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RESUMEN 

 

El Valle El Volc§n se ubica en la Cordillera Principal de la Regi·n Metropolitana, en un contexto 

estructuralmente complejo donde afloran rocas volc§nicas y volcanoïsedimentarias jur§sicoï

cret§cicas de la Formaci·n Abanico. Estas unidades, afectadas por metamorfismo de muy bajo 

grado, albergan zonas de alteraci·n hidrotermal que no han sido caracterizadas en detalle hasta la 

fecha. Por lo tanto, el presente trabajo tiene por objetivo estudiar la mineralog²a secundaria, la 

distribuci·n de la alteraci·n y la posible g®nesis del sistema hidrotermal presente en el §rea. 

 

Para ello se realiz· una campa¶a de terreno y muestreo sistem§tico, complementado con an§lisis 

petrogr§fico e interpretaci·n de im§genes satelitales Sentinelï2. Las observaciones en terreno 

permitieron delimitar zonas de alteraci·n distribuidas en tres sectores principales, donde se 

reconocieron asociaciones minerales como epidota, clorita, calcita, actinolita, sericita y ·xidos de 

hierro, adem§s de presencia diseminada y en vetas de sulfuros de cobre. A nivel petrogr§fico, estas 

asociaciones reflejan condiciones de temperatura estimadas entre 250 y 400 ÁC, con circulaci·n de 

fluidos salinos, oxidantes y de probable origen magm§tico profundo. 

 

Los resultados obtenidos indican una correspondencia directa entre zonas de alteraci·n y firmas 

espectrales en im§genes Sentinelï2, particularmente en las combinaciones de bandas 8ï12ï3 y 11ï

4ï2, lo que valida el uso de sensores ·pticos como herramienta para delimitar zonas de inter®s 

metalog®nico. En t®rminos gen®ticos, el sistema estudiado presenta mayores afinidades con 

dep·sitos tipo IOCG (Iron OxideïCopperïGold), dada la abundancia de ·xidos de hierro, la 

asociaci·n con actinolita y la ausencia de estructuras stockwork cuarzosas t²picas de sistemas 

porf²dicos. No obstante, la presencia puntual de sericita y cuarzo sugiere una posible superposici·n 

de eventos hidrotermales. 

 

Este trabajo representa un aporte al conocimiento de los sistemas hidrotermales de la Cordillera 

Principal y constituye una base para futuras campa¶as de prospecci·n. Los resultados permiten 

proponer un modelo conceptual preliminar dominado por control estructural, fluidos oxidantes 

profundos y evoluci·n multiepis·dica del sistema, en un entorno litol·gico y metam·rfico 

favorable para la preservaci·n de mineralizaci·n tipo IOCG.  
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1. INTRODUCCIčN 

 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En Chile Central entre los 33ÁS y 35ÁS, cinco morfoestructuras se definen para representar la 

geolog²a del sector, resaltando de oeste a este: la Cordillera de la Costa, la Depresi·n Central, la 

Cordillera Principal, la Cordillera Frontal y el Antepa²s. En particular, a lo largo de la Cordillera 

Principal afloran rocas sedimentarias y volc§nicas, cuya morfoestructura que se subdivide en dos 

dominios: el dominio occidental, compuesto por las rocas volc§nicas cenozoicas de la Cuenca de 

Abanico (Thiele, 1980; Fock, 2005), y el domino oriental, compuesto por las rocas sedimentarias 

mesozoicas de la Cuenca de Neuqu®n (Thiele, 1980; Giambiagi et al., 2015). Una caracter²stica es 

la presencia del arco volc§nico actual a lo largo de la Cordillera Principal, destacando el Complejo 

Volc§nico San Jos® en el §rea de estudio. Adem§s, las rocas presentes a lo largo de la Cordillera 

Principal Occidental se caracterizan por notables zonas de mineralizaci·n y alteraci·n hidrotermal, 

tales como cloritizaci·n, carbonatizaci·n y silicificaci·n (Mu¶oz et al., 2010; Calder·n, 2008). Un 

ejemplo representativo de estos procesos es el yacimiento de El Teniente, ubicado 

aproximadamente 15ï20 km al sur del §rea de estudio, el cual se emplaza en rocas de la Formaci·n 

Farellones (Klohn, 1960) y exhibe una intensa alteraci·n hidrotermal asociada a mineralizaci·n de 

tipo p·rfido cupr²fero (De los Santos Valderrama, 2011). Pese a lo anterior, en la zona de estudio, 

la distribuci·n geogr§fica, el origen de los fluidos hidrotermales y su relaci·n con la generaci·n de 

mineralizaci·n econ·mica a¼n no han sido estudiados en detalle, lo que se refleja en la escasa 

cantidad de trabajos enfocados en esta tem§tica (Mu¶oz et al., 2010; Calder·n, 2008). 

 

La zona de estudio corresponde al Valle El Volc§n (33Ü 50'S, Caj·n del Maipo), el cual es 

reconocido por su importancia hist·rica en la explotaci·n artesanal de distintos minerales de inter®s 

econ·mico. Uno de esos minerales es el cobre, cuyo apogeo ocurri· entre 1914 y 1958 (Espinosa, 

2011). Estos minerales se distribuyen en vetas a lo largo de las rocas volc§nicas y sedimentarias de 

la Formaci·n Abanico de edad Eoceno SuperiorïMioceno Inferior (~37 Ma; Mu¶oz et al., 2006a, 

Mardones, 2021), rocas que a su vez son cortadas por cuerpos intrusivos que representan el 

desarrollo del arco volc§nico Mioceno (Mu¶oz et al., 2006a).  
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La presente investigaci·n busca comprender los procesos hidrotermales que han influido en la 

evoluci·n mineral·gica del Valle El Volc§n. Para ello, se busca identificar, delimitar y caracterizar 

las zonas de alteraci·n y mineralizaci·n presentes en el §rea de estudio. Eso se realizar§ a trav®s 

del an§lisis detallado de la mineralog²a y la parag®nesis de dichas zonas, se pretende establecer su 

distribuci·n espacial y su relaci·n con los procesos geol·gicos que las originaron. De esta manera, 

la investigaci·n contribuir§ al conocimiento de la evoluci·n hidrotermal de la regi·n, 

proporcionando informaci·n relevante para futuras exploraciones geol·gicas y mineras. 

 

Para alcanzar los objetivos propuestos, se combinar§ el trabajo de campo con t®cnicas de 

teledetecci·n y an§lisis de laboratorio. Inicialmente se emplear§n im§genes satelitales 

multiespectrales para identificar y delimitar las zonas de alteraci·n. Una vez identificadas las §reas 

de inter®s, se realizar§ un reconocimiento geol·gico para la recolecci·n de muestras 

representativas. Obtenidas las muestras, se estudiar§ la petrograf²a a detalle en microscopio ·ptico. 

Finalmente, se integrar§n estos resultados con informaci·n de estudios previos para obtener una 

interpretaci·n detallada de los procesos hidrotermales en el §rea de estudio. 

 

La hip·tesis de esta investigaci·n plantea que los procesos hidrotermales que han afectado a las 

rocas del Valle El Volc§n han generado una zonaci·n caracter²stica de alteraci·n y mineralizaci·n. 

Se espera que la identificaci·n y an§lisis de estas zonas permitan comprender la relaci·n entre la 

mineralog²a presente y las condiciones geol·gicas que dieron lugar a su formaci·n. 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. OBJETIVO GENERAL 

Identificar los procesos hidrotermales y minerales secundarios que afectaron a las rocas del Valle 

El Volc§nЯ para interpretar su g®nesis. 

 

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

a. Identificar y delimitar las zonas de alteraci·n en el Valle El Volc§n. 

b. Caracterizar la zonaci·n de la mineralizaci·n y alteraci·n hidrotermal en el §rea de estudio. 

c. Contrastar datos obtenidos mediante im§genes espectrales con los an§lisis petrogr§ficos. 
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d. Determinar la parag®nesis de las zonas de alteraci·n y mineralizaci·n, y evaluar la relaci·n de 

la distribuci·n espacial de ambas. 

e. Interpretar la g®nesis de los procesos hidrotermales que afectaron a las rocas del §rea de estudio. 

 

1.3. UBICACIčN Y ACCESOS 

El §rea de estudio se localiza en el valle El Volc§n, parte del sector alto del Caj·n del Maipo, en la 

Regi·n Metropolitana de Chile, entre las coordenadas 33Á50ôï34Á20ôS (Figura 1). Este valle forma 

parte de la Cordillera Principal de los Andes y se encuentra inserto dentro del Geoparque Caj·n del 

Maipo, reconocido por su diversidad geol·gica y su relevancia cient²fica. El valle se sit¼a a una 

altitud aproximada de 1.400 metros sobre el nivel del mar, presentando una morfolog²a monta¶osa 

dominada por afloramientos volc§nicos y sedimentarios cenozoicos al oeste y rocas mesozoicas al 

este, adem§s de cuerpos intrusivos miocenos.  

 
Figura 1. Mapa de ubicaci·n del §rea de estudio. 
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El acceso principal al §rea se realiza desde la ciudad de Santiago, recorriendo aproximadamente 60 

km hacia el sureste por la ruta Gï25, que atraviesa la localidad de San Jos® de Maipo y contin¼a 

hasta el poblado de El Volc§n. Desde all² y avanzando hacia el este, se utilizan caminos secundarios, 

senderos y huellas de arrieros para alcanzar los distintos puntos de inter®s geol·gico. La red de 

caminos, junto con la cercan²a a zonas urbanas, facilita el ingreso para actividades de investigaci·n, 

monitoreo y educaci·n geol·gica. Adem§s, su inclusi·n dentro del geoparque ha promovido el 

desarrollo de infraestructura b§sica y se¶al®tica que apoya el acceso seguro y el reconocimiento 

del valor patrimonial del §rea. 

 

1.4. TRABAJOS ANTERIORES 

En el Caj·n del Maipo, particularmente en el sector del r²o El Volc§n, se han desarrollado diversas 

investigaciones orientadas a la caracterizaci·n estratigr§fica, sedimentol·gica y metam·rfica de las 

unidades mesozoicas y cenozoicas. Estos estudios han permitido comprender los procesos 

volc§nicos, tect·nicos y de metamorfismo muy bajo grado que han afectado a esta regi·n de la 

Cordillera Principal de Chile Central. 

 

Klohn (1960) realiz· uno de los primeros estudios geol·gicos detallados de la Cordillera de los 

Andes en Chile Central, describiendo y definiendo varias formaciones en el §rea, tales como R²o 

Damas, Colimapu y Farellones. Su an§lisis litol·gico y estructural fue clave para establecer la base 

del conocimiento geol·gico regional y su evoluci·n tect·nica. 

 

Aguirre (1960) llev· a cabo un estudio geol·gico pionero de los Andes de Chile Central entre los 

32Á y 34Á30ôS. Describi· en detalle las secuencias sedimentarias y volc§nicas de la Cordillera 

Principal, as² como su evoluci·n tect·nica. Entre estas, defini· por primera vez la Formaci·n 

Abanico, unidad clave del dominio occidental en la Cordillera Principal.  

 

Thiele (1980) presenta la primera carta geol·gica a escala 1:250.000 del sector que abarca la 

Cordillera Principal al este de Santiago. Integrando estudios previos y nuevos datos de terreno, 

como f·siles, dataciones y observaciones de terreno, describe a detalle a las unidades mesozoicas 

y cenozoicas, junto a estructuras andinas y cuerpos plut·nicos. El trabajo identifica importantes 

yacimientos met§licos y no met§licos.  
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Fock (2005) estudi· la evoluci·n tect·nica ne·gena de la Cordillera Principal entre 33Á y 34ÁS 

mediante an§lisis termocronol·gicos, estructurales y estratigr§ficos, proponiendo un modelo de 

exhumaci·n asociado a inversi·n de fallas normales mesozoicas. Identific· un sistema de 

corrimientos de vergencia este, entre ellos la Falla El Diablo, que puso en contacto rocas cenozoicas 

sobre unidades mesozoicas. 

 

Mu¶oz et al. (2006a) realizaron un estudio petrol·gico y geoqu²mico de las rocas volc§nicas de la 

Formaci·n Abanico Este en el §rea de El Volc§n. Su an§lisis geoqu²mico permiti· proponer un 

origen com¼n para estas rocas, marcado por procesos de cristalizaci·n fraccionada y asimilaci·n 

cortical. 

 

Mu¶oz et al. (2006b) caracterizaron el metamorfismo de muy bajo grado en el sector occidental de 

la Cordillera Principal, al sur del r²o El Volc§n. Identificaron minerales t²picos de la facies prehnitaï

pumpellyita, lo que sugiere condiciones de enterramiento tect·nico asociadas a la evoluci·n 

estructural de la Formaci·n Abanico durante el OligocenoïMioceno. 

 

Calder·n (2008) investig· el metamorfismo de muy bajo grado en secuencias mesozoicas del valle 

del r²o El Volc§n (33Á50ǋï34ÁS), concluyendo que las rocas de la Formaci·n Abanico presentan 

condiciones de facies prehnitaïpumpellyita, con desarrollo local de facies de transici·n hacia 

esquistos verdes.  

 

Mu¶oz et al. (2010) ampliaron la caracterizaci·n del metamorfismo de facies prehnitaïpumpellyita 

en la Cordillera Principal de Chile Central, detallando su distribuci·n en las rocas volc§nicas de la 

Formaci·n Abanico.  

 

Espinosa et al. (2011) incluyen al Valle El Volc§n como un §rea de alto inter®s geol·gico, 

destacando los afloramientos de la Formaci·n Abanico, que contienen vetas mineralizadas y 

evidencias de alteraci·n hidrotermal. Resaltando su importancia por sus huellas de actividad 

minera hist·rica, con un gran valor educativo y patrimonial. 
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Salazar y Stinnesbeck (2015) redefinieron la Formaci·n Lo Vald®s con base en an§lisis 

sedimentol·gicos y paleontol·gicos, proponiendo una nueva subdivisi·n interna para esta unidad 

denominada la Formaci·n Ba¶os Morales. Adem§s, establece una correlaci·n tect·nica con el arco 

magm§tico de la zona de subducci·n activa durante el Jur§sico Superior. 

 

Mardones et al. (2021) analizaron la arquitectura y evoluci·n tect·nica de la Cordillera Principal 

entre 33Á y 35ÁS, identificando una inversi·n compresiva de cuencas mesozoicas durante el 

Mioceno. El estudio destaca la migraci·n del frente orog®nico y la reactivaci·n de estructuras 

extensionales previas como clave en el levantamiento andino. 

 

Henr²quez (2022) llev· a cabo un estudio estratigr§fico en el sector del r²o El Volc§n, centrado en 

la caracterizaci·n de la Formaci·n R²o Damas. Propone una reinterpretaci·n de los l²mites de esta 

formaci·n, se¶alando su importancia en la evoluci·n del arco volc§nico del Mesozoico superior. 

 

Pi¶eiro et al. (2024) se centraron en la caracterizaci·n de las relaciones de contacto entre unidades 

mesozoicas y cenozoicas en la Cordillera Principal entre 33Á y 34ÁS.  
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2. MARCO TEčRICO 

 

2.1. MARCO TECTčNICO 

Los Andes de Chile Central, aproximadamente entre los 33Á y 34ÁS, est§n conformados por cinco 

unidades morfoestructurales dispuestas en direcci·n norteïsur: Cordillera de la Costa, Depresi·n 

Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera (Figura 2). En el §rea de estudio 

afloran rocas de la Cordillera Principal, la cual se subdivide en un dominio Occidental, compuesto 

por rocas volc§nicas cenozoicas de la Cuenca de Abanico, y un dominio Oriental, dominado por 

secuencias sedimentarias mesozoicas de la Cuenca de Neuqu®n intensamente deformadas, 

formando parte de la faja plegada y corrida de Aconcagua (Fock, 2005; Charrier et al., 2007). 

 
Figura 2. Mapa morfoestructural de la Regi·n Metropolitana de Santiago. El §rea de estudio se encuentra 

indicada mediante un cuadro. 
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La Formaci·n Abanico representa el principal relleno de la cuenca extensional hom·nima que se 

desarroll· durante el Eoceno medio a Mioceno temprano (Flynn et al., 2008). Esta se desarroll· en 

un contexto tect·nico marcado por adelgazamiento cortical y subsidencia, asociado a una etapa de 

intraarco activo durante el proceso de subducci·n de la placa de Nazca bajo Sudam®rica (Far²as et 

al., 2008; Charrier et al., 2009). Para entender la evoluci·n tect·nica de la Cuenca de Abanico se 

han propuesto, en estas ¼ltimas dos d®cadas, diversos modelos. Charrier et al. (2005) propuso que 

la cuenca, originada por fallamiento normal, fue invertida por compresi·n durante el Ne·geno. 

Fock (2005) complement· este modelo al se¶alar que dicha inversi·n implic· la reactivaci·n de 

fallas normales como fallas inversas y el desarrollo de pliegues apretados en los m§rgenes de la 

cuenca afectando unidades volc§nicas y sedimentarias. Este proceso habr²a ocurrido entre 21 y 16 

Ma, su progresi·n fue asincr·nica, avanzando desde el norte hacia el sur y desde el arco hacia el 

antepa²s, influida por el desplazamiento de la Dorsal de Juan Fern§ndez (Ramos et al., 2002). 

 

Por otro lado, Armijo et al. (2010) propusieron el modelo West Andean Thrust, compuesto por 

corrimientos de vergencia oeste que alcanzan desde el interior de la Cordillera Principal hasta el 

margen de la cuenca de Santiago. En la misma l²nea, Riesner et al. (2017) complementaron esta 

visi·n con un modelo en 33ô50ÁS.  

 

Finalmente, el modelo de Giambiagi et al. (2015), proponen una interpretaci·n m§s integradora 

desde el punto de vista geomec§nico. En este modelo, la deformaci·n cortical se organiza sobre un 

despegue profundo que conecta la zona de subducci·n con el interior del continente, y que funciona 

como un plano basal de desacople a lo largo del cual se transfiere el acortamiento. En conjunto, 

estos trabajos desaf²an la idea de que la vergencia al este ha sido la ¼nica o dominante en el 

desarrollo del relieve andino en este sector (Charrier et al., 2005; Fock, 2005). 

 

El Valle El Volc§n est§ afectado por varias estructuras tect·nicas de escala regional que marcan 

contactos entre unidades mesozoicas y cenozoicas. Entre ellas destacan la Falla Las Arenas, 

interpretada como una falla inversa de vergencia oriental, y las estructuras tradicionalmente 

conocidas como Falla El Diablo y Falla ChacayesïYesillo, las cuales han sido reevaluadas 

recientemente, siendo esta ¼ltima reinterpretada como un contacto deposicional (Pi¶eiro et al., 

2024) (Figura 3). 
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2.2. MARCO GEOLčGICO REGIONAL 

Para comprender la configuraci·n geol·gica actual del §rea de estudio en el Valle El Volc§n, resulta 

fundamental integrar la distribuci·n espacial de las principales unidades litoestratigr§ficas y 

estructuras tect·nicas que conforman este segmento de la Cordillera Principal (Figura 3). 

 
Figura 3. Mapa geol·gico del segmento central de la Cordillera Principal entre 

33Á45ǋ y 34Á10ǋS. El recuadro rojo representa el §rea de estudio. 

Extra²do de Pi¶eiro et al. (en revisi·n). 
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2.2.1. ROCAS ESTRATIFICADAS 

2.2.1.1. Cuenca de Neuqu®n 

2.2.1.1.1. Formaci·n R²o Colina (CallovianoïOxfordiano) 

La Formaci·n R²o Colina (Gonz§lez, 1963) corresponde a una secuencia marina con un espesor 

m²nimo de 800 metros (Thiele, 1980). A la base se encuentra aparente concordancia sobre la 

Formaci·n Nieves Negras y es concordante con la Formaci·n R²o Damas en el techo (Ćlvarez et 

al., 1997). Est§ compuesta por calizas, lutitas calc§reas oscuras, lutitas fisibles, areniscas y 

conglomerados finos (Thiele, 1980). Su edad fue asignada al CallovianoïOxfordiano, en base a 

f·siles como Ammonites Perisphinctidae (Tavera, 1968).  

 

2.2.1.1.2. Formaci·n R²o Damas (KimmeridgianoïTitoniano) 

La Formaci·n R²o Damas (Klohn,1960), corresponde a dep·sitos continentales con m§s de 4.000 

metros de rocas volc§nicas y sedimentarias en el §rea del r²o El Volc§n (Henr²quez et al., 2022). Su 

contacto inferior con la Formaci·n R²o Colina ha sido reinterpretado como una discordancia 

tect·nica, mientras que el superior es concordante con la Formaci·n Lo Vald®s (Henr²quez et al., 

2022). Estratigr§ficamente se divide en tres miembros: areniscas (78 metros), lavas andes²ticas 

(824 metros) y conglomerados gruesos (3.320 metros) (Blair, 2009; Spalletti et al. 2011; Henr²quez 

et al., 2022). Su edad ha sido determinada como KimmeridgianoïTitoniano inferior, en base a su 

posici·n estratigr§fica (Thiele, 1980) y an§lisis UïPb en zircones (Aguirre et al., 2009; Mardones 

et al., 2021). 

 

2.2.1.1.3. Formaci·n Lo Vald®s (Hauteriviano) 

La Formaci·n Lo Vald®s (Gonz§lez, 1963) es una secuencia marina de ~1.350 metros de espesor, 

en concordancia con la Formaci·n R²o Damas en la base y en contacto erosivo con la Formaci·n 

Colimapu en el techo (Thiele, 1980; Mardones et al., 2021). Presenta tres miembros: uno inferior 

con conglomerados y areniscas calc§reas, uno intermedio dominado por lavas andes²ticas, y uno 

superior con areniscas cuarc²ticas, niveles fosil²feros y flujos volc§nicos (Salazar y Stinnesbeck, 

2015; Mardones et al., 2021). Contiene abundantes f·siles, principalmente Ammonites, de g®neros 

como Pavlovia, Virgatosphinctes y Blanfordiceras, los cuales permitieron asignarle una edad 

Titoniano superior a Hauteriviano (Thiele, 1980; Salazar y Stinnesbeck, 2015). 
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2.2.1.1.4. Formaci·n Colimapu (CampanianoïMaastrichtiano) 

La Formaci·n Colimapu (Klohn, 1960) es una sucesi·n de dep·sitos continentales lacustres, con 

un espesor de hasta 3.000 metros en su localidad tipo (Thiele, 1980; Encinas et al., 2024). Su base 

es concordante con la Formaci·n Lo Vald®s y su techo subyace discordantemente a la Formaci·n 

Abanico (Thiele, 1980; Mardones et al., 2021). Se divide en tres miembros: uno basal con areniscas 

y conglomerados finos, uno intermedio con tobas y niveles volc§nicos, y uno superior con 

conglomerados gruesos (Encinas et al., 2024; Henr²quez et al., 2024). Aunque originalmente se le 

asign· una edad HauterivianaïAlbiana (Thiele, 1980), dataciones UïPb en zircones detr²ticos 

sit¼an su sedimentaci·n en el CampanianoïMaastrichtiano (Henr²quez et al., 2024). 

 

2.2.1.2. Cuenca de Abanico 

2.2.1.2.1. Formaci·n Abanico (Eoceno Superior y el Mioceno Inferior) 

La Formaci·n Abanico (Aguirre, 1960) es una unidad continental de aproximadamente 3.300 

metros de espesor (Thiele, 1980). Su contacto basal es mayoritariamente tect·nico con unidades 

mesozoicas, aunque localmente se apoya en discordancia erosiva (Godoy et al., 1999; Mardones et 

al., 2021). El contacto superior con la Formaci·n Farellones var²a entre transicional y fallado 

(Charrier et al., 2002; Mu¶oz et al., 2006a; Encinas et al., 2024). Est§ compuesta por lavas b§sicas 

a intermedias, piroclastos §cidos y sedimentos continentales fluviales y lacustres (Charrier et al., 

2002; Nystrºm et al., 2003). Su edad var²a entre 34 y 17,9 Ma, seg¼n dataciones KïAr, Ar/Ar y Uï

Pb en plagioclasas y zircones, es decir entre el Eoceno Superior y el Mioceno Inferior (Gana y 

Wall, 1997; Mardones et al., 2021; Pi¶eiro et al., 2024). Presenta intensa deformaci·n y alteraci·n 

hidrotermal, destacando procesos de zeolitizaci·n y cloritizaci·n (Fock, 2005; Mu¶oz et al., 2010). 

 

2.2.1.2.2. Formaci·n Farellones (Mioceno) 

La Formaci·n Farellones (Klohn, 1960) es una unidad volc§nicoïcontinental de aproximadamente 

2.000 metros de espesor (Thiele, 1980). Su contacto con la Formaci·n Abanico fue reinterpretado 

como un contacto transicional o pseudoconcordante influenciado por fallas reactivadas (Godoy et 

al., 1999; Charrier et al., 2002). Est§ compuesta por lavas, tobas, ignimbritas y brechas volc§nicas, 

con un miembro inferior riol²ticoïdac²tico y otro superior andes²ticoïbas§ltico (Rivano et al., 

1990). Se le asigna una edad Miocena mediante dataciones KïAr (Thiele, 1980; Beccar et al., 

1986). 
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2.2.2. ROCAS INTRUSIVAS 

2.2.2.1. Intrusivos del Mioceno Medio ï Superior 

Conjunto de cuerpos intrusivos emplazados durante el Mioceno Medio a Superior, con edades que 

var²an entre 13 y 8 Ma. Los intrusivos se disponen siguiendo una alineaci·n norteïsur, desde el 

borde oriental de la Depresi·n Central hacia la actual localizaci·n del arco volc§nico andino. La 

disposici·n estructural de estos intrusivos sugiere que su emplazamiento estuvo controlado por 

fallas preexistentes, reactivadas durante la inversi·n tect·nica del Ne·geno (Mu¶oz et al., 2010). 

 

Entre los principales cuerpos destacan el Plut·n San Gabriel, ubicado en la confluencia de los r²os 

Volc§n, Yeso y Maipo, y el Plut·n La Gloria en el sector del r²o Colorado (Thiele, 1980). Las 

litolog²as predominantes en estos intrusivos incluyen granodioritas, monzogranitos y monzonitas 

cuarc²feras, de composici·n intermedia a §cida, asociadas a una evoluci·n magm§tica t²pica de 

ambientes de arco (Fock, 2005; Calder·n, 2008). 

 

2.3. METAMORFISMO 

En el Valle El Volc§n (33Á50ǋS), las rocas de la Formaci·n Abanico muestran un metamorfismo de 

muy bajo grado, caracterizado por el desarrollo de asociaciones minerales correspondientes a la 

facies prehnitaïpumpellyita (Mu¶oz et al., 2006a; Mu¶oz et al., 2010). Este metamorfismo afecta 

principalmente a lavas porf²dicas, tobas y volcanicl§sticos b§sicos a intermedios, los cuales 

conservan buena parte de sus texturas primarias y evidencian un patr·n evolutivo geoqu²mico 

calcoalcalino t²pico de magmatismo de arco, con enriquecimiento progresivo en elementos LILE 

y LREE hacia niveles superiores (Mu¶oz et al., 2006a).  

 

Las asociaciones minerales secundarias incluyen cloritaïesmectita, pumpellyita, epidota, 

actinolita, albita, prehnita y carbonatos, cuya distribuci·n var²a con la litolog²a, posici·n 

estratigr§fica y cercan²a a intrusivos (Figura 4). Las composiciones de minerales como clorita y 

titanita, junto al escaso grado de deformaci·n registrado, permiten interpretar el proceso 

metam·rfico como regional y no penetrativo. Las condiciones de presi·n y temperatura estimadas, 

entre 193 y 309ÁC y de 0,6 a 3,0 kbar, se ajustan a un escenario de enterramiento progresivo, 

probablemente seguido por una etapa de actividad t®rmica local vinculado al magmatismo mioceno 

(Calder·n, 2008; Mu¶oz et al., 2010).  
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Figura 4. Columna estratigr§fica de las unidades de la formaci·n Abanico. 

Distribuci·n de minerales secundarios (L²neas s·lidas y segmentadas 

indican mayor y menor abundancia respectivamente). Modificado de 

Mu¶oz et al. (2006b) y Mu¶oz et al. (2010). 
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3. METODOLOGĉA 

 

3.1. ANĆLISIS DE IMĆGENES ESPECTRALES 

Una imagen espectral es una representaci·n digital de la radiaci·n electromagn®tica reflejada o 

emitida por la superficie terrestre, captada por sensores remotos en distintas longitudes de onda del 

espectro electromagn®tico. Cada imagen est§ compuesta por m¼ltiples bandas espectrales, y cada 

banda contiene informaci·n espec²fica sobre la interacci·n de la energ²a con los objetos del terreno, 

como cuerpos de agua, vegetaci·n o suelos desnudos. Estas im§genes, obtenidas desde plataformas 

satelitales como Landsat, Sentinel o MODIS, constituyen la base para estudios ambientales, 

geol·gicos, agr²colas y clim§ticos, entre otros (Purkis y Klemas, 2011). 

 

El procesamiento de im§genes satelitales incluye una serie de etapas orientadas a mejorar la calidad 

de los datos y extraer informaci·n relevante desde las im§genes crudas. Entre los pasos 

fundamentales se encuentran la correcci·n radiom®trica, que ajusta las diferencias en iluminaci·n 

solar y respuesta del sensor; la correcci·n atmosf®rica, que elimina el efecto de part²culas y gases 

en la atm·sfera; y la georreferenciaci·n, que posiciona la imagen en coordenadas geogr§ficas 

reales. A partir de estas im§genes procesadas se pueden calcular distintos ²ndices espectrales, como 

el NDVI para vegetaci·n o el NDWI para cuerpos de agua, permitiendo cuantificar y monitorear 

caracter²sticas biof²sicas del paisaje (Purkis y Klemas, 2011). 

 

3.1.1 GOOGLE EARTH ENGINE 

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de an§lisis geoespacial en la nube desarrollada por 

Google, dise¶ada para el procesamiento y visualizaci·n de grandes vol¼menes de datos satelitales. 

Su principal fortaleza radica en la integraci·n de un vasto archivo de im§genes hist·ricas (como 

Landsat, Sentinel, MODIS, entre otros) con una API de programaci·n en JavaScript o Python, lo 

que permite realizar an§lisis ambientales, geol·gicos y clim§ticos sin necesidad de infraestructura 

computacional local (Purkis y Klemas, 2011). 

 

La arquitectura de GEE est§ basada en objetos geoespaciales como Image, ImageCollection, 

Feature y Geometry, lo que permite al usuario realizar operaciones complejas mediante scripts 

breves y eficientes. Por ejemplo, es posible importar una colecci·n de im§genes Sentinelï2, filtrar 
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por una regi·n de inter®s, fechas espec²ficas y porcentaje de nubosidad, y calcular autom§ticamente 

²ndices espectrales como NDVI (ĉndice de Vegetaci·n de Diferencia Normalizada) o NDWI (ĉndice 

de Diferencia Normalizada del Agua). Estos procesos pueden luego visualizarse din§micamente en 

el visor de la plataforma o exportarse como capas r§ster para su uso en SIG tradicionales. 

 

Una de las aplicaciones m§s destacadas de GEE en ciencias de la Tierra es el an§lisis multitemporal, 

que permite observar cambios en el uso de suelo, cobertura vegetal o cuerpos de agua a lo largo de 

a¶os o incluso d®cadas. Adem§s, la plataforma es especialmente ¼til para el monitoreo de eventos 

extremos como incendios forestales, erupciones volc§nicas, inundaciones o sequ²as, al facilitar la 

integraci·n de im§genes de alta resoluci·n temporal y espacial con t®cnicas automatizadas de 

detecci·n de cambios (Genzano et al., 2020). 

 

En estudios recientes, GEE ha sido utilizado para detectar anomal²as t®rmicas mediante algoritmos 

como el Normalized Hotspot Index (NHI), basado en im§genes del infrarrojo de onda corta (SWIR) 

y t®rmicas, permitiendo una evaluaci·n precisa de zonas activas en volcanes y campos geot®rmicos 

(Harris, 2013). Esta capacidad de construir productos espectrales personalizados ha potenciado su 

uso en investigaciones sobre alteraci·n hidrotermal, monitoreo h²drico y caracterizaci·n geol·gica 

a gran escala. 

 

3.1.2. MISION SATELITAL UTILIZADA (SENTINELï2)  

La misi·n Sentinelï2, desarrollada por la Agencia Espacial Europea en el marco del programa 

Copernicus, representa una innovaci·n significativa en la observaci·n ·ptica terrestre. Conformada 

por dos sat®lites gemelos, Sentinelï2A y Sentinelï2B, esta misi·n ofrece datos multiespectrales de 

alta resoluci·n espacial, abarcando 13 bandas en el visible, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de 

onda corta (SWIR) (Tabla 1). Las bandas var²an en resoluci·n desde los 10 hasta los 60 metros, 

con una capacidad de revisita de hasta 5 d²as, lo que permite un monitoreo temporal mucho m§s 

frecuente que otros sistemas (Paepen y Wens, 2017). 

 

Desde el punto de vista geol·gico, Sentinelï2 es especialmente ¼til para estudios detallados en 

zonas con alta heterogeneidad litol·gica o estructural. Las bandas B11 (1.61 Õm) y B12 (2.19 Õm), 

por ejemplo, son fundamentales para la identificaci·n de minerales arcillosos y otras fases 
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hidratadas, mientras que las bandas en el visible y NIR permiten una evaluaci·n precisa de la 

cobertura vegetal y del estado de la superficie. Esto es crucial en situaciones donde la vegetaci·n 

puede ocultar alteraciones hidrotermales o superficies de inter®s. Adem§s, su resoluci·n espacial 

de 10 metros en las bandas visibles y NIR permite una discriminaci·n mucho m§s fina de unidades 

litol·gicas o geoformas peque¶as, lo que favorece la cartograf²a a escalas intermedias o locales 

(Ruiz y Prol, 1995). 

Tabla 1. Distribuci·n de las bandas en Sentinelï2. Extra²do de GEE. 
SENTINELï2 

Banda Resoluci·n (m) Longitud de onda (ɛm) S2A/S2B 

B1 ï Aerosol  60  0,4439 / 0,4423  

B2 ï Azul  10  0,4966 / 0,4921  

B3 ï Verde  10  0,560 / 0,559  

B4 ï Rojo  10  0,6645 / 0,665  

B5 ï Red edge 1  20  0,7039 / 0,7038  

B6 ï Red edge 2  20  0,7402 / 0,7391  

B7 ï Red edge 3  20  0,7825 / 0,7797  

B8 ï NIR 1  10  0,8351 / 0.833  

B8A ï NIR 2  20  0,8648 / 0,864  

B9 ï Vapor de agua  60  0,945 / 0,9432  

B10 ï Cirrus  60  1,3735 / 1,3769  

B11 ï SWIR 1  20  1,6137 / 1,6104  

B12 ï SWIR 2  20  2,2024 / 2,1857  

 

Las im§genes Sentinelï2 tambi®n permiten calcular m¼ltiples ²ndices espectrales, como el NDVI 

para vegetaci·n, NDWI para cuerpos de agua, o ²ndices de quemas y estr®s h²drico como el NBR. 

En conjunto con an§lisis multivariados como el An§lisis de Componentes Principales (ACP) o el 

uso de cocientes de bandas, es posible detectar zonas de alteraci·n hidrotermal asociadas a sistemas 

epitermales o volc§nicos, como ha sido demostrado en estudios internacionales aplicados a 

ambientes similares al del Altiplano Andino (Chuvieco, 1995). 

 

3.1.3. PREPARACIčN DE COLECCIONES DE IMĆGENES 

El procesamiento digital de im§genes es una etapa cr²tica para garantizar la calidad y utilidad de 

los datos satelitales en estudios geol·gicos. A trav®s de una serie de transformaciones aplicadas a 

las im§genes crudas capturadas por sensores remotos, es posible corregir interferencias, mejorar el 

contraste, y facilitar la interpretaci·n espectral y espacial de los elementos presentes en la superficie 

terrestre. En el §mbito geol·gico, estas correcciones son especialmente relevantes para la 

identificaci·n de alteraciones minerales, discriminaci·n litol·gica y reconocimiento estructural. A 

continuaci·n, se describen las etapas fundamentales de este procesamiento. 
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3.1.3.1. Correcci·n Radiom®trica 

La correcci·n radiom®trica tiene como objetivo eliminar las distorsiones generadas por el sensor y 

la plataforma satelital, garantizando que los valores digitales registrados en cada p²xel representen 

de forma precisa la energ²a reflejada por la superficie terrestre. Estos errores pueden estar asociados 

a la sensibilidad variable del detector, condiciones de calibraci·n del instrumento, o a la geometr²a 

de adquisici·n de la imagen. Este tipo de correcci·n es indispensable cuando se busca comparar 

im§genes adquiridas en fechas diferentes o realizar an§lisis multitemporales, ya que garantiza la 

coherencia en los niveles de reflectancia observados (Chuvieco, 1995). 

 

Una imagen radiom®tricamente corregida permite evaluar con mayor precisi·n las firmas 

espectrales. Adem§s, constituye el paso previo a la transformaci·n de los valores digitales en 

reflectancia aparente o reflectancia de superficie.  

 

3.1.3.2. Correcci·n Atmosf®rica 

La correcci·n atmosf®rica se orienta a eliminar los efectos de la atm·sfera terrestre sobre la se¶al 

capturada por el sensor, principalmente debido a la dispersi·n y absorci·n de la radiaci·n solar por 

part²culas, aerosoles y vapor de agua. Este fen·meno puede alterar significativamente los valores 

espectrales registrados, especialmente en las bandas del espectro visible y del infrarrojo cercano, 

dificultando la comparaci·n entre distintos sitios o momentos (Chuvieco, 1995). La aplicaci·n de 

una correcci·n atmosf®rica adecuada permite interpretar con mayor fidelidad las diferencias 

espectrales entre unidades litol·gicas o zonas de alteraci·n, evitando errores que podr²an derivarse 

del an§lisis de valores distorsionados por condiciones atmosf®ricas variables.  

 

Una de las t®cnicas m§s empleadas en ambientes §ridos y semi§ridos es la sustracci·n del objeto 

oscuro (Dark Object Subtraction, DOS), que asume que ciertos elementos del terreno deber²an 

tener una reflectancia cercana a cero (como sombras profundas o cuerpos de agua) y utiliza su se¶al 

como base para estimar la influencia atmosf®rica en la imagen completa (Chuvieco, 1995).  

 

3.1.4. PROCESAMIENTO DE DATOS 

El realce espectral comprende un conjunto de t®cnicas aplicadas al procesamiento digital de 

im§genes satelitales con el objetivo de interpretar las caracter²sticas espec²ficas del terreno, en 
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funci·n de sus propiedades espectrales. Estas t®cnicas permiten resaltar variaciones en la 

reflectancia asociadas a diferencias composicionales, estructurales o superficiales, que no siempre 

son evidentes en las im§genes originales. 

 

3.1.4.1. Combinaciones de bandas 

Las combinaciones de bandas consisten en la asignaci·n selectiva de distintas longitudes de onda 

a los canales de color rojo, verde y azul (RGB) en una imagen compuesta. En lugar de representar 

la imagen en colores naturales, se utilizan combinaciones en falso color que permite visualizar la 

informaci·n espectral de una manera m§s informativa y diferenciada, destacando materiales o 

coberturas que reflejan de forma distinta en cada porci·n del espectro electromagn®tico (Ayala y 

Echeverr²a, 2021). 

 

El objetivo de este m®todo es facilitar la discriminaci·n visual de los elementos del paisaje 

mediante contrastes de color intensificados, los cuales reflejan diferencias en la composici·n o 

estado fisicoqu²mico de la superficie terrestre. Adem§s, la combinaci·n de cocientes en im§genes 

RGB permite recoger informaci·n de 6 bandas en una sola imagen, la combinaci·n de cocientes 

disminuye los efectos de la vegetaci·n y pone de relieve la alteraci·n de elementos ferruginosos 

(Ayala y Echeverr²a, 2021). 

 

En estudios geol·gicos, las combinaciones de bandas son utilizadas para realzar zonas de alteraci·n 

hidrotermal, diferenciar unidades litol·gicas y mapear estructuras tect·nicas. De esta forma, 

constituyen una herramienta fundamental para la exploraci·n mineral, la cartograf²a geol·gica 

regional y la interpretaci·n geomorfol·gica en ambientes de dif²cil acceso. 

 

3.1.4.2. Cocientes de bandas 

Los cocientes de bandas, tambi®n conocidos como ²ndices espectrales simples, consisten en dividir 

el valor digital de una banda por el de otra, generando una nueva imagen en la cual se maximizan 

las diferencias espectrales entre dos rangos del espectro electromagn®tico. Esta t®cnica es 

especialmente ¼til para eliminar efectos asociados a la iluminaci·n solar, la topograf²a o la 

variabilidad atmosf®rica (Ruiz y Prol, 1995). 
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Adem§s, al reducir la redundancia de informaci·n entre bandas adyacentes, los cocientes de bandas 

permiten construir ²ndices que destacan aspectos clave del paisaje geol·gico o geomorfol·gico 

(Elizalde, 2016). 

 

3.2. TRABAJO EN TERRENO 

El trabajo de campo constituye una etapa fundamental dentro de la caracterizaci·n geol·gica del 

§rea de estudio, permitiendo la observaci·n directa de las unidades litoestratigr§ficas, sus 

relaciones de contacto, estructuras y alteraciones superficiales. La campa¶a fue realizada durante 

el mes de enero y tuvo una duraci·n de tres d²as consecutivos, en los cuales se recorri· 

sistem§ticamente el §rea seleccionada, abarcando sectores claves del Valle El Volc§n y sus 

alrededores. 

 

Durante esta campa¶a se efectuaron un total de 14 puntos de control estrat®gicamente distribuidos 

a lo largo de toda el §rea de estudio. Estos fueron seleccionados sobre la base de antecedentes 

geol·gicos previos, observaciones preliminares en im§genes satelitales y la accesibilidad en 

terreno. En cada uno de estos sitios se realizaron descripciones macrosc·picas detalladas de los 

afloramientos, registrando aspectos como tipo litol·gico, color, granulometr²a, textura, estructuras 

sedimentarias o volc§nicas, tipo y grado de alteraci·n, presencia de minerales accesorios o 

indicadores, as² como la orientaci·n de estructuras si correspond²a. Para cada parada se levant· un 

registro fotogr§fico georreferenciado con ayuda de GPS, asegurando as² la trazabilidad de cada 

observaci·n. 

 

Adicionalmente, se recolectaron 42 muestras representativas de distintas unidades 

litoestratigr§ficas y zonas de inter®s particular, destinadas a un posterior an§lisis petrogr§fico en 

gabinete. Estas muestras fueron seleccionadas con el objetivo principal de representar el grado, 

tipo y distribuci·n espacial de la alteraci·n hidrotermal y mineralizaci·n presentes en el §rea. Se 

prioriz· la recolecci·n de muestras que evidenciaran texturas de reemplazo, presencia de minerales 

secundarios como epidota, clorita, calcita, ·xidos de hierro o s²lice, as² como vetillas o zonas de 

brechificaci·n relacionadas con procesos hidrotermales. La intenci·n fue construir un registro 

litol·gico capaz de reflejar las variaciones laterales y verticales en la intensidad y naturaleza de 

estos procesos. 
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3.3. GABINETE 

La etapa de gabinete tuvo como finalidad principal el an§lisis y la sistematizaci·n de la informaci·n 

recolectada durante el trabajo de campo, con el prop·sito de caracterizar de forma detallada la 

alteraci·n hidrotermal y los procesos mineralizadores presentes en el §rea de estudio. Esta fase se 

llev· a cabo en varias etapas, iniciando con la descripci·n preliminar de todas las muestras 

recolectadas y culminando con el an§lisis petrogr§fico de cortes delgados seleccionados. 

 

El proceso se inici· con la descripci·n macrosc·pica de las 42 muestras obtenidas en terreno. Esta 

descripci·n incluy· la clasificaci·n litol·gica general, textura, granulometr²a, presencia de vetillas, 

minerales secundarios observables y evidencias macrosc·picas de alteraci·n, tales como zonas de 

recristalizaci·n, reemplazo mineral, oxidaci·n o disoluci·n. Cada muestra fue fotografiada en alta 

resoluci·n, rotulada e incorporada a una base de datos digital con su correspondiente localizaci·n 

georreferenciada. 

 

A partir de este an§lisis preliminar, se realiz· una selecci·n de 10 muestras consideradas 

representativas de los distintos estilos de alteraci·n observados, con ®nfasis en aquellas que 

presentaban texturas de alteraci·n bien desarrolladas o zonas de mineralizaci·n incipiente. Estas 

muestras fueron enviadas a laboratorio para la elaboraci·n de cortes transparentes pulidos, con el 

objetivo de ser analizadas en microscop²a ·ptica.  

 

El an§lisis petrogr§fico en cortes transparentes permiti· identificar con mayor precisi·n las 

asociaciones mineral·gicas presentes, especialmente aquellas correspondientes a fases secundarias 

producto de la alteraci·n hidrotermal. Se reconocieron minerales como clorita, epidota, calcita, 

sericita y cuarzo secundario. Adem§s, se analizaron texturas clave como reemplazo, zonaci·n 

mineral, bordes de reacci·n y el desarrollo de vetillas o microfracturas rellenas. 

 

Finalmente, todas las muestras fueron georreferenciadas y representadas espacialmente mediante 

el uso de un sistema de informaci·n geogr§fica (QGIS). Se gener· un mapa tem§tico que muestra 

la distribuci·n de las muestras analizadas, codificadas seg¼n tipo litol·gico, grado de alteraci·n y 

presencia de minerales clave. 

  



22 
 

4. RESULTADOS 

 

4.1. APLICACIčN DE ĉNDICES ESPECTRALES 

Con el objetivo de identificar zonas con alteraci·n hidrotermal se utilizaron combinaciones 

espec²ficas de bandas espectrales de la misi·n Sentinelï2, seleccionadas por su efectividad en 

resaltar firmas espectrales asociadas a minerales secundarios t²picos de estos ambientes, como 

·xidos de hierro, filosilicatos y zonas de silicificaci·n. Las combinaciones aplicadas fueron 

extra²das de trabajos previos realizados en contextos geol·gicos similares. 

 

Se realizaron dos combinaciones de bandas que permitieron construir un modelo preliminar de 

distribuci·n espacial de alteraci·n hidrotermal en la zona de El Volc§n. Su aplicaci·n facilit· la 

identificaci·n de patrones coherentes con la estructura regional, las litolog²as expuestas y los 

principales controles geol·gicos. Los contrastes espectrales observados permiten inferir no solo la 

ubicaci·n de zonas alteradas, sino tambi®n la existencia de variabilidad litol·gica, lo que sirvi· 

como insumo base para la planificaci·n del trabajo de campo y posterior correlaci·n petrogr§fica. 

 

La primera combinaci·n Sentinelï2 corresponde a la asignaci·n RGB del NIR (B8), el SWIR2 

(B12) y el rojo (B3). Fue seleccionada por su capacidad para detectar minerales hidratados y 

arcillas, ya que presentan alta reflectancia en el NIR y alta absorbancia en el SWIR. Esta 

configuraci·n genera una fuerte respuesta en tonos verdes en las zonas alteradas, lo que facilita su 

delimitaci·n visual (Mia y Fujimitsu, 2012). En la zona de estudio, esta combinaci·n resulta 

especialmente efectiva para mapear alteraciones hidrotermales debido a que resalta los minerales 

en el m§ximo de su reflectancia (Figura 5). En las im§genes, espec²ficamente en el extremo oeste 

del §rea, se identific· con claridad extensas zonas con tonalidades verde intenso, las cuales se 

interpretan como indicadoras de alteraci·n propil²tica, caracterizada por la presencia de clorita, 

epidota y carbonatos. Adicionalmente, se observaron anomal²as de color verde ligeramente azulado 

hacia zonas al este del valle, que al comparar con la estratigraf²a coincide con la extensi·n de la 

Formaci·n Lo Vald®s.  
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Figura 5. Mapa de combinaci·n de bandas (8, 12, 3) del sat®lite Sentinelï2, generado en Google Earth 

Engine. 

 

La segunda combinaci·n de Sentinelï2 se asign· las bandas SWIR1 (B11), el rojo (B4) y el azul 

(B2) a los canales RGB respectivamente. Esta fue utilizada por su efectividad en resaltar ·xidos de 

hierro y zonas con s²lice secundaria (Moradi y Boomeri, 2017). Esta combinaci·n permite 

distinguir materiales f®rricos y sil²ceos a trav®s de tonalidades blanquecinas, marr·n claro y 

rosadas, lo cual resulta ¼til para discriminar entre diferentes tipos de alteraci·n (Figura 6). En el 

sector oeste del valle, esta combinaci·n evidenci· patrones color beige claro, crema y ocre que 

fueron interpretadas como rocas asociadas a alteraci·n f²lica, dominada por sericita, cuarzo y 

·xidos de hierro, probablemente vinculada a la circulaci·n de fluidos hidrotermales §cidos a lo 

largo de planos de debilidad estructural o contactos entre unidades volc§nicas y cuerpos intrusivos. 

Algunas §reas blanquecinas extendidas podr²an reflejar niveles m§s ricos en s²lice, lo que sugiere 

la presencia de unidades litol·gicas diferenciadas. 

 
Figura 6. Mapa de combinaci·n de bandas (11, 4, 2) del sat®lite Sentinelï2, generado en Google Earth 

Engine. 
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4.2. PETROGRAFĉA 

Durante la campa¶a de terreno realizada en enero, se efectuaron 14 puntos de control distribuidos 

a lo largo del Valle El Volc§n. En total, se recolectaron 42 muestras representativas, priorizando 

aquellas que evidenciaban alteraci·n, mineralizaci·n o contacto con cuerpos intrusivos.ШPara su 

interpretaci·n, se dividi· el §rea de estudio en tres zonas principales: occidental (EVS), central 

(BMS) y oriental (BMN), de acuerdo con la ubicaci·n de los puntos de muestreo en terreno (Figura 

7). Esta zonaci·n permite describir la progresi·n de las caracter²sticas petrogr§ficas desde las zonas 

m§s mineralizadas hacia las de menor alteraci·n.Ш 

 
Figura 7. Mapa de ubicaci·n de los puntos de muestreo geol·gico en el Valle El Volc§n. 

 

A modo de s²ntesis, en la Tabla 2 se presenta un resumen general de las muestras recolectadas por 

zona del Valle El Volc§n, considerando las litolog²as observadas y sus principales silicatos, 

carbonatos y minerales met§licos (cobre, hierro, manganeso). Se prioriz· el elemento que nos 

permita analizar el comportamiento de las fases de alteraci·n m§s que estrictamente la clasificaci·n 

del grupo mineral.  

Tabla 2. Resumen litol·gico y mineral·gico de las muestras recolectadas por zona. La informaci·n 

completa, incluyendo c·digos de puntos y muestra con descripciones petrogr§ficas detalladas, se 

encuentra disponible en el Anexo 1. 

Zona Formaci·n Roca Caja Silicatos Carbonatos 
Minerales 

de Cobre 

Minerales de 

Hierro 

Minerales de 

Manganeso 

Occidental Abanico Andesitas, 

brechas, intrusivo 

Epidota Calcita Crisocola, 

Calcopirita 

Especularita, 

Magnetita, Pirita, 

Limonita 

Pirolusita 

Central Abanico, 

Colimapu 

Andesitas, 

intrusivo 

Epidota Calcita Crisocola Especularita, 

Pirita, Hematita 

Pirolusita 

Oriental Abanico, 

Lo Vald®s, 

R²o Damas 

Andesitas, 

brechas, 

sedimentos 

Epidota, 

Arcilla 

Calcita ï Especularita, 

Pirita, Limonita 

Pirolusita 
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4.2.1. ZONA OCCIDENTAL ï SECTOR EL VOLCĆN SUR 

La zona occidental est§ ubicada en el Distrito Minero El Volc§n, el cual se compone por el poblado 

minero El Volc§n presentando distintos piques mineros (Figura 8). Se encuentra comprendida por 

los puntos EVS1 a EVS4, se caracteriza por presentar el mayor grado de complejidad en cuanto a 

mineralog²a, estilos de alteraci·n y preservaci·n de texturas originales. 

 
Figura 8. Se¶al®tica y elementos asociados al ingreso del Distrito Minero El Volc§n, sector que concentra 

antiguos piques mineros y labores asociadas a la actividad extractiva hist·rica del §rea. 

 

El punto EVS1 se sit¼a en un sector de andesitas de color verdoso, donde se reconocen p§tinas 

superficiales de epidota junto con clorita y calcita en bajo volumen (Figura 9). La alteraci·n 

observada es leve y se encuentra restringida a bordes de fracturas.  

 
Figura 9. Fragmentos de andesita del punto EVS1, con tonalidades verdosas y 

patinas de epidota superficial. 
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Ubicado al sureste, el punto EVS2 corresponde a una zona donde se preservan pirquenes mineros 

abandonados, construidos sobre andesitas. La roca original se encuentra intensamente obliterada 

por alteraci·n hidrotermal e intensamente brechizada (Figura 10). Se observaron vetillas y rellenos 

de calcita y yeso, as² como zonas de diaclasas con clorita y arcillas. 

 
Figura 10.  Vista general y detallada del afloramiento en el punto EVS2. Se aprecian labores mineras 

abandonadas en andesitas intensamente fracturadas y alteradas, con desarrollo de vetillas y rellenos 

de calcita, yeso y arcilla. 

 

Entre las muestras recolectadas en este punto, destaca EVSMï2, la cual corresponde a una roca 

intensamente obliterada, con alteraci·n vetiforme de crisocola y calcita. A su vez, la muestra 

EVSMï3 presenta una mineralizaci·n diseminada de especularita y limonita (Figura 11). 

 

El punto EVS3 se localiza sobre una zona de brechizaci·n, donde aflora una unidad volc§nica 

andes²tica completamente obliterada por procesos de alteraci·n hidrotermal. El afloramiento 

permite observar un sistema con zonaci·n espacial en la alteraci·n y mineralizaci·n, con una 

distribuci·n conc®ntrica en torno a un n¼cleo fuertemente mineralizado (Figura 12).  
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Figura 11.  Muestras EVSMï2 y EVSMï3. Corresponden a rocas obliteradas del 

punto EVS2, con mineralizaci·n vetiforme (crisocola, calcita) y 

diseminada (especularita, limonita). Para m§s detalles revisar Anexo 2. 

 

 
Figura 12. Vista general del afloramiento EVS3, donde afloran andesitas intensamente alteradas y 

mineralizadas. 
 

El n¼cleo de la zonaci·n mineralizado est§ compuesto por diseminaciones de especularita (hematita 

especular) y magnetita, acompa¶ada de calcopirita como el sulfuro de cobre m§s abundante, con 

proporciones menores de pirita (Figura 13). Mediante cortes transparentes, se observaron adem§s 

bornita, calcosina y covelina, las cuales reemplazan parcialmente a la calcopirita (Figura 14). 
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Figura 13. Muestras EVSMï5 y EVSMï11. EVSMï5 presenta especularita, 

magnetita, hematita en vetas rojizas y calcopirita en vetillas y 

diseminada. EVSMï11 muestra calcopirita y especularita. Para m§s 

detalles revisar Anexo 2. 

 

 
Figura 14. Microfotograf²as en luz reflejada polarizada (LPP) de la muestra EVSMï13. A la izquierda, se 

observa una asociaci·n de bornita (Bn), covelina (Cv), calcopirita (Cpy) y hematita (Hm). A la 

derecha, se distingue una textura entrelazada dominada por hematita especular (Hm) con inclusiones 

de calcopirita (Cpy) y magnetita (Mg). 

 

Dentro del mismo punto EVSï3 se identificaron ·xidos secundarios de hierro y cobre, los cuales 

se presentan como p§tinas rojizas, anaranjadas y verdosas sobre superficies meteorizadas de las 

rocas.ШEn observaciones petrogr§ficas en cortes transparentes, se identifican minerales como 

limonita y crisocola ocupando intersticios y bordes de grano en la matriz obliterada (Figura 15). 
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Figura 15. Microfotograf²as de la muestra EVSMï12 en luz polarizada plana (izquierda) y nicoles cruzados 

(derecha). Se observa abundante limonita (Lm) de color pardo rojizo y cristales elongados de 

crisocola (Crc) con tonos verdosos y azulados. Estas fases se encuentran rellenando y reemplazando 

una matriz fuertemente alterada. 

Esta mineralizaci·n no se restringe a las rocas volc§nicas, sino que tambi®n afecta a un cuerpo 

intrusivo tonal²tico a granodior²tico, expuesto en el mismo afloramiento, el cual presenta zonas de 

mineralizaci·n de calcopirita (Figura 16). 

 
Figura 16. Muestras EVSMï13 y EVSMï15. EVSMï13 presenta una 

mineralizaci·n de especularita, calcopirita y magnetita 

diseminada, adem§s de ·xidos como crisocola y limonita. 

EVSMï15 es una andesita bas§ltica asociada a un intrusivo, 

que presenta abundante especularita y calcopirita diseminada. 

Para m§s detalles revisar Anexo 2. 
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En el margen del afloramiento, las rocas muestran una transici·n hacia zonas con predominio de 

minerales secundarios de baja temperatura, con predominio de arcillas y clorita. Las muestras 

extra²das fueron observadas en corte delgado, presentando una asociaci·n mineral compuesta por 

pirofilita, clorita, sericita y arcillas, finamente distribuidas en una matriz obliterada (Figura 17). 

 
Figura 17. Microfotograf²as de la muestra EVSMï9 en luz nicoles cruzados (izquierda) y luz polarizada 

plana (derecha). Se identifican cristales finos de pirofilita (Pfl), clorita (Chl), sericita (Ser) y 

agregados de arcillas (Arc), distribuidos sobre una matriz obliterada.  
 

Alejado del n¼cleo, afloran andesitas con am²gdalas mineralizadas y dendritas de manganeso 

(Figura 18). En estos niveles se observa una disminuci·n progresiva del grado de alteraci·n, 

conserv§ndose en algunos casos la textura porf²dica primaria. 

 
Figura 18. Muestras de mano EVSMï9 y EVSMï6. EVSMï9 presenta una superficie 

amarillenta, p§tinas verdosas y presencia de dendritas de manganeso. 

EVSMï6 corresponde a una andesita con am²gdalas mineralizadas, con 

textura porf²dica parcialmente conservada. Para m§s detalles revisar Anexo 

2. 
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Finalmente, situado al noroeste de EVS3, el punto EVS4 corresponde a andesitas gris§ceas (Figura 

19), donde la alteraci·n se reduce a la presencia de pirolusita en forma de incrustaciones esf®ricas 

o dendr²ticas.  

 
Figura 19. Vista general del afloramiento EVS4, compuesto por andesitas meteorizadas, con alteraci·n 

limitada a la presencia de pirolusita. 
 

4.2.2. ZONA CENTRAL 

La zona central del valle El Volc§n est§ representada por los puntos de muestreo BMS4 a BMS1, 

distribuidos en direcci·n oeste a este a lo largo del sur del eje medio del valle. Esta zona marca una 

transici·n entre el n¼cleo hidrotermal intensamente alterado del sector EVS (occidente) y las zonas 

menos afectadas del oriente. 

 

En el punto m§s occidental de la zona central, BMS4, afloran andesitas intensamente alteradas 

(Figura 20a), con desarrollo de vetillas de epidota, calcita y crisocola (Figura 21), acompa¶adas de 

p§tinas rojizas de hematita. Adem§s, al observar la ladera norte del valle es posible observar un 

pliegue volcado de gran magnitud (Figura 20b), indicando intensa actividad estructural en el §rea.  
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Figura 20. Afloramiento del punto BMS4. (a) Andesitas intensamente alteradas con vetillas de epidota, calcita 

y crisocola, junto a p§tinas de hematita. (b) Vista panor§mica de la ladera norte del valle, donde se 

identifica un pliegue volcado de gran escala. 

 

 
Figura 21. Microfotograf²as de la muestra BMSMï9 en nicoles cruzados (derecha) y luz polarizada plana 

(izquierda). Se observa una vetilla compuesta por cristales de epidota (Ep) con alta birrefringencia y 

h§bito prism§tico, junto con agregados de calcita. 

 

Hacia el este se ubica BMS3, donde aflora un cuerpo intrusivo de tonalidad verdosa y aspecto 

meteorizado, interpretado como una diorita o tonalita (Figura 22), en base a la observaci·n de una 

textura faner²tica con cristales de plagioclasa y cuarzo visibles a escala de mano. Adyacente al 

intrusivo, las andesitas hospedan vetillas de epidota y calcita similares a las de BMS4, pero con 

menor desarrollo (Figura 23). 



33 
 

 
Figura 22. Afloramiento del punto BMS3, corresponde a un cuerpo intrusivo de aspecto verdoso y 

meteorizado, interpretado como diorita o tonalita. 
 

 
Figura 23. Muestras de mano BMSMï6 y BMSMï7. BMSMï6 corresponde a una 

andesita con vetillas de calcita y epidota, visibles como peque¶as bandas que 

cortan la matriz. BMSMï7 es un intrusivo dior²tico microcristalino, con 

coloraciones rojizas atribuibles a meteorizaci·n. Para m§s detalles revisar Anexo 

2. 
 

En BMS2, afloran andesitas moderadamente alteradas, con vetillas de epidota, calcita y presencia 

puntual de crisocola en fisuras abiertas (Figura 24). A nivel textural, la roca conserva su estructura 

porf²dica, aunque con alteraci·n parcial de feldespatos y desarrollo de clorita en la matriz. 
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Figura 24. Afloramiento del punto BMS2, donde se exponen andesitas con alteraci·n moderada, 

vetillas de epidota y calcita, y presencia localizada de crisocola.  
 

La siguiente figura presenta dos muestras recolectadas en este afloramiento, que ilustran las 

caracter²sticas mineral·gicas observadas en terreno (Figura 25). 

 
Figura 25. Muestras de mano BMSMï4 y BMSMï5. BMSMï4 corresponde a una andesita 

gris con mineralizaci·n de crisocola, abundante arcilla y limonita. BMSMï5 es 

una andesita con epidota, calcita y crisocola diseminadas en la matriz. Para m§s 

detalles revisar Anexo 2. 
 

El punto m§s oriental del sector, BMS1 representa el l²mite entre la zona central y la oriental del 

valle (Figura 26). Afloran andesitas grises de textura masiva, con vetillas de calcita y 
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diseminaciones de pirolusita, especularita, pirita y calcopirita (Figura 27). La alteraci·n y 

mineralizaci·n se restringe principalmente a peque¶as vetas de epidota. 

 
Figura 26. Se¶al®tica de ingreso y afloramientos del punto BMS1, ubicados dentro del §rea 

privada de ñLas Amarillasò. Las rocas presentan vetillas de calcita y diseminaciones de 

minerales como pirolusita, especularita, pirita y calcopirita. 
 

 
Figura 27. Muestras de mano BMSMï1 y BMSMï2. BMSMï1 corresponde a una 

roca meteorizada, presenta una veta de pirolusita. BMSMï2 es una roca 

meteorizada de color verdoso, que presenta una vetilla de calcopirita. 

Para m§s detalles revisar Anexo 2. 
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4.2.3. ZONA ORIENTAL ï SECTOR BA¤OS MORALES NORTE 

La zona oriental del valle El Volc§n, comprendida por los puntos de muestreo BMN1 a BMN6, 

ubicados en las cercan²as del sector de Ba¶os Morales. Esta zona se caracteriza por el predominio 

de andesitas, brechas hidrotermales y rocas sedimentarias. 

 

En el sitio BMNï1, se recorri· un afloramiento con m¼ltiples rodados de andesita, afectados por 

vetas de epidota y calcita en grado moderado, acompa¶adas por especularita, lo que evidencia una 

alteraci·n hidrotermal con fuerte componente f®rrico (Figura 28). La textura porf²dica de las lavas 

se encuentra parcialmente obliterada por la alteraci·n, y se observan adem§s zonas con oxidaci·n 

superficial incipiente. 

 
Figura 28. Afloramiento del sitio BMNï1 y camino de acceso. En el lugar se identificaron 

rodados de andesita con vetas de epidota, calcita y especularita, que reflejan una 

alteraci·n hidrotermal con componente f®rrico, adem§s de signos de oxidaci·n 

superficial y preservaci·n parcial de la textura porf²dica. 
 

En el sitio BMN2 se reconocieron rodados andes²ticos de tonalidad verdosa que presentan vetillas 

rellenas de calcita, acompa¶adas por vetillas de especularita y ·xidos de manganeso, 

probablemente pirolusita. Se observaron adem§s p§tinas verdes asociadas a epidota similares a 

EVS1, diseminaciones finas de pirita c¼bica de h§bito milim®trico y sectores con desarrollo de 

p§tinas arcillosas (Figura 29). 
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Figura 29. Evidencias de alteraci·n en rodados andes²ticos del sitio BMNï2. (a) Roca con vetillas 

rellenas de calcita y p§tinas de epidota. (b) Am²gdalas rellenas con ·xidos de manganeso, 

probablemente pirolusita. (c) Superficie alterada con diseminaciones finas de pirita 

c¼bica de h§bito milim®trico. (d) Red de vetillas de calcita y especularita. (e) Desarrollo 

de vetillas de calcita y p§tinas de arcilla.  

 

Entre los rodados asociados a este afloramiento, se registraron ejemplares con rasgos distintivos de 

alteraci·n, destacando el desarrollo de epidota en forma de c¼mulos y p§tinas verdes en superficies 

meteorizadas (Figura 30).  

 
Figura 30. Muestras de mano BMNMï1 y BMNMï6. BMNMï1 presenta 

p§tinas de epidota. Mientras que BMNMï6 muestra epidota de 

tonalidad verde amarillenta, concentradas en forma de c¼mulos y 

recubrimientos superficiales. Para m§s detalles revisar Anexo 2. 
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El punto BMNï3 exhibi· un afloramiento rojizo intensamente meteorizado, con evidencias de 

brechizaci·n en rocas sedimentarias y relleno de calcita (Figura 31a). Las rocas mostraban intensa 

oxidaci·n, presumiblemente por hematita (Figura 31b). Hacia niveles superiores, se observaron 

diques que cortan la secuencia (Figura 31c).   

 
Figura 31. Afloramientos del punto BMNï3. (a) Vista general del afloramiento. (b) Se identifican rocas 

sedimentarias brechizadas con relleno de calcita, intensamente meteorizadas y oxidadas. (c) 

Adem§s, se observan diques de composici·n dior²tica. 
 

En el afloramiento se recolectaron fragmentos que reflejan no solo el grado de meteorizaci·n, sino 

tambi®n la presencia de brechizaci·n hidrotermal (Figura 32). Los componentes l²ticos 

corresponden predominantemente a areniscas, las cuales se reconocen por su textura cl§stica. Estos 

fragmentos presentan formas subangulosas a subredondeadas y tama¶os que var²an entre 2 a 10 

cent²metros. En varios sectores, la matriz presenta vetillas de calcita, hematita y limonita. 
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Figura 32. Muestras de mano BMNMï5 y BMNMï4. Ambas exhiben una 

coloraci·n rojiza intensa por la meteorizaci·n avanzada. BMNMï5 

presenta textura brechosa con matriz fina y zonas de relleno blanquecino 

atribuibles a calcita. BMNMï4 muestra adem§s una superficie 

homog®neamente oxidada. Para m§s detalles revisar Anexo 2. 
 

En BMNï4, hacia el este, afloran andesitas afectadas por vetillas de calcita, epidota y limonita, 

con diseminaciones de pirita y especularita (Figura 33). A diferencia de los puntos anteriores, aqu² 

se observ· una relaci·n entre los minerales de alteraci·n y el tipo de mineralizaci·n: mientras las 

vetas de calcita se asocian a la presencia de pirita, las de epidota tienden a concentrar especularita.  

 
Figura 33. Muestras de mano BMNMï7 y BMNMï9. BMNMï7 corresponde 

a una andesita, con una vetilla compuesta por calcita y arcilla, y 

mineralizaci·n de pirita. BMNMï9 es una andesita que presenta 

vetillas de epidota y calcita, as² como alteraci·n a arcilla y ·xidos en 

bordes. Para m§s detalles revisar Anexo 2. 






















































