMEN

E I Val |l e E|I Vol ¢c8n se ubica en | a Cordillera

estructural mente complejo donidediamémwmtr aini aso C|

cret8cicas de | a Formaci -n Abanico. Estas ur
grado, albergan zonas de alteraci-n hidroter
fechar | o ptrerstemt eelppabajppeti vo estudiar | a
di stribuci-n gpesi &l &l g®&nasi sndegll ai stema hid
Para ello se reali z- una campafa de terreno
petrogr8fico e interpretat2.- nL adse oi bns8egrevnaecsi o
permitieron delimitar zonas de alteraci-n d
reconoci eron asociaciones minerales como epi
hierro, adem8senien pd e mssuild ud os de cobre. A
asociacioneci ordd ejJant emmaeli at ura esti madas el
fluidos salinos, oxidantes y de probable ori
Los resultados obtenidos indican una corresp

espectral es eii2,i npSagretniecsu ISeernmme mted enillRAsyicbnbi

42, |l o que valida el uso de sensores -ptico:
met al og®ni co. En t®rminos gen®ticos, el Si s
dep:-sitos tipoiCoppdorl(dl)r,onda@xai dlea abundanci a
asociaci-n con actinotutasyst @ac kwwosreknccé @aa rdzo s
porf2dicos. No obstante, | a presencia puntua
de eventos hidroter mal es.

Este t

=

abajo representa un aporte al conocin
Principal y constituye una base para futur as
proponer un model o conceptuakrueptetamjnét udaoc
profundos mulepiod -uckiican del sistema, en un el

favorable para | a preservaci-n de mineraliza



11 NTRODUCCI €N

1. 1. PLANTEAMI ENTO DEL PROBLEMA
En Chile Central entre los 33AS y 35AS, cin

geol og2a del sector, resaltando de oeste a e
Cordillera Principal, | a p@aontdiclull ara Rr d ot dlar
Princiopal afl oran rocas sedimentarias y volc
domi nios: el dominio occidental, compuesto p
Abanico ( THhacK,e,2 0®38)0,; y el domi no oriental,
mesozoicas de | a Cuenca de Nedxyu®Wn@Thiaele}t e
|l a presencia del arco volc8nico actwual a | o
Vol c8nico San Jos® en el 8rea de estudio. Ad
Principal Occiizdeemtpadr sreo tcalrlaect ezZzonas de miner
tales como cloritizaci-n, <car blopn aQalzdaecri--nm, y2C

ejempl o representativo de estos procesos

aprnoaxd a meiRtle kInb al sur del 8rea de egswudiaac, - el
Far el(Klooyie®s6y0 )exhi be una intensa alteraci-n hi
tipo p-rf{De caprBaet os.P¥aldar jemmal nmt 2200lnbar d e
la  di stribuci-n geogr 8fica, el origen de | os
mineralizaca%un paoiod@amestaudi ados en detall e,
cantidad de trabajog Mafffoeacaedosalen e9tld;t €ad

La zona de estudio corresponde al Val | e EI
reconocido por su Importancia hist-rica en | &
econ- mico. Uno de esos miner adretsr esl 14 cyobl ®!
2011) . Estos minerales se distribuyen en vet
|l a For maci - n EAdcaenn oc dMMidee reidaard - 3 7 &MV @ z  2a060a ,

Mar dones, 2021 )Vvezrecoas copue adasupor cuerlpos
desarroll o del arcoevobhB8BfAico Mioceno (Mufoz



Lapresente investigaci -n busca comprender | o

evoluci-n mineral - -gica del Valle EI Volc8n. I
|l as zonas de alteraci-n yemeseuvudlozaE€isonsper e
del an8lisis detallado de | a mineralog?2a vy I
di stribuci-n espacial y su relaci-n con | o0os

| a I nvesotnitgraicbiu-inr 8c al conoci miento de | a e
proporcionando informaci-n relevante para fu
Para alcanzar |l os objetivos propuestos, s e
tel edetyeandil-irsi s de Ilnabcxa rad tnoernit ce s e empl ear
mul tiespectrales para identificar y delimita
de inter ®s, s e realizar 8§ un reconoci mi ent c
representtaniidvaas .| @O muestras, se estudiarg8 | e
Final ment e, se intagrinaf®mmasi osn deselst adod»sc
i nterpretaci-n detallada de | os procesos hid
La hip-tesis de esta investigaci-n plantea ¢
rocas del Valle EI Volc8n han generado una 2z«
Se espera que | a identi frinciatcan nc oymparne8nl diesri sl ad
mi neral og2?a presente y |l as condiciones geol

1. @QBJETI VOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL
lIdenti ficar | os procesos hidrotermales y mine

ENol &M aterpret.ar su g®nesi s

1.2.2. OBJETIVOS ESPECI FI COS

aldentificaszowdadebli metaci la en el Valle EI V
bCaracterizar | a zonaci-n de |l a mineralizaci
c Cont rdaasttoasr obt e niindSogse nneesd ieasmpteect r al es con | os



dDeterminar | a parabg®eregsaimms nee .yl ae dazbhdarhasdcei d en
| di stri bucde nanebsapsaci al

elnterpretar | a g®nesis de | os procesos. hidr

1.3BI CACIECN Y ACCESOS

ElI 8rea de estwvadiloe skl |IVod xl8inz a parmr tel del sect
Regi-n Metropolitana de G&4 A20Fi8nutrries tla sv ad d cel
parte de |l a Cordillera Principal de | os Ande:
Mai po, reconocido por su diversidad geol -gic

altitud aproxi madaetleniv400dmét mas, spbesent a
domi nada por afl or ami e ncteonso zvooil cco8sn i aclo so eys tsee dyi

es,t eadem8s de cueropos i ntrusivos miocen

70°10’0 60“[0'0

Simbologia | . oy

| Area de estudio
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¢ Comuna
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e Volcan
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FigurbMapa de ubicaci-n del 8rea de estudio.



ElI acceso principal al 8rea se realiza desde
km hacia el Siuxbe,steue oat rlaavireustaa 1Ga | ocal i dad
hasta el pobl adoydeaBk avidloc, ims.ei et @ d e ealtnle2c a mi

senderos y huell as de arrieros paralLalrcadzde
caminos, junto con | a cercan?a a zonas ur bane:é
monitodeowacgi r-en geol - gi ca. Adems§s, su inclusi
desarroll o de infraestructura b8sica y sefal
del valor patrimonial del 8rea.

1. ARABAJOS ANTERI ORES

En el Caj - -n del Mai po, particularmente en el
i nvestigaciones orientadas a | a caracteri zac:
uni dades mesozoicas Yy cemmioi das.cobpresnderst
vol c8ni cos, tect-nicos y de metamorfismo muy

Cordillera Principal de Chile Central

Kl'ohn (1960) realiz- uno de | os primeros &est
Andes en Chil e Centr aVarfideessnarainoiresd s d8sroeyao, d &*aol n
Damas, Colimapu y Farellones. Su ans8lisis | i"
del conoci miento geol  -gico regional y su evo
Aguirre (1960) |l ev: a cabo un estudio geol
32A y 34A306S. Describi- en detalle |l as sec
Principal, as2 como su evolpboci pmimect- wieza.l
Abanico, wunidad clave del dominio occidental
Thiele (1980) presenta | a primera carta geo
Cordillera Principal al este de Santiago. T
como f - -siles, dataciones yeothseérevacil asesindaeaa
y cenozoicas, junto a estructuras andinas vy
yaci mientos met8licos y no met&8licos.



Fock (2005) estudi - |l a evoluci-n tect- -nica
medi ante an8lisis termocronol -gicos, estruct
exhumaci -n asociado a inversinhi fdiec-f aud asi s
corrimientos de vergencia este, entre ellos |

sobre unidades mesozoi cas.

Mufoz et al . (2006a) realizaron un estudio p
Formaci -n Abanico Este en el 8rea de EI Vol c
origen com¥n para estas rocasn mamcadonpdna p
cortical

MufToz et a@dr. adqt2er0i6dbgdgr odeemumebamor §r adho en el

|l a Cordillera Principal, al sur del r2o0iEIlI Vo
pumpgiet &, |l o qgque sugiere condiciones de &ente
estructural de | a For maé¢Mi-omc &Ab@a.ni co dur ant e
Calder-n (2008) investig:- el metamorfismo de
del r2o0 EI i3vbA2)8n o BBAISWOWgndo que | as rocas
condiciones dpurmp@aelileysi tpa,ehmon adesarroll o | oc

esqui stos verdes.

Mufoz et al. (2010) ampliaron | a cdépuwngyietrd z a
en | a Cordillera Principal de Chile Central,
Formaci -n Abanico.

Espsanoet al . (2011) incluyen al Val |l e EI Vo l
destacando | os afloramientos de | a Formaci

evidencias de alteraci-n hidroter maact iReisdd c
mi nera hist-rica, con un gran valor educatiywv



Sa

azar y Stinnesbeck (2015) redefinieron |

sedi mentol -gicos y paleontol -gicos, proponi e
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ominada | a Formaci -n BafYos Mocthl escaAdem§ e

m8tico de | a zona de subpgeccorn activa du

dones et al . (2021) anali zaron |l a arquite
re 33A y 35AS, identificando una inversi
ceno. El estudi o destaca Hdeaaaotiigwaccii--m dee |

ensionales previas como clave en el | evan

rzquez (2022) |l ev: a cabo un estudio est
caracterizaci -n de | a Formaci -n R2o0 Damas

maci -n, sefalando su dampwaltadiciicao ede ll aMesvc

eiro et al. (2024) de Icazatrabamnhanemed adene

ozoicas Yy cenozoicas en lLa Cordillera Pri
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2 MARCO TECRI CO

2.1. MARCO TECTCNI CO
Los Andes de Chile Central, aproxi madament e
uni dades morfoestructur déders: dCaompdielsit asa ede dli
Central, Cordillera PrincipPRilgurC&n2)el | graakFd
afl oran rocas de |l a Cordillera Principal, 1| a
por rocas volc8nicas cenozoicas de | a Cuenca
secuenci as sedoimeaad adieasl ameCsucenca de Neuqu®
formando parte de | a faja plegada y corrida
72°0 71°0 71°0 70°0 %
] ] | ] 3
™M
Am
.8 Cordillera n
220 Principal B
Valle
Central
ez
Cordillera
de la Costa )
Sistema IS
Neuquino
Simbologia 9 Ll ook
I 000
VA Areadeestudo @ Toponimos
Figur ®dMafpa morfoestructural de | a Hleg8r-ena Meet reosptoul diitoa nse

indicada medi ante un cuadro.
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Formaci -n Abanico representa el principal
sarroll - durante el Eoceno medio a Mioceno
contexto tect- -nico mar caddoe npcara, a daeslogca zaadnoi
traarco activo durante el proceso Ha&r sad det
,CcChaoB8ier et al ., 2009) . Para entender | a
n propuesto, en estas Yl Qhamarsi edro se td ®cla.d a(s2, (
cuenca, originada por fallamiento nor mal,
ck (2005) complement:- este model o al sefal
|  as nor mal essasc oymoe |f ad el saasr rionlvieor de pl i egue
enatecuandades volomémi aaisay. sEste proceso h
su progresi-n fue asincr-nica, avanzando de
tepa2s, influida por el desplazamiento de
rr ot Aomil jadd oe't al . (201WestprApdesaEcoinpuest o
rrimientos de Vverdyesndkce aelo eisrttee rqiucer ad e alnaz a@
rgen de | a chHmnka dheRiSaniéngat al . (2017)
si-n coan ®@3Smodel o

nal,meenlt emodel o de B5pi, ampmiop@ineat ealpref{adl - - n

sde el punto de vista geomec8nico. En este
spegue profundo que conecta | a zona de subc
mo un plaesabaplae ael o | argo del Emuadnijsentt
tos trabajos desafzan | a idea de que | a v
sarroll o del relieve andino en este sector
Val |l e EI Vol c8n est8 afectado por wvarias
ntactos entre unidades mesozoicas Yy cenoz
terpretada como wuna fall a tirnwcetrusraa sd et rvadri g
nocidas como Falla BlesbDiablolws Faubhbae<Lhai
cientement e, siendo esta Y tima reinterpre

2(4hi gur a 3)



2. MARCO GEOLC¢GI CO REGI

Para comprender | a con

fundament al i

estructuras tect - -nicas

ONAL

f

ntegrar I

a

que

gur aci
di

Vaal Igee oE |- gV oclac 8n

stribuci-n espaci

conf drFmamu reas t3 .s e

70°10'0"W 70°5'0"W 70°0'0"W

275 2012 Ma B

i

Stratigraphic units

[ H ] Holocene fluvial, aluvial and

2 glacial deposits
Pleistocene to Holocene volcanic
deposits
Barroso Fm. Middle to Upper? Miocene
synorogenic sedimentary rocks

4

i

b

Farellones Fm. Lower to Middle
Miocene volcanic rocks

|

Abanico Fm. Oligocene to Lower
Miocene volcanic rocks

]
=

Colimapu Fm. Upper Cretaceous
continental sedimentary rocks

Lo Valdés Fm. Upper Jurassic to Lower
Cretaceous marine sedimentary rocks

Rio Damas Fm. Upper Jurassic
continental sedimentary rocks

=
A

Rio Colina Fm. Middle to Upper Jurassic
marine shale and gypsum rocks

Intrusive igneous rocks

Il Quaternary [N Middle Miocene

- Pliocene [ Nai | Neogene
9 (undetermined)
Late Miocene Upper Cretaceous
to Holocene -
Symbols
N kel W Overtumed bedding
bedding
}/ Thrust fault / :)vTrlurned!hrus(
ault

¢ Inferred transfer
zone

,¢  Infered fault P

A
P

T Ammonite fossil
(Tithonian age)

./LL Bedding trace of minor folding

Syncline axis Anticline axis
fold fold

Overturned anticline
axis fold

Overturned
syncline axis fold

Structural

AR )
cross-section

Radiometric ages

Age (1782£02Ma*)  Author
T
“Ar/°Ar 8Y-29ph
A Plag/Biot/Hornb A Detrital Zircon

28 -20Pb (this work)
Detrital Zircon
*Tuff
Location Map

Figur Mapa
33A45N;j
Extrazdo

geol - gico
y E 13 4eAc10aN
de Pi
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2. 2RACAS ESTRATI FI CADAS

2.2.1.1. Cuenca de Neuqu®n

2.2. Eoflimaci -n (Rad | @xlifimman i an o)

La For maci - -(nGdz8I1Coa,i neSHd)Nde a una secuenci
m2 ni mo dee r(®WHOI enh eA | 139 80a)s. e aspeareemd wee nctornac or d ar

Formaci -n Nieves Negras Yy es concordante con
al ., 1997) . Est8§8 compuesta por cal i zas, | ut
congl omerados f Sono®fdi@gdhigelael,a HO®B Carl dioavn aa,n oe n
f-sil eAsmmmoopmbes Pe(rTavyddiadgti dae

2. 2. Eofimaci - n (RizZrnomeDraifibigst @amioa n o
La Formaci -(nKIRZhn¢Dianta&y ponde a dep:-sitos cont

met desrocas volc8nicas y sedimentarias en el

contacto inferior con | a Formaci-n R2o0 Coli
tect - -nica, mi entras que el supal d®s €éBeonohgo
2022) . Estratigr8ficamente seedjyvwisdavans ands:

(82dt mog congl omer(Bde@F(@gsimaesp 2009; Spalletti
et al .SSu 202ad) .ha sido deterimi hadamdeornmomr Kiamme r
posici-n estratigr 8fiPdba e(nTleiiealce,n els9 JO)g uy rares§
et al ., 2021).

2. 2. Eofim8ci -3 ldaVvidled® vi ano)
La For maci (GonLzo8 l¥%6eBsiiRes secuenci a ebades & spe s ol

en concordancia con |l a Formaci -n R2o0 Damas e
Col i mapu en el techo (Thiel e, 1980; Mar dones
con congl omerados y ar d@rmi sdcoarsi ncaadloc §roera sl,a vuanso
superior con areniscas cuarc?2ticas, ni vel es
2015; Mar dones et al ., 2021). RAomdanidigessnaeb wrsd
comav!| ovatos hyiBdcatnefsor d il oesmpasuimelreosni gnar |l e uneé

Titoniano superior a Hauteriviano (Thiele, 1

11



2. 2. Eolmdci - nC@Gmpiaimdgaansot r ) chti ano

La For maci (Kl otiodl 6eds)apum@aesi -n de dep-sitos con
un espesor cd&d rmssstua 130.c0a0l0 dnad ti po (Thiel e, 1

es concordante con |l a Formaci - -n Lo Val d®s vy
Abanico (Thiele, 1980; Mardones et al. cazd021]
y c¢congl omerados finos, uno intermedio con t

congl omerados gruesos (Encinas eti galn.a,l nkeh2 4;
asign: una e dAaldbi Hhanwat e(rTihviiealnea,iPH 98 M ) zi dad mes$ o

sitYan su sedi meniMacas-tnr iecnh teila nCoa n{pHaennira?ngqou e z €

2.2 Cuehca de Abanico
2. 2. EoPmaci - fE0Acbeanno cSuper i or )y el Mi oceno | nf
La Formaci AguAbD@@®®d3xmwma uni dad continent al de

met des espesor (Thiele, 1980) . Su contacto ba
mesozoicas, asapogal escatilimeoadbedancia erosiva
al ., 2021) . E I contacto superior con |l a For
(Charrier etefh] akapB®@i;nMa.JeoHs tad .cod@PRelgt a po
a Iintermedias, piroclastos 8cidosCyhasedemeert
2002; Nystr)m Su edad WaOr023a entr e iR, yArI/TAr9 W
Pb en plagioclasaedegéerzercBonesno Supe(r@aonra yy ¢
Wal | | 1997, Mar dones et al ., 2021, Pi feiro e
hi drotermal, destacando procesos detzeadl.i,t i2d

2.2. EoPmdaci -n(Mabpekhohes
La For maci (Kl dib&6eldsin@anaesni daidondbli a8ntab de apr

2. 00 des es(plris@lIr e, 1980). Su contactecateopr baa
comon contacto transicional 0O pseudoconcordar
al ., 1999; ChhRst@mpuedt alpor 210829s, tobas, I
con un miembroidaaofercoryr ool bbtaiseBp d@ri icor (&Rn de
1990) . Se |l eMasetgna medi @ilfred (dRhiacli ®@ne’ 9 KO ;
1986) .
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2. 2R@CAS | NTRUSI VAS
2. 20122t usivos delSWMperciemro Medi o

Conjunto de cuerpos intrusivos emplazados du
varzan entre 13 y 8 Ma. Los intrug$dwro,s dsees ddei
borde oriental de | a Depresi-n Central haci a
di sposici-n estructur al de estos intrusivos

fallas preexistentenssi reattec¢tvaniMualddee lenNe-ld a

Entre | os principales cuerpos destacan el P
Vol c8n, Yeso y Maipo, y el Plut-n La Gloria
|l itol og2as predominantes emtastosnoinzooguainv oo
cuarc?2feras, de composici-n intermedia a 8ci
ambientes de arco (Fock, 2005; Calder - -n, 200

2. METAMORFI SMO

En el Valle EI Volc8&8n (33A50NjS), las rocas d¢
muy bajo grado, caracterizado por el desarroao
faci esipprmgplediltya ta (MufYoz et al., 2006a; Mu T o
principal mente a | avas ©porf2dicas, tobas vy

conservan buena parte de sus texturcogup mi na
cal coalcalino t2pico de magmati smo de ar co,
y LREE hacia niveles superiores (MufYfoz et al

Las asociaciones mi ner aliesmeefciutna ar ipausmp € Inlc
actinolita, al bita, prehnita vy carbonatos,
estratigr8fica yYyFceglucama3sacamponsruosomnes de mi
titanjuato al escaso grado the ndefprmaar - rel
metam-rfico como regional y no penetrativo.
entre 193 y 309AC ystdaen Oa 6una e3s,cOe nkalrdro, dsee ea
probabl emente seguido por una etapa de acti vi
(Cal der-n, 2008; MufYoz et al., 2010).
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SMETODOLOGCA

3. 1ANCLI SI'S DE | MCGENES ESPECTRALES

Una i magen espectral es una representaci - n
emitida por |l a superficie terrestre, captada
spectro el ectromagn®ti com¥lCaidpal ei smabgaennd aess teSs |
anda contiene informaci -n espec2fica sobre |

mo cuerpos de agua, vegetaci-n o suel os de:

Q u O T o

0
atelitalesatco@entandl o MODI S, constituyen
e

ol -gicos, agrzcolas y clim8ticos, entre ot

ElI procesamiento de i m8genes satelitales incl

o

® S5 O & o

| os datos y extraer i nformaci -n rel evan

ndament ales se encuentranllas dofreeaici msr &

—

|l ar y respuesta del sensor ; |l a correcci -n

l a atm-sfera; y | a georreferenciaci - -n, q

o w

-~

ales. A panesrpdecestdasi mgpueden cal cul ar

D

NDVI para vegetaci-n o el N D WI para cuerp

caracter2sticas biof2sicas del pai saje (Purk

3.1.1 GOOGLE EARTH ENGI NE

Google Eaft®GBEENgsS nena plataforma de ans8lisis
Google, disefada para el procesamiento y Vvis
Su principal fortaleza radica en ilsat - irmitegs al(
Landsat, Se,ntamterle aMODdsS) con & awaa BofPlyit deonpr o
gue permite realizar an8lisis ambientales, g
computaci onaylKlleomaas!l, @EPUMRIi s

La arquitectura de GEE est§8 basgéda émagbCetl
FeatylGreeomegt tp que permite al usuari o realiza

breves y eficientes. Por ejemplo, esi2pofi bte

15



por una regi-n de inter®s, fechas espec?2fica:
2ndices espectrales como NDVI (¢E€ndice de Vege
de Diferencia Normalizada dgdelviAgual)li zE&ssesdpl

el visor de | a plataforma o exportarse ¢co0mo

Una de | as aplicaciones m8s destacadas de GEE
gue permite observar cambios en el uso de su
afos o incluso d®cadas. | mdem8s ¥%ti b phatatbdbrm
extremos como incendios forestales, erupcion
i ntegraci-n de i m8genes de alta resoluci-n

detecci -n dezenamhPRP020) G

En estudios recientes, GEE ha sido utilizado
comdNoelmal i zed HMHIs)p,otbd nalkex en I m8genes del
y t®r micas, permitiendo una evaluaci - -n preci

Harri %, E61&@8 capacidad de construir producto
uso en investigaciones sobre alteraci-n hidr

a gran escal a.

3.21. MI SI ON SATELI| TASLE NJUITIlNNHELZ AD A

La miSsein-tid, nellesarroll ada por | a Agencia Espac
Copernicus, representa una innovaci-n signitf
por dos satSelntitiehgse endid@ledst a mi si -n ofrece da
alta resoluci-n espacial, abarcando 13 banda

onda cor{aafflsasieRy)y bandas var2an en resoluci
con una capacidad del oeviuei tperdeée tleastha mond3i a

frecuente que otros sistemas (Paepen y Wens,

Desde el punt o Skantigéenetl as peoi algmemomt, e Yt i | par
zonas con alta heterogeneidad I itol - -gica o e
por ej empl o, son fundamentales para | a ider

16



hidratadas, mi entras que | as bandas en el %
cobertura vegetal y del egehadotdanctdaenbapeefge

puede ocultar alteraciones hidrotermales o s

de 10 metros en | as bandas visibles y NIR pel
|l itol -gicas o geofavromasepdauehad,oglrafduae af e
(Ruiz y Prol, 1995).

Tabl aDistribuci - BeddiRlBaed ra&idda sleen

SENTI REL
Banda Resol uci Longitudemd)e SDhA/afg

BliAerosol 60 0443944230

B2iAzul 10 0496649210

B3 Verde 10 056056590

B4 Roj o 10 0664565 0

B5Red edge 20 070397 0/380

B6 Red edge 20 074027 3910

B7Red edge 20 0782577970

B& NIR 1 10 08351 / 0.83¢

B8ANI R 2 20 08648864 0

B9 Vapor de 60 09459430

B10OCirrus 60 13735376091

B11SWI R 1 20 161376 10 41

B12SWI R 2 20 2202418572
Las i mSgrethdrmenitbi ®n per mi ten calcul ar m¥%l tiple
para vegetaci - n, N D Wi para cuerpos de agua,
En conjunto con an8lisis multivariados edomo
uso de cocientes de bandas, es posible detect
epitermales o volc8nicos, como ha sido demc

ambientes similaref£hahieel, AILOI9BlI ano Andino

3.31. PREPARACI EN DE COLECCI ONES DE | MCGENES

E I procesamiento digital de i m8§genes es wuna

|l os datos satelitales en estudios geol -gicos
|l as i m8genes crudas captosrn &da&s cpor egensomdasr
contraste, y facilitar | a interpretaci- -n esp:¢
terrestre. En el §mbi to geol - gi co, estas c
i denti fei addierracd ones mineral es, di scri minaci
continuaci-n, se describen | as etapas fundam

17



3.3 CorreRxdi-oom®t r i

a correc
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funci -n de sus propi edades espectral es. Est
reflectancia asociadas a diferencias composi

son evidentes en |l as Iim8genes originales.

3.4l Combinaciones de bandas

Las combinaciones de bandas consisten en | a

a |l os canales de color rojo, verde y azul (R
|l a i magen en colores natuala$tescoker ugquéi ganm
i nformaci -n espectral de una manera m8s inf

coberturas que reflejan de forma distinta en
Echeverrza, 2021).

El objetivo de este m®todo es facilitar | a
medi ante contrastes de color intensificados,
estfadoi codjes2lma couperficie terrestre. Adem8s,
RGB permite recoger informaci-n de 6 bandas
di sminuye | os efectos de | a vegetacrugipyopos

(Ayala y Echeverrza, 2021).

En estudios geol -gicos, | as combinaciones de
hidroter mal, di ferenci ar uni dades | itol -gic:
constituyen una herramient anefruanndameantadr tpoagrre
regional y | a interpretaci-n geomorfol - -gica
3.410Zocientes de bandas

Los cocientes de bandas, tambi ®n conocidos c
el valor digital de una banda por el de otra

as di ferenci as espectral ecst romtargen ®dbso.r abBgt

(0

speci al mente Ytil para el iminar efectos as
variabilidad atmosf®rica (Ruiz y Prol, 1995)
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m8s, al reducir | a redundancia de i nfor ma:«
miten construir 2ndices que destacan aspe
izal de, 2016) .

TRABAJO EN TERRENDO

trabajo de campo constituye una etapa fun

a de =estudi o, permitiendo | a observaci -r
aciones de contacto, esbroecampada yuael remad
mes de enero Yy tuvo una duraci-n de tre
tem8ticamente el 8rea seleccionada, abar

ededor es.

ante esta campafa svsret @3$ edetsutaroantn® guilnc atomet natl e
| argo de todoa ElLeBgoe as deel®ece wila b a st d

- O

- gicos previos, observaciones preliminali

eno. En cada uno de estos sitios se real

-

oramientos,s  regmaettriapa ol iatspleccgioco, col or,

mentari asi mo vwl ggadoasle alteraci - n, pr e

ador es, as? como |l a orientaci-n de estr

(@]

i stro fotogr8fico georreferenciado acdoan ay

ervaci - n.

cional ment e, s e recol ectaron 4 2 muestr
oestratigr8ficas y zonas de inter®s part.i
i net e. Estas muestras fuer adr gelpeecienn ad a
o y distribuci-n espaci al de |l a alterac
oriz- |l a recolecci-n de muestras que evid
undari os camocepicdowba, -ghdoist de hierro o
chificaci-n relacionadas con procesos hic
ol -gico capaz de reflejar | as variaraodes
0OS .procesos
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La etapa de gabinete tuvo como finalidad pri
recolectada durante el trabajo de campo,
alteraci-n hidroter mMaolrpenye d @orst @ ocre sols 8 emae r
1 ev - a cabo en varias &etapas, i niciando
recolectadas y culminando con el an8lisis

El proceso se inici- con | a descripci-n macrtr
descripci n incluy- Il a clasificaci-n |itol

mi nerales secundarios @ebpercwasbldes ay teviade n ai,
recristalizaci-n, reemplazo mineral, oxidaci
resoluci - n, rotulada e incorporada a una bas
georrefaerenci ad

A partir de este ans8lisis preliminar, s e
representativas de | os distintos estilos
presentaban texturas de al teraaciiz-ancibine ni ndce spa
muestras fueron enviadas a | aboratppaoadlijadopar &I
objetivo de ser analizadas en microscop?a

El an8lisis cmettresgrtSrpaencsop aeireentiecsent i fi car
asociaciones mineral  -gicas presentes, especi
producto de |l a alteraci-n hidroter mal. Se
serai utar zo secundari o. AdemS§8s, se analizar ol
mi neral, bordes de reacci-n y el desarroll
Final mente, todas | as muestras fueron georre
el uso de un sistema de informaci-n geogr 8fi
|l a distribuci-n de | as muedtirrad -gnaloi, zgdad,o

3. GABI NETE

presencia de minerales cl ave.
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4 . RESULTADOS

4 APLI CACI N DE CENDICES ESPECTRALES
Con el objetivo de identificar zonas <c¢con al
espec2ficas de bandas ¢e€e€8pecketalcesodadaa mors

r

esaltar firmas espectrales asociadas a mi ne

- Xidos de hierro, filosilicatos y zonas de
extr@aé diasabaj os previos realizados en contex
Se realizaron dos copndr miatcii @emaers adaen starnuwiars wn
di stribuci-n espaci al de alteraci-n hidroter
identificaci-n de patrones coherentes con |
princopareses geol -gicos. Los contrastes esp
ubicaci-n de zonas alteradas, sino tambi ®n |
como i nsumop lbaarsief ipaacai Ilm del trabajo de campc
Legri meormabi nacii2n c®enmteispolnde a | a asignaci - -n
(B1l2) y eFuer osjeodl e(cB3)onada por su capacidad j
arcill as, ya que presentan alta reflectanci
configuraci -n genera una fuerte respudst as uen
del i mi tacMi-gnFuyiigmu @I6ENQR ) .a zongedstea ecd mhdii ma c i
especial mente efectiva para mapear alteracio
en el m8 xi mo (Ei gubna elbadse cetsaphgceE s cament e en ¢
del greaensi fic: con claridad extensassezona
i nterpretan como indicadoras de alteraci-n ¢

m = O

pi dot a yAdiacgibomaltmen taen o nsakle?oadwseleodnead oger ame nt
aciaaksthals vadll ecommueaer ar con | a estratigraf
ormaci -n Lo Val d®s.
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70°9'0 70°6'0 70°3'0

2
Toponimos ]

Fi gbr Mapa de combinaci-n de bandax (g8 nelrzada) edel Gosc
Engine.

La segaomlliandagtd nthi2sneelabagnbSawidRals ( B11) , el roj
(B2) a | os canal es BHRUGRB uteislpiezcad av apmoerntseu ef ect
hierro y zonas ddMoradl i ye BoEscnward@o m2ad ha) i - n

di stinguir materiales f®rricos y sil?2?ceos a
rosadas, l o cual resul ta Yatil pal &i dus &mi6nril n
S e cd e dted val | e, esta combi nbaeciigen celvardegruad r- e n
fueron i nter prassoadiassdacsonmno al teraci-n f211ica,

xi dos de hierro, probabl emente vinculada a
|l argo de pl anos dco mdtesbdtl d o aadn tersd rwrcitduadds v ol
Al gunas 8reas blanquecinas extendidas podr?2a

|l a presencia de unidades | itol - -gicas diferen

70°9'0 70°6'0 70°3'0

33°48'S

33°50'S

= R\ 1% y 4" At Voda 2 3 X V' IN v S
Simmia 70°9'0 70°6'0 70°3'0

Toponimos

Figér Mapa de combinaci-n de bandaXx (glelnerdada) edel GosG
Engine.
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42PETROGRAFCA

Durante | a campafYfa de terrempant @l idzasd asndm o dd
a |l o Ivailde &eél Vol c8n. En total, se recol ect
aqguell as que evidenciaban alteraci - -nRamaneu a
interpretaci-n, se dividi- - el 8rea de estudi
(BMS) y oriental (BMN), de acuer con ¢ @&nFrlgauouab i
7. Esta zonaci-n permite describir | a progres
m8s minerali zadas aH dlieiraacliasn de men

70°9'0 70°6'0 70°3'0

Zona Occidental Zona Central Zona Oriental

33°48'S
33°48'S

33°50'S

O Toponimos @ Puntos de control ]

Fi gdraMapa de wubicaci-n de | os MfalhteoEl d&omaé&atreo geo

A modo de s?2n2seesipsr,eseenntlaa ulmabrleasumen gener al
zonaVaddle EI Vol c §n, consi dey aspdrei nlcas al et o0 Is

carbonatos y minerales met8fecpsi ¢cobregegl hil

permita analizar el comportamiento de | as f a:c
del grupo miner al
TablRefumen | itol - -gico y mineral - gi cloa dienfl arsmarcui
compl et a, incluyendo c¢c-digos de puntos y muest
encuentra disponible en el Anexo 1.
ZongFor ma Roc a CSiIiCarbor'\éIIner er!eraIM|nera
e Cg Hi errd Mangan
Occi d| Aban Andesi|Epidl Cal ciCriso Especull Pirol
brechas, Cal colMagnet it
Li moni
Cent|Abani Andesi|Epidl CalciCrisdq Especull Pirol
Col i n i ntrug Pirita,
Ori e|Abani Andesi|Epid] Cal ci T Especull Pirol
Lo Va brechdgArci Pirita,
R2 o D sedi me
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4.2.1. ZONA OESECDERTBL VOLCCN SUR

La zona eo<tcd demit @ad dMi neenr oe | E IDa Wsotlcrec8ohmp na el ado
mi n&€t o Vplre$Srent anglioguwe s ( iRinnmBBeas e n ccuwoemmptrreandi d a
|l os puntos EVS1 a EVS4, se caracteriza por p

mi neralog?a, estilos de alteraci-n y preseryv

Fig®8r 8efal ® ica y el ementos asociados &lecithn@gnmr egqaedeclo
antiguos piques mineros y | abores asociadas

SRt

El punto EVS1l se sit%ha en un sector de ande:
superficiales de epidota junt(odriganm dcal9dalittear a

observada es |l eve y se encuentra restringida

Fig@r Bragmentos de andegsictaan debn@dntba &E&sS1verdc
patinas de epidota superficial
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Ubi cado al sureste, el punto EVS2 correspond
abandonados, aonesimaeaaoisg isrodlr ese encuentra i
por alteracd -innthd Mg aome(rknegllbr aSSeh@)basca var on Vel

de calcita y ydessiog sta@si® accloomoi tzaonyasar ci | | as.

FiglllOaVista gener al y det al |l ada dele afplrerca mine nlitach oe re

abandonadas en andesitas intensamente fracturad
de calcita, yeso y arcilla.
Entre | as muestras destENSHA a b acsocrereel sgpsotned ep uan t

i ntensamente abblkrveedri ada,mec pdoea | cAi itssg cwolédaa mue st
EVSIM presenta una mineralizaci -(nFidg ureamilnla)d a

El puntse E¥&8liza sobre una zona de brechi z:
andes?2tica completamente obliterada por pr o
per mi t e osbissetrevima neuonn - n espaci al en | a altere

di stribuci-n conc®ntrica en tOFingumrmauh2ncl e
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EVSM-2 EVSM-3

FigdudB®MuestErVvaSd2 vy HY¥ESMrresponden a rocas obliterl
punto EVS2, con mi neralizaci -n veti for me
di seminada (espkRearud am§ < adetlalmoens tragvi sar A

FigdraVi sta gener al del afolnareammifelnotroanEVAaN3d esi tas in

mi nerali zadas.
ElI n¥%tlheaodaci - msmiSnewmalpiuzad® por di seminaci

especyulmarglnedaddmpafada de calcopirita como el
proporciones Mein@BEasdidantpe rcdraat esetobhespanen

bornita, calcosina y covelina, | asFicguarlaes r e
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EVSM-5 EVSM-11

FigdnBkMuestErVaSsM y BYBEBWSM presenta especul arite
magnetita, hematita en vetas rojizas 'y
di semi natlal. nmEuveSMr a cal coPpirrai tna8sy especul
det alelvAsaxo 2.

v

By -
a0
-
ey

67 {7 o\ }

e o LR

Fi gdrddi crof ot ograf2as en | uz refl ejadh3Apdlaariizzqaud a r(dla
observa una asociaci-n de bornita (Bn), coveldi

i
derecha, se distingue una textura entrelazada d
de calcopirita (Cpy) y magnetita ( Mg).
Dentro del Mi3smo i pemtto FfEYAron - xi dolsosecuwaldea
se presentan como pS8tinas rojizas, anaranj ad

rodrso.bservaciones petragsgBéaiseeatiedecemtdc drn tcasn n
l i monita y crisocola ocupando inte(rkkitdkriaos vy
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FigdbaMicrof 2 aisl 2d ee nl d umayp dpdihiraz g ZMSIMd@al) ey cruzad

otograf
(dere$Sdapbserva abundante | imonita (Lm) de col
crisocola (Crc) con tonos verdosos y azul ados.
una matriz fuertemente alterada.

Esmaneralizaci-n no se restringe a | as rocas:s
i ntrusivo tonal 2tico a granod, oeglprecsaintaxgzoa

mi ner aldiez & @il (chipg w.ria al 6)

EVSM-13 EVSM-15

FigubMuestradl EVEMEIVGEMSIM3 presenta una

mi neralizaci - -n de especul arita, cal cop
di seminada, adems§s de - xidos como crisi
EVSIM5 es una andesita bas8ltica asoci ad

que presenta abundante especul arita y c:
Para m8§s eddsakloe .
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En el marf § em aldede ntwcas muestran una transi ci
mi neral es secundar,i ocsond ep rbheadjoamy hb mp eslhea easrtcaial |
extra2 dalssdrecadaor t e denldgoandho ,asprce aenta mi ner .

pirofilita, clorita, sericita y ar(crilgluarsa, 1f7i)

.

Uioes . 0,5mm / NC 0,5 mm / LPP
o< \

FigdiZM®i crof otograf2zas i®@e elnailmalesd Harzgadd®oda) y | uz
pl apderes$da) dentifican <cristales finos de pi
agregados de arcillas (Arc), distribuidos so

Al ej ado deefll onrYacnl emndesi tas con am2gdal as min
(FiguraEMn8¢gstos niveles se observa wuna, dism

conservg8§ndose en algunos casos | a textura po

EVSM-9 EVSM-6

FigduBa Muestras di®8 maEYEWIBS®Mpresenta una superfi
amarillent a, p8tinas verdosas vy presenci a
EVSIM corresponde a una andesita con am?2goa
textura porf2dica Ppaarrac ina8l amedndtt®eiedoenss er vada.
2
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Fi nal mermtaed,0 essltee E®IIE3punt o EVSdndest ea@iggies @ c
19) donde | a alteraci-n se reduce a | a presen

o dendr2ticas.

b ; 3 : . oy 4 e y’ 3 SR
FiguO®i sta general ddl admpueaestiengor EiSdesi t as met e
l'imitada a | a presencia de pirolusita.

4. 2. 2. ZONA CENTRAL

La zona central del valle EI Volc8n est8 rep
di stribuidos en direcarepedenedecoadest eadlleo |
transici-n entre el n%cleo hidrotermal inten.

menos afectadas del oriente

En punto m8s occidental aleaha@mzionas centeasam
(Figurac@fnadesarroll o de vet(Fil asr ahe2obypiadi@atda
p8tinas roj iAZl@m8de fmé matbistea.var | a | adera nol
pliegue volcado de&aO0)r ainn dnacgannidtou di n(tFeingsuar aact i \
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(8) =

FnglOAfIorambbnpunt(oaAthl\stitas intensamente alteradas

y crisocola, junt(ob)a Vp Sttian psahde Bmé matai harte del
identifica un pliegue volcado de gran escal a.

0,5 mm /NC

, ,

Figarkli crofotopbmatesBMMEMe mi col es (Cerugahyao s uz plhdrai za
izgu)&8edabserva una vetilla compuesta por <cri st
hg8bito prism8tico, junto con agregados de cal ci i
Haci a el este se ubica BMSS3, donde afl ora wu
met eori zado, interpretado2fomon ulmasaiarlid aolm:

textura faner2tica con cristales de plagiocl
i ntrusi vo, |l as andesitas hospedan vetillas d

menor desargoll o (Figur a
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FigearrAfl oramiento delcopuretspoBBS&3 a un cuerpo intrus
met eori zado, interpretado como diorita o tonal

BMSM-6 BMSM-7

FigenB®hMuestras de ifarnyo BB/MEBWS™MW corresponde a una

andesita con vetillas de calcita y epidota,
cortan |l a fMmatesz.unBMSIMrusi vo dior2tico mi
coloraciones roji zasPaartar inb8usieldassa kado enset eor i z
2.
En BMS2, afl oran andesitas moderadamente al¢t
puntual de cri so(Cchil @qureah di)vel as exbiuematdt asl a r
porf2dica, aunque con alteraci-n parcial de
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Figedafl or a
vetill

Ali\ S5 - K .rwvﬂ& X 2
ento deldopurt s eBMXPone andesitas ¢
I

mi n
as de epidota y calcita, y presenci a

0]
(0]

Lasi guf eguea dporsesmmndsat ras recol ectadas en es

caracter2sticas miner@Fi-gurcas2®bservadas en

BMSM-4 BMSM-5

FigebB®Muestras de idnayn oBB8MSIM corresponde a una an
gris con mineralizaci-n de c¢cri$oced a, abunc
t

una andesita con epidota, calRana m8&§<risoco
det alelvée sAsnex o 2.

El punto m8s oriental del sector, BMS1 repre
val(lFei gur a ARI69r an andesitas gri ses de textu

34



di seminaciones de pirolusi t(é&, geslpe dl)aer aai
mi ner alsiezacprnmmgci ppeqeaefasavetas de epidot a

»

ingreso Yy ,autnirca

de ad entodesntdred dea
privada de fALas Amarillaso. Las rocas present
mi nerales como pirolusita, especularita, piri
BMSM-1 BMSM-2

FigeZBMuestras de ilmayw oBBB8MSM corresponde a

una
roca metpeacersiemadaet a de pd red uwsnd ar. o BaMS M

met eori zada de <color verdoso, qgue present
Para m8s detalles revisar Anexo 2.
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4.2.3. ZONA SERCITEONRT BBLAc OS MORALES NORTE

La zona oriental del vall e EI Vol c8n, compr e
ubi cados enel asectorcahé aBafios Mor al es. Est a
de andesihiadsr, o therrentsiadsisanreina s .

En el silti eseBMMcoOrri - un afl oramiento con mY
vetas de epidota y calcita en grado moderado
alteraci-n hidrotermal( FdogR).rfaua2rt extompopent &
se encuentra parcial mente obliterada por | a

superficial incipiente.

S

Fige& afl oramiento ide sami noBMélelackcegar se identi
rodados de andesita con vetas de epidot a, c
alteraci-n hidroter mal con componente f ®rri
superficial y preservaci-n parcial de |l a text

En el sitio BMN2 se reconocieron rodados and
rell enas de calcita, acompafadas por vet il
probabl emente pirolusita. Se obeer datmn aa dken

EVS1 di seminaciones finas de pirita c¥%bica d
p8tinas (&i g®.frlaofas
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&\‘
o

Figex Bvidencias d

e 2 (rao)d a

e alteraci n Riloocsa acadre sV ettiic
rellenas de calcita y p8tinas de epidota. (b)
probabl emente pirolusita. (c) Superficie alt
c¥%bica de hgbito milim®ariycespedul Redtde Vved,
de vetillas de calcita y p8tinas de arcill a.
Entre | os rodados asociados a este afl orami el
alteraci-n, destacando el desarroll o de epi d
me t e o r(i Fzi aglgarsa
BMNM-1 R

Fi gBOMuestras de ihano BEAWMBMWNNM present a
p8tinas dvH eepirdet &6uemuBeMNM a epi dota de
tonalidad verde amarillent a, concentrada:
recubrimientPar aumpm®&s fdet allless revisar Ane
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El puni3 eBxMWN bi - un afl oramiento rojizo i1inte
brechizaci-n en rocas s(eFdigugdnabh arr acay mest ea
oxidaci - n, presumi(lrli eBnibihad €ei poni helmads i s aperi o
di ques que car(tfhRhfdraa secuenci

Fi gadl Afl or ami Vi sta gener(@l Seeli

PONBHNIEA) d&mlt of a miae
sedi mentarias brechizadas con relleno cde <calci
Adem8s, se observan digues de composici-n dior?2

En el afloramiento se recolectaron fragmento
t ambi ®n | a presencia |ldd&i pRrea HhiBsaceompomiedrt &

corresponden predominantemente a areniscas,

fragmentos presentan formas subangul 2246 a s

cent 2. Bet vasi os sectores, | a matriz presenta
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BMNM-5 BMNM-4

Fi gB32 Muestras de iBany BMNWhDbas exhiben wuna

coloraci-n rojiza intensa po% l a meteor.i
presenta textura brechosa con matriz fina
atribuibles ai4d caueist a.a BNMMENES una super

homog®neameRaeraormBdadat all es revisar Anexo
En BiMIN haciaf leor aenstaenndesi t as afectadas por v
con diseminacioneg Fdeg3piadidtf @ rye necd me del d roist o u
se observ: una relaci+-n entre | os minerales
vetas de calcita se asocian a | a presencia d
BMNM-9
— "_"Kﬁ - ——————
Fi g8 Rluestras de ithaywo BEINBNMMINZ corresponde
a una andesita, con una vetilla compuest
mi neralizaci - -ni9de spiurniat aandBeMNM a que pr e:
vetillas de epidota y calcita, as?2 como a

bor Pas a m8gs edrée tsfanl el xeos 2 .
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