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RESUMEN

El Cerro Domuyo, la montafia mas alta de la Patagonia (4,709 m.s.n.m), ha sido considerado
como un estratovolcan extinto de edad Plioceno tardio. Desde los afios 80°s, varios estudios
infirieron la existencia de un yacimiento geotérmico localizado en su vertiente occidental al
observar la ocurrencia de manifestaciones termales, domos silicicos y depdsitos piroclasticos
fechados entre 0.55 y 0.11 Ma, proponiendo que el reservorio estaba localizado en el interior
de un graben con direccién E-O. Un estudio geoquimico reciente (Chiodini et al., 2015) estim6
un reservorio geotérmico con una temperatura de 2202 C y una liberacién total de calor de ~
1.1 GW, que lo ubicaria como un yacimiento con valores de flujo de calor entre lo mas altos a
nivel mundial.

En el presente trabajo se realizé un estudio geoldgico y geocronolégico (U-Pb y U-Th) que
permitié elaborar un modelo conceptual actualizado del area geotérmica del volcan Domuyo.
De acuerdo a nuestro estudio el Cerro Domuyo no es un estratovolcan, sino un complejo de
domos que sobreyacen a secuencias volcanicas continentales del Mioceno al Plioceno temprano
(16 a 4 Ma) y que a su vez cubren a: 1) una secuencia sedimentaria marina del Jurasico al
Cretacico temprano de la llamada Cuenca Neuquina, 2) rocas volcanicas silicicas del Jurasico
temprano (~186.7 Ma), y 3) un basamento metamorfico Paleozoico intrusionado por cuerpos
graniticos fechados en ~288 Ma. Estas sucesiones pre-cenozoicas son afectadas por una serie
de pliegues y cabalgaduras con direccion casi N-S, desplazadas por fallas normales de direccion
~ENE-0SO con una componente lateral derecha, que subyacen al Complejo Volcanico Domuyo
(CVD).

El ciclo volcanico que dio origen al CVD es distintivamente bimodal, caracterizado por el
emplazamiento de domos silicicos y en menor medida de basaltos olivinicos en su vertiente
oriental. Un evento explosivo del domo central produjo un flujo piroclastico y un flujo de
bloques y cenizas que rellenaron un paleovalle al suroeste del domo llegando hasta ~30 km de
distancia, con volumen aproximado de 0.35 km3. Este evento fue seguido por una actividad
volcanica efusiva que dio origen a la formacidon de voluminosos domos y coladas rioliticas,
emplazadas en la vertiente oeste y sur del CVD y para los cuales se obtuvieron edades de 254 y
322 ka. Se infiere que existe una cAmara magmatica silicica parcialmente fundida por debajo de
estos domos, responsable del termalismo del area.

Con base en el mapa geolégico se elaboré un modelo tridimensional del area usando el software
Leapfrog. Con el fin de constrefiir de mejor manera un modelo conceptual del campo
geotérmico se integraron también los resultados de estudios magnetoteliricos y gravimétricos
llevados a cabos por otros. Con este modelo inferimos que el yacimiento se localiza al menos a
2 km en profundidad y se encuentra limitado por fallas ~E-W en rocas pre-Pliocénicas
altamente fracturadas y cubiertas por una capa sello correspondiente a los depositos
piroclasticos y lavas rioliticos del CVD. La localizacion de las manifestaciones termales no es
controlada directamente por fallamiento como lo habian propuesto autores anteriores. Mas
bien, los fluidos termales emergen lateralmente a lo largo de los arroyos donde estos cortan los
contactos entre el basamento fracturado y la capa sello.
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1.-INTRODUCCION

1.1 Panorama de la geotermia como fuente de
energia renovable y sustentable

La energia geotérmica se obtiene mediante la extraccidén y aprovechamiento del calor del
interior de la Tierra que, en zonas de volcanismo reciente y activo, llega a producir
temperaturas anormalmente altas cerca de la superficie (Ferrari, 2016). Desde la antigiiedad,
la energia térmica de la tierra ya era aprovechada por el hombre (Frisch y Loeschke, 2003), los
indios norteamericanos usaban las aguas termales para cocinar alimentos. El Imperio Romano,
el Otomano y las Dinastias Chinas utilizaban los manantiales calientes como termas y bafios
publicos, por mencionar algunos ejemplos; en el siglo XIV se desarrolld la primera calefaccion
geotérmica en Auvernia, Francia (Stober y Bucher, 2013).

Es indiscutible que el uso de la energia es indispensable para el desarrollo y evolucién de la
sociedad. A escala global, una revolucién esta teniendo lugar en la tematica energética como
resultado de la busqueda de alternativas para la mitigaciéon de gases de efecto invernadero
(GEI). Aunado a este factor si ademdas se toma en cuenta que nos encontramos en la era del
declive de la produccién de hidrocarburos (Deffeyes, 2004; Goodstein, 2005), resulta explicita
la necesidad de impulsar el aprovechamiento mas eficiente de las energias alternas y
renovables.

La Geotermia ha sido reconocida como una energia renovable y sustentable (Dickinson y
Fanelli, 2005) que ha permitido la generacion de energia eléctrica desde inicios del siglo XX con
el desarrollo de la region de Larderello en el norte de Italia (Tiwari y Ghosal, 2005). Dentro del
abanico de energias renovables, la geotermia es la energia que ha demostrado mayor madurez
tecnolégica, puede proporcionar electricidad de manera constante y estable, a diferencia de la
energia solar, edlica o mareomotriz, que tienen fluctuaciones por las variaciones climaticas
disminuyendo su factor de carga. Su explotacion ha sido también impulsada para efectos de
mitigacion de los graves problemas de cambio climatico, efecto invernadero y el consecuente
calentamiento global (Fridleifsson et al., 2008) debido a que su impacto ambiental es modesto,
con bajas emisiones de gases de efecto invernadero y no requiere almacenamiento de residuos
(Ferrari, 2016). Se tiene documentado que la generacién geotermoeléctrica ha permitido el
ahorro de 206.5 millones de barriles de petréleo al afo (Santoyo y Guevara, 2011).

Actualmente la geotermia sé6lo proporciona 0,5 % de la energia eléctrica que se consume en el
mundo y nunca ha superado ese valor (Smil, 2010). De acuerdo con la Agencia Internacional de
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Energia (IEA) durante el 2016, la generacion de energia geotérmica mundial se estim6 en 84
TWh, mientras que la capacidad instalada lleg6 a poco mas de 13 GW. Se prevé que para el 2021
la capacidad instalada a nivel global de energia geotérmica aumente a casi 17 GW (Fig. 1.1).

Aunque no es la principal fuente de energia renovable, por todos los beneficios que ha
producido la explotacion de los recursos geotérmicos desde la generacidn eléctrica hasta el
ahorro de energéticos debido a sus aplicaciones en usos directos, la geotermia es una fuente
clave en la transicion hacia energias limpias.

1.2 Caso de estudio y contribucion de la tesis

El territorio argentino presenta condiciones geoldgicas que permiten el desarrollo de zonas
geotérmicas. En particular, la provincia de Neuquén se caracteriza por la presencia de varios
sistemas volcanicos, entre los que se encuentran: Domuyo, Tromen, Copahue, Auca Mahuida,
Lanin y Batea Mahuida, la mayoria de los cuales presentan manifestaciones termales asociadas
(Mas, 2010).

Esta drea geotérmica ha sido estudiada en la década de los ochentas en el marco del estudio de
prefactibilidad realizado por la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA) y el Ente
Provincial de Energia del Neuquén. Desde entones se ha sugerido la existencia de un reservorio
geotérmico en la ladera occidental del Cerro Domuyo (Fig. 1.2) con base en la presencia de
numerosas manifestaciones termales que incluyen fumarolas, manantiales termales y geysers

(ymL) epessuad e@iauy
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(JICA - EPEN, 1984). Pesce (1987) proporciona una sintesis de la informacién estratigrafica,
geocronoloégica y vulcanolégica del area geotérmica e infiere que la actividad geotérmica del
area de Domuyo se estd asociada a una cAmara magmatica somera de edad Pleistoceno superior
donde las manifestaciones termales son controladas por fallamiento. En este modelo, el area
potencialmente comercial se encuentra localizada en un graben delimitado por fallas normales,
con direccién E-O donde se tiene la presencia de muchas manifestaciones superficiales,
incluyendo fumarolas, manantiales termales y géiseres (Pesce, 2013) que se ubican en tobas y
flujos de lava del Plioceno y Pleistoceno cubriendo las formaciones Mesozoicas y del basamento
Permo-Triasico.

Tomando en cuenta el caudal de las manifestaciones termales de la region, Chiodini et al,,
(2014) indican que la energia térmica liberada para el area geotérmica de Domuyo seria de
hasta 1.1 + 0.2 GW, lo que pondria a esta area en el segundo lugar a nivel mundial después de
Yellowstone.

Localizacidn del drea geotérmica El Domuyo
Neuquén, Argenting
Localizacion del campo Bolivia N
Geotérmico ParaaGaY ()
_70°lo 88w
e Provincla de o
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FIGURA 1. 2 UBICACION DEL AREA GEOTERMICA Domuyo (PESCE, 2013).

Desde las primeras observaciones sobre los Andes neuquinos y zonas adyacentes el interés
geoldgico se centr6 en los terrenos jurdsicos y cretacicos. El conocimiento sobre la evolucién y
la estratigrafia de la cuenca Neuquina tuvo un principal interés econémico, creciente por su
potencial como cuenca productora de hidrocarburos. Sin embargo, son muy pocos los trabajos
que analizan de manera conjunta el control tecténico de la region del tras-arco andino y la
abundante actividad volcanica cenozoica al sur de los 36° (Rovere, 2008; Spagnuolo et al., 2012;
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Sagripanti et al,, 2015; ) (Fig. 2.2). El presente trabajo es una contribucién al conocimiento
basico sobre el tema.

1.3 Justificacion

La existencia de un yacimiento geotérmico en el area de Domuyo estd sustentada
principalmente por la presencia de manantiales con alto caudal y alta temperatura (hasta 972C)
y por la presencia de domos silicicos y depositos piroclasticos con edades de hasta 0.11 Ma.
Estudios hidrogeoquimicos recientes indican la presencia en profundidad de liquidos con
temperatura de 220 °C, y un potencial térmico de hasta ~ 1.1 GW (Chiodini et al., 2014). Sin
embargo, hace falta elaborar un modelo conceptual del yacimiento que permita establecer la
ubicacién del reservorio, la naturaleza de la capa sello, el control estructural sobre la
permeabilidad y las vias de ascenso de los fluidos hidrotermales. El estudio geolégico y
estructural que se presenta en este trabajo se integra en el capitulo final con estudios geofisicos
de métodos potenciales para llegar a la definicién de dicho modelo.

Para planear la ubicacidon de pozos exploratorios es necesario realizar un meticuloso analisis
de la geologia del area de estudio y entender como encaja dentro del marco geolégico y
tecténico regional. Estos estudios permiten aportar datos relevantes que ayudan a mejorar las
interpretaciones previas, considerando particularmente el control que ejercen las estructuras
geoldgicas sobre las manifestaciones geotermales en particular y sobre el reservorio
geotérmico en general.

1.4 Hipotesis

El andlisis de la informacion disponible indica que el edificio del Domuyo no es un estratovolcan
sino un complejo de domos emplazado en el cruce entre dos sistemas de fallas. Las estructuras
de fallamiento (NE- E-W) que Pesce (1987) reporta para el area de estudio no parecen tener
gran continuidad ni evidencias de afectar a las unidades mas recientes por lo que se propone
que estas corresponden a estructuras sepultadas que afectan s6lo a las unidades pre-
pliocénicas.

En cuanto al yacimiento geotérmico se infiere que se encuentra a poco menos de 1 km de
profundidad en rocas sedimentarias pre-Cenozoicas y que una serie de depositos piroclasticos
impermeables forman la roca sello del reservorio. Se infiere que la permeabilidad del campo
geotérmico es controlada de manera importante por los contactos entre las unidades
estratigraficas (permeabilidad primaria) y no unicamente por las estructuras de fallamiento
(permeabilidad secundaria) reportadas por previos autores.

Si las edades de las ultimas lavas de los domos asociados al Domuyo obtenidas por JICA (1983)
son correctas, no existe volcanismo mas joven de 110 ka, lo que puede indicar una fase de
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declive del complejo volcanico, en donde el magma no tiene la suficiente fluidez para ascender
a la superficie por lo que cristaliza en profundidad en cuerpos intrusivos de gran tamafio que
se encuentren en una fase de enfriamiento, originando una cdmara magmatica en un nivel
cortical somero y que explicaria la anomalia térmica debajo del Cerro Domo.

1.5 Objetivos

il.

iil.

iv.

Vi.

vii.

viii.

Definir la estratigrafia del area de estudio y establecer la relacidn entre la estructura
volcanica y el marco tecténico regional.

Realizar una caracterizacion petrografica a escala macro y microscopica de las
principales unidades litoldgicas presentes.

Obtener edades para muestras de rocas volcanicas silicicas mediante el método U-Pb
en zircones.

Obtener edades para muestras de rocas volcanicas cuaternarias mediante el método U-
Th en zircones.

Utilizar los datos geocronolégicos en conjunto con las relaciones estratigraficas
observadas en el campo, asi como caracteristicas petrograficas de las muestras
colectadas, para la elaboracion de una cartografia geolédgica del area de estudio.
Realizar mediciones estructurales sobre las rocas aflorantes con el fin de determinar
posibles controles de anisotropias previas a la deformacién Plio-Cuaternaria.

Elaborar un modelo geoldgico tridimensional que permita visualizar la relacion
estructural y estratigrafica de la region integrando datos magnetoteluricos 2D.
Integrar los resultados en un modelo conceptual del sistema geotérmico Domuyo
tomando en cuenta también la informacién procedente de los estudios geofisicos y
geoquimicos realizados dentro del marco del mismo proyecto.
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2.-MARCO GEOLOGICO

2.1 Tectonica regional

2.1.1 La cadena andina

La cadena de los Andes es el resultado del desplazamiento constante de Sudamérica desde 100
Ma, cuando comenz6 su deriva hacia el oeste después de separarse del resto de Gondwana
(Oncken et al,, 2003; Kay et al.,, 2006; Charrier et al., 2007; Somoza y Zaffarana, 2008; DeCelles
et al.,, 2009; Somoza and Ghidella, 2012). La cadena andina se caracteriza por ser un orégeno
no colisional que formé sistemas montafiosos y continuos, resultado de la actividad de
subduccién de la placa ocednica por debajo de la continental. En esta zona de subduccién se
alternan segmentos de placas con diferentes angulos de inclinacién, desde configuraciones
subhorizontales hasta los 302 La placa de Nazca y la Antartica subducen con estas
caracteristicas, lo que genera diferentes procesos tectdénicos para cada caso.

FIGURA 2. 1 A) MAPA TOPOGRAFICO DE LOS ANDES CENTRALES, LOS ANDES DEL SUR Y DE LA BATIMETRIA DEL PISO
OCEANICO ADYACENTE. SE SENALAN LAS PRINCIPALES DIVISIONES DE LAS ZONAS VOLCANICAS ACTIVAS (SEGUN GANSSER,
1973) LOS SEGMENTOS DE SUBDUCCION DE TIPO ANDINO Y SUBHORIZONTALES (SEGUN RAMOS, 1999 B). B) MAPA QUE
MUESTRA LAS EDADES DEL PISO OCEANICO Y LOS VECTORES DE VELOCIDAD DE CONVERGENCIA RELATIVA DE LA PLACA DE
NAZCA RESPECTO DE AMERICA DEL SUR. EN LA ESQUINA SUPERIOR DERECHA SE MUESTRAN LAS POSICIONES SUCESIVAS DE
PUNTOS DE LA PLACA NAZCA EN EL TIEMPO (PARDO-CASAS Y MOLNAR, 1987; CoBBOLD Y ROSSELLO, 2003; MULLER ET
AL., 2008). TOMADO DE SAGRIPANTI, 2015.
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Con base en la geometria con la que las placas en subduccién se comportan, la cadena andina
se divide en varios sectores, donde el volcanismo presenta cambios significativos tanto en su
composicién como en su localizacion (Gansser, 1973) (Fig.2.1). Los procesos que han generado
estas condiciones han variado en el tiempo en respuesta a distintos factores, entre los que
domina la velocidad absoluta de la placa continental respecto de la ocednica en subduccién
(Oncken et al., 2006).

Uno de los sectores en los que se divide la Cordillera Andina principal (Keidel, 1925) y que esta
formado por terrenos jurasicos y cretacicos (Yrigoyen, 1972) corresponde a la Zona Volcanica
del Sur (ZVS) (Fig. 2.1) de los Andes Centrales. Aqui, el levantamiento orogénico es controlado
por la subduccidn de la placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana, con una convergencia
relativa ligeramente oblicua y una velocidad de 6.60-6.65 cm/a en una direcciéon de 802-822
(Angermann et al., 1999; Kendrick et al., 2003).

El limite norte de la ZVS se caracteriza por la ausencia de volcanismo, coincidente con la zona
de transicion hacia la subduccion plana Pampeana y de la Dorsal Juan Fernandez. Hacia el sur
la ZVS termina con el volcanismo anémalo producto de la subduccién de la Dorsal de Chile
(limite entre las placas Nazca y Antartica) y la slab window asociada (Volker et al.,, 2011) (Fig.
2.1a).

La ZVS incluye al menos 60 edificios volcanicos activos o recientes tanto en Chile como en
Argentina, asi como calderas silicicas y centros eruptivos menores (Siebert y Simkin, 2002;
Stern, 2004; Stern et al., 2007).

Como parte de la ZVS, se encuentra el Complejo Volcanico Domuyo (CVD) que se localiza en los
Andes de la Patagonia Argentina, cuya actividad mas reciente fue fechada al Pleistoceno tardio
(Chiodini et al., 2014) y que es el edificio volcanico mas alto de la Patagonia, con una elevacion
de 4,709 msnm (Mas, 2010). Geograficamente se localiza en el sector noroeste de la provincia
de Neuquén, aproximadamente a 15 km al noroeste del pueblo de Varvarco, cubriendo los
departamentos de Minas y Chos Malal. El sitio se encuentra a ca. 30 km de la frontera con Chile
en el extremo norte de la Cordillera del Viento.

2.2 Tectonica y magmatismo pre-cenozoico

El area de estudio se localiza en una zona formada por una serie de dominios
morfoestructurales resultado de una evoluciéon compleja desde la construccién del margen
gondwanico hasta el desarrollo de la Cordillera Principal en los Andes en los tltimos 100 Ma
(Ramos et al,, 2011b).
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FIGURA 2. 2 UBICACION DE LOS DIFERENTES DOMINIOS MORFOESTRUCTURALES EN LA REGION DE LOS ANDES
NEQUINOS DEL NORTE. SE OBSERVAN LOS CINTURONES DE PLIEGUES Y CABALGADURAS ORIGINADOS POR LA
DEFORMACION COMPRESIONAL CRETACICA CARACTERISTICA DE LA ZONA. LA CORDILLERA DEL VIENTO SE
ENCUENTRA ENTRE LA CORDILLERA PRINCIPAL DE LOS ANDES Y EL CINTURON DE PLIEGUES Y CABALGADURAS DE
CHOS MALAL (PRECORDILLERA NEUQUINA NORTE). LAS ROCAS MESOZOICAS DEL TRIASICO AL CRETACICO
TARDIO FORMAN LA PRECORDILLERA NEUQUINA NORTE QUE ES SECCIONADO POR UNA PORCION DE BASAMENTO
EXHUMADO CORRESPONDIENTE A LA CORDILLERA DEL VIENTO (SAGRIPANTI, 2015).

La Cordillera Principal Andina, donde se encuentra el arco volcanico actual, esta constituido por
rocas jurasicas-creticicas a paledgenas que son expuestas a través de una faja plegada
originada por el despegue profundo del basamento. Hacia la vertiente oriental de la Cordillera
principal se desarrolla la Precordillera Neuquina Norte que comprende el cinturén de pliegues
y cabalgaduras de Malargiie, del Agrio y de Chos Malal (Fig. 2.2). Estos sistemas se diferencian
por el alto contraste entre sus niveles estructurales de despegue (Sagripanti, 2015).

Tanto el cinturdn de pliegues y cabalgaduras de Malargiie como el de Chos Malal se originaron
a través de tres pulsos contraccionales durante el Cretacico Tardio, el Paleoceno y Mioceno
temprano (Cobbold y Rossello, 2003; Silvestro y Atencio, 2009; Tunik et al., 2010; Orts et al.
2011). El basamento es expuesto al oeste de estas fajas en una gran estructura anticlinal
denominada Cordillera del Viento, resultado de la inversién tectdnica de fallas normales del
Tridsico Superior-Jurasico Superior (Vergani et al.,, 1995; Zapata et al,, 1999; Zamora Valcarce
et al,, 2006). Estas estructuras transfieren el acortamiento a las rocas sedimentarias hacia el
este y no exponen el basamento en el frente orogénico (Ramos et al., 1998; Zapata et al., 2002).



Estudio geoldgico de la zona geotérmica del Volcdn Domuyo, Argentina

Las unidades mas antiguas de la Cordillera del Viento corresponden a metareniscas, cuarcitas
y pizarras con edades maximas de depositacion de 374 Ma y 389 Ma (Zappettini et al., 2012).
Las unidades basales estan formadas por tobas y lavas rioliticas, areniscas y sedimentos
marinos (Z6llner y Amos, 1973; Digregorio y Uliana, 1980; Llambias et al., 2007), con edades U-
Pb de 327 + 2,0 Ma (Suarez et al., 2008), intrusionadas por diques rioliticos y granodioriticos
del Pérmico inferior al Triasico inferior (edades Ar-Ar 260 * 10, 287 + 9 y 259 + 18 Ma)
(Llambias, 1986; JICA, 1992; Suarez y De la Cruz, 1997), (edades U-Pb de 283,4 + 1 Ma; Sato et
al, 2008) conocidos como Grupo Choiyoi. La ultima unidad corresponde a la Formacion
Cordillera del Viento, de edades tridsicas, formada por conglomerados a la base, areniscas y
flujos andesiticos intercalados con ignimbritas rioliticas. Estas sucesiones muestran evidencia
de sedimentacidn sinextensional (Sagripanti, 2015).

2.3 Tectonica y magmatismo neogénico

Las secuencias volcanicas y complejos magmaticos nedgenos a cuaternarios asociados a la
region de estudio y correspondientes a los Andes Neuquinos del norte puede dividirse en las
siguientes categorias:

1) Productos de la actividad magmatica ligada a cuencas extensionales Oligo-
miocénicas formadas en las actuales regiones de arco y retroarco: Cuenca Cura
Mallin y secuencias volcanicas del Bajo de Huantraico.

2) Magmatismo miocénico de retroarco: Secuencia Charilehue y Cajon Negro.

3) Magmatismo Plio-Cuaternario.

2.3.1 Magmatismo Oligo-miocénico de arco y retro-arco

La cuenca Cura Mallin (29-24.5 Ma) forma parte del complejo sistema de cuencas sedimentarias
que se formaron en un régimen extensivo (Radic, 2010) entre el Oligoceno y Mioceno,
contemporaneas a el arco volcanico de los Andes del Sur. Se encuentra expuesta tanto en el
territorio chileno como argentino (Fig. 2.3). En general, estas cuencas se caracterizan por
secuencias de aproximadamente 4 km de depdsitos volcaniclasticos, flujos de lava y cuerpos
intrusivos, calizas lacustres y depésitos marinos (Burns, 2002).

El relleno de la cuenca Cura Mallin consiste en unidades volcaniclasticas de edades del
Oligoceno tardio al Mioceno medio (27 a 10 Ma) con intercalaciones de lavas y niveles
sedimentarios continentales (Suarez y Emparan, 1995, 1997). El limite superior del Fm. Cura
Mallin es marcado por una transiciéon de depésitos volcanicos primarios y epiclasticos cubiertos
por coladas lavicas de composicion andesitica. Estas unidades corresponden a la Formacién
Charilehué (Cajon Negro) y Quebrada Honda (Pesce, 1981) resultado de la actividad volcanica
efusiva del Mioceno medio (Burns, 2002).
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Dentro de la cuenca, la mayoria de las estructuras son pliegues y fallas con tendencia N-S que
son el resultado de la compresién post-deposicional que invirtié la cuenca y las rocas volcanicas
del Mioceno medio (Niemeyer y Mufioz, 1983; Mufioz y Niemeyer, 1984; Burns et al., 2006).
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FIGURA 2. 3 DISTRIBUCION DE LOS PRODUCTOS VOLCANICOS DE LA ACTIVIDAD MAGMATICA OLIGO-
MIOCENICA EN EL NORTE DE LOS ANDES NEUQUINOS (MODIFICADO DE FOLGUERA ET AL., 2011).

Un episodio de actividad magmatica entre 23.4 y 18.9 Ma dio origen a una serie de coladas
basalticas y andesiticas (Kay y Copeland, 2006; Cobbold y Rossello 2003) que formaron las
secuencias volcanicas del Bajo de Huantraico (Fig. 2.3) equivalentes temporalmente con las
sucesiones de la cuenca Cura Mallin (25-19 Ma). Este evento eruptivo se asocia a una etapa
extensional del retroarco (Ramos y Barbieri 1989, Kay et al., 2006) y a una generacion de
magmas maficos con fuente mantélica casi desprovista de componentes de subduccién (Kay et
al., 2006).

2.3.2 Magmatismo de retro arco Miocénico

Entre 27 y 20 Ma la placa de Nazca subducia con un alto angulo debajo de la placa de Sudamerica
mientras que el movimiento absoluto de ésta era casi estacionario, favoreciendo la infiltracion
de astenosfera en la cufia del manto (Spagnoulo et al,, 2012) (Fig. 2.4a). A partir de 20 Ma, la
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FIGURA 2. 4 EVOLUCION DE LA DINAMICA DE SUBDUCCION EN EL NORTE DE LOS ANDES NEUQUINOS DESDE LOS 30 MA. A)
DESDE FINALES DEL OLIGOCENO A INICIOS DEL MIOCENO LA PLACA DE NAZCA SUBDUCIA CON UN ALTO ANGULO MIENTRAS
QUE LA PLACA SUPERIOR MANTENIA UN MOVIMIENTO CUASIESTATICO Y EXPERMIENTABA UNA FASE EXTENSIVA. SEGUN
SPAGNUOLO ET AL., (2012) ESTE ARREGLO GEODINAMICO FAVORECIO LA INFILTRACION DE UN FLUJO DE ASTENOSFERA QUE
(B) MIGRO HACIA EL ESTE DURANTE EL MIOCENO MEDIO A CONSECUENCIA DE LA HORIZONTALIZACION DE LA PLACA EN
SUBDUCCION, GENERANDO ASi UN REGIMEN COMPRESIVO EN LA PLACA SUPERIOR (MODIFICADO DE SPAGNUOLO ET AL., 2012
Y KAY ET AL., 2009).

placa de Nazca comenzd a disminuir el dngulo de subduccién y en consecuencia el flujo
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astenosférico migré hacia el este dando como resultado la formacién de una franja de direccién

NE de magmatismo miocénico de retroarco que se agrupa en la Fm. Charilehue y Cajén Negro
(Spagnuolo et al.,, 2012) (Fig. 2.3b). Este episodio magmatico (18-14 Ma) se considera como
representativo de un estadio transicional entre una etapa de extensién en el Mioceno temprano
y una etapa compresiva en el Mioceno tardio, asociada a la horizontalizacién de la placa en
subduccion, contemporaneo con el inicio del movimiento actual (hacia el 0) de la placa
Sudamericana (Silver et al.,, 1998).

El magmatismo miocénico de retroarco se extiende hacia la zona mas septentrional de los
Andes Neuquinos formando una faja con direccién N-NE (Spagnulo y Folguera 2008, Spagnuolo
etal, 2012) que abarca el sur de la provincia de Mendoza (Fig. 2.3 y 2.5) y sepulta el cinturén
de pliegues y cabalgaduras de Malargiie (Uliana et a., 1973, Nullo et al., 2002). Esta secuencia
se encuentra bien expuesta en la quebrada Charilehue, al este del Cerro Domuyo, formando
secuencias de hasta mas de 1500 m de lavas e ignimbritas ligeramente deformadas.

De acuerdo con Pesce (1981), Nullo et al. (2002), y Spagnuolo et al. (2012), la actividad
volcanica que genero esta secuencia esta constreiliida a un rango de entre 18 y 14 Ma.

-

Intrusivos
miocenos
Secuenclas
oligocenas a
miocenas
Secuencias
jurdsicas a
cretdcicas
Basamento
pormo-triasico

FIGURA 2. 5 DISTRIBUCION DE LOS PRODUCTOS VOLCANICOS DE RETRO-ARCO QUE CORRESPONDEN CON LAS FORMACIONES
CHARILEHUE Y CAJON NEGRO EN EL NORTE DE NEUQUEN Y SUR DE MENDOZA, CUBRIENDO A LAS SECUENCIAS DEL JURASICO,
CRETACICO (SPAGNUOLO ET AL., 2012).
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2.3.3 Magmatismo Plio-cuaternario

Los productos de la actividad magmatica pliocuaternaria se distribuyen en dos dominios
principales: el primero corresponde con una franja subparalela al frente andino en donde los
remanentes volcanicos no han experimentado reactivaciones holocénicas (Folguera et al,
2008a). Este grupo de edificios volcanicos corresponden con estratovolcanes y volcanes
fisurales que forman parte de la zona mas oriental del arco volcanico actual (Stern, 1989) (Fig.
2.6).

Sobreyaciendo en discordancia angular a las unidades de la Formacién Cura Mallin se
encuentran las lavas del centro volcanico Cardos-Centinela. El edificio volcanico principal es un
estratovolcan de basaltos olivinicos y depositos piroclasticos con edad costrefiida entre 3.2 y
2.5 Ma (Rovere, 1993, 1998). Numerosos conos monogenéticos se correlacionan
temporalmente con el C. Centinela alinedndose en un rumbo N-NE con el edificio principal
(Rovere, 2008).
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FIGURA 2. 6 DISTRIBUCION DEL VOLCANISMO PLIO-CUATERNARIO. LAS EDADES ISOTOPICAS FUERON TOMADAS DE VALENCIO
ET AL. (1979), PESCE (1981), VERGARA & MUNOZ (1982), MUNOZ & STERN (1985), RABASSA ET AL. (1987), MUNOZ
BRAVO ET AL. (1989), STERN (1989), GONZALEZ DIiAZ ET AL. (1990), SUAREZ & EMPARAN (1997), ROVERE (1998),
LINARES ET AL. (1999), FOLGUERA ET AL. (2004, 20064, 20068, 2008A), MELNICK ET AL. (2006), MIRANDA ET AL.
(2006), GALLAND ET AL. (2007), ESCOSTEGUY ET AL.(2008) (MODIFICADO DE FOLGUERA ET AL., 2011).
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Otro centro volcanico ubicado al norte del V. Centinela dio origen a flujos de lava basalticos y
basaltico-andesiticos de la Formacién Sierra de las Flores (4 Ma) (Brousse y Pesce, 1982) que
sobreyacen en discordancia angular a las unidades de la Formacién Cura Mallin y a las rocas
miocénicas de la Formacion Charilehue y Cajén Negro (Miranda et al., 2006).

Hacia el sur del area de Centinela, ocurrieron una serie de episodios eruptivos durante el
Pleistoceno inferior dentro de los cuales se encuentra la actividad volcanica que gener6 los
edificios volcanicos de Copahue, Guafiacos y Antuco, ubicados en parte en Chile (Roveré, 2008)
(Fig. 2.6).

Las secuencias volcanicas y los cuerpos intrusivos pliocuaternarios que forman el segundo
dominio volcanico no son afines al arco volcanico, sino que han sido asociados a un volcanismo
intraplaca (Kay et al.,, 2006). Estos se emplazan entre el frente volcanico y la zona de retroarco
de la ZVS (Provincia volcanica Payenia) en un alineamiento transversal con orientacion NO
denominado Lineamiento Volcanico Tromen-Domuyo. El edificio del Domuyo (4702 msnm) se
encuentra en el extremo NO y el Volcan Tromen (4114 msnm) y Tilhue (2578 msnm) en el
extremo SE del lineamiento, que ademas incluye el lacolito del llamado Granito Palao y otros
centros menores (Fig. 2.7). Estos grandes edificios son acompafiados por domos rioliticos y
daciticos y centros monogenéticos de composicion basaltica. El volumen de los edificios
volcanicos es indicativo de la intensidad de la actividad magmatica en el cinturén Tromen-
Domuyo y sugiere la presencia de una estructura cortical que facilitd el ascenso de magmas
viscosos (Llambias et al., 2011).
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originado en respuesta de la flexién de la placa en subduccién (Hirano et al., 2006). Su posiciéon
se asocia a la migracién de los focos de fusién parcial astenosférica en direccién contraria al
sentido de subduccion de la placa (Rovere, 2008).

2.3.3.1 El plateau volcanico Tromen

El plateau volcanico Tromen (PVT) constituye la parte occidental del lineamiento Tromen-
Domuyo y de la Provincia volcanica Payenia y cubre en gran parte al cinturén de pliegues y
cabalgaduras el Agrio y Malargue (Zollner y Amos, 1973; Holmberg, 1975).

El PVT es un campo bimodal, resultado de una serie de procesos magmaticos que ocurrieron
entre el Pleistoceno y Holoceno (Zollner and Amos, 1973; Holmberg, 1975; Llambias et al,
1982). Esta provincia esta formada por domos rioliticos, flujos piroclasticos asociados (2.3-0.8
Ma) y lavas maficas e intermedias (1.9-0.04 Ma) que sobreyacen discordantemente a
estructuras compresivas del Mesozoico (Spagnulo et al., 2012), Paleoceno y Mioceno (Zollner y
Amos, 1973; Kozlowski et al., 1996; Zapata et al., 1999).

Folguera et al. (2008) interpretaron al PVT como una zona extensional deformada durante el
cuaternario. Mientras que Marques y Cobbold, (2002) y Galland et al. (2007) plantean una
deformacién contraccional cuaternaria. Messenger et al., (2010) y Backé etal., (2006) proponen
la coexistencia de ambos tipos de deformacién
asociada a un desplazamiento transcurrente en el
sector occidental del plateau.

0o

El emplazamiento de estratovolcanes fue el
mecanismo dominante en la construccién del PVT
(Kay et al,, 2006, Folguera et al., 2008b, Galland et
al, 2007). La actividad eruptiva mas joven en este
campo corresponde al volcan Tromen. El volcan se
asocia a una gran variedad de productos como
domos rioliticos, lavas y flujos ignimbriticos con un
rango de edades que van desde los 2.3 a los 0.8 Ma,
y flujos de lava maficos asociados a complejos de
diques con un rango de edades entre los 1.9 a 0.04
Ma (Sagripanti et al., 2015).
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FIGURA 2. 8 ESTRUCTURAS NEOTECTONICAS EN EL SECTOR
OCCIDENTAL DEL PLATEAU VOLCANICO TROMEN. SE OBSERVAN
ESTRUCTURAS NO-NNO QUE ABSORBEN CONTRACCION Y
ESTRUCTURAS NE QUE ACOMODAN EXTENSION, AMBAS ASOCIADAS A
MOVIMENTOS TRANSCURRENTES. LA UBICACION DE ESTA AREA SE
INDICA EN LA FIGURA 2.7 (SAGRIPANTI ET AL. 2015).
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2.4 Tectdnica local

Desde un punto de vista local el 4&rea de Domuyo se encuentra en el limite norte del cinturén de
pliegues y cabalgaduras de Chos Malal, que se ha desarrollado en dos periodos contraccionales:
el primero ocurrido en el Cretacico superior y el segundo durante el Mioceno medio a superior
(Ramos y Folguera, 2005) y que corresponde con el episodio de deformacién compresiva mas
intenso durante el Nedgeno (Fig. 2.4b) (Roveré, 2008).

Con base en relaciones estratigraficas y estructurales en la caldera de Vilu Mallin y Agrio y en
la regién de Domuyo, Miranda et al. (2006) concluyen que a nivel regional ocurri6 un pulso de
contraccion entre 9 y 6.8 Ma responsable del plegamiento de las Formaciones Charilehue y
Cajén Negro en la regién de Domuyo en donde la deformacion es constrefiida por flujos de lavas
horizontales de la Formacidn Sierra de las Flores (4 Ma) la cual se encuentra en discordancia
con las formaciones mencionadas.

Diversos autores reportan un periodo de deformacion extensional a partir de 5 Ma (Groeber
1929; Folguera et al, 2006b; Orts et al, 2010; Sagripanti et al, 2010) que permite el
emplazamiento de volimenes importante de magmas basalticos, probablemente responsables
de la generacion de magmas silicicos por fusion de la corteza y que dieron origen al plateau
volcanico Tromen. Sin embargo, Rovere, (2008) sugiere una etapa de transtension desde el
Plioceno inferior hasta el superior sin implicar una tecténica extensiva regional y asociandola
con las zonas de fractura de la placa de Nazca: Mocha y Valdivia.
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FIGURA 2.9 MODELO QUE REPRESENTA LA ESTRUCTURA DE LA CORTEZA SUPERIOR EN EL NORTE DE NEUQUEN (37¢S).
LAS LINEAS EN COLOR (ROJO-VERDE-VIOLETA) REPRESENTAN ANOMALIAS DE RESISTIVIDAD EN EL MANTO Y CORTEZA
INFERIOR CORRESPONDIENTES A LA PLUMA MANTELICA INFERIDA POR BURD ET AL. (2014). TOMADO DE SAGRIPANTI
ET AL. (2015).
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Estructuras extensionales y contraccionales han sido asociadas a pequefias tasas de
movimientos transcurrentes que afectan a rocas volcanicas pleistocénicas del retroarco en al
menos dos estadios deformacionales durante el Pleistoceno (Fig. 2.8) (Sagripanti, 2015). En el
norte de Neuquén (372 S) la particiéon de la deformacién asociada a la convergencia oblicua
entre las placas de Nazca y Sudamerica es distinta en comparacion con latitudes meridionales
(382S - 4525S). En estas ultimas el desplazamiento lateral derecho es acomodado en la zona del
arco volcanico, mientras que hacia el norte la deformacién es acomodada en el retroarco, en
donde la corteza ha sido intrusionada por magmas astenosféricos. Este fendmeno y en general
la tecténica neogénica ha sido fuertemente ligada con el impacto de un flujo astenosférico en la
corteza inferior ocasionando un debilitamiento térmico y la reactivacién de una estructura
doblevergente pre-miocénica que genero el corrimiento hacia el este de sectores del cinturén
de pliegues y cabalgaduras de Chos Malal (Sagripanti, 2015) (Fig. 2.9).

2.4.1 Estudios geoldgicos locales

El 4rea del Cerro Domuyo fue estudiada desde un enfoque geoldgico regional por Groeber
(1947), Llambias et al. (1978a, 1978b), Pesce (1981) y Brousse y Pesce (1982). Mientras que
desde el punto de vista geotérmico por Jurio (1978), Palacios y Llambias (1978), JICA (1983),
Pesce (1983, 1987) y Panarello et al., (1990). Pesce, (1981), JICA (1983) y Miranda (1996)
establecieron la estratigrafia general de la regién. Estos autores no usan siempre la misma
nomenclatura. Para facilitar la descripcién en la Figura 2.10 se presenta una tabla comparativa
de la estratigrafia del drea segin estos tres trabajos, asi como las edades radiométricas
disponibles en la literatura.

2.4.1.1 Grupo Choiyoi (Permico-Triasico)

El basamento de regién de Domuyo consiste en una secuencia volcano-sedimentaria
continental de edad Permo-Triasica conocidas como el Grupo Choiyoi (Groeber, 1947). El grupo
tiene una gran extension geografica que abarca también las provincias de Mendoza y San Juan,
ademas de la de Neuquén. Se compone de una potente secuencia volcanica silicica a bimodal y
sedimentos volcaniclasticos asociados, que se consideran como el producto de un arco en
condiciones progresivamente extensionales emplazado sobre la margen occidental de
Gondwana (Strazzere y Gregori, 2011; Rocher et al., 2015). En la regiéon de Domuyo estas
secuencias fueron intrusionadas por cuerpos de composiciones dioriticas y granodioriticas
definidas como Plutonitas Varvarco por Pesce (1981) y que fueron fechadas en 259 + 13y 227
+ 16 Ma por el método K-Ar (JICA, 1983) (Fig. 2.11).

2.4.1.2 Secuencia de la Cuenca Neuquina (Jurdsico inferior y medio)

Sobreyaciendo discordantemente al basamento se encuentran rocas sedimentarias tanto
continentales como marinas que forman parte de la secuencia Mesozoica de la Cuenca
Neuquina, definidas como Grupo Mendoza por Pesce (1981). La cuenca Neuquina ha sido
definida como una cuenca back-arc, desarrollada sobre corteza continental, producto del
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colapso extensional del arco magmatico que dio origen al Grupo Choiyoi (Mpodozis y Ramos
1989).

En el area de estudio JICA (1983) reconoce tres formaciones, todas de edad Jurasica, que
marcan las diferentes etapas de evolucion de la cuenca: 1) inicio de la tecténica extensional con
depositos volcaniclasticos mezclados con sedimento terrigenos (Fm. Chacay Melehue), 2)
profundizaciéon moderada de la cuenca con deposicion de evaporitas y calizas (Fm. Auquilco),
3) nuevamente sedimentacion fluvio-lacustre y conglomeratica para el Kimmeridgiano (Fm.
Tordillo). La parte superior de la secuencia de la Cuenca Neuquina, de edad Cretacica y
Paleoceno inferior no esta expuesta en el area de estudio. Cabe mencionar que la mayoria de
los autores consideran al Grupo Mendoza sélo a partir del Fm. Auquilco (p. ej. Zavala etal., 2008;
Sanchez et al,, 2013).

2.4.1.3 Secuencias volcanicas continentales del Mioceno medio al Plioceno

Los productos del volcanismo continental andino cubren discordantemente tanto la secuencia
Permo-Triasica del Grupo Choiyoi como la sucesidon Jurasica de la Cuenca Neuquina. La primera
unidad esta constituida por una secuencia de depésitos de flujos piroclasticos ricos en pémez
con espesores de hasta 500 metros (Piroclastitas acidas de Pesce y Brousse, 1982) y flujos de
lavas andesiticas y basaltico andesiticas que se han agrupados también en la Formacién
Charilehue (Uliana et al., 1973; Llambias et al., 1978b). Pesce (1981) reporta dos edades K-Ar
de 14.0+2 y 10.0+1 Ma para coladas andesiticas de la Formacidn Cajon Negro, que correlaciona
con la Formacién Charilehue. Burns et al. (2006) reportan edades obtenidas por el método Ar-
Ar comprendidas entre 11.7+0.3 y 16.2+0.2 Ma para la Formacién Cajén Negro a unos 15-20
km al sur de Varvarco. En su reporte JICA (1983) indica la presencia de rocas intrusivas de tipo
dioritico y cuarzodioritico contemporanea a esta etapa de volcanismo, que podrian representar
las facies hipoabisales de las rocas efusivas andesiticas.

Sobreyaciendo en discordancia angular a la Formacién Charilehue se encuentran flujos de lava
basalticos y basaltico-andesiticos de la Formacion Sierra de las Flores (Brousse y Pesce, 1982),
provenientes de un centro volcanico ubicado al occidente del Cerro Domuyo para el cual Pesce
(1987) reporta una edad K-Ar de 4.0+1.0 Ma. Existen ademas otros centros efusivos maficos
como el de Quebrada Honda, localizado inmediatamente al oeste de la Sierra de Las Flores, y el
Cerro Colorado, constituido por basaltos olivinicos y ubicados al Sur del Cerro Domuyo.

Posteriormente inicia un nuevo ciclo de volcanismo silicico constituido por edificios
monogenéticos de composicion dacitica y riolitica, con caracter calcoalcalino y shoshonitico,
que son agrupados en la Formacion Manchana-Covunco con edades K-Ar entre 3.22+0.42 y
2.85%0.38 Ma. Entre estos aparatos se incluye el domo central del Cerro Domuyo, un granofiro
fechado en 2.5£0.55 Ma por K-Ar (Miranda, 2006).

2.4.1.4 Secuencias volcanicas del Pleistoceno

Los productos volcanicos mas jovenes en la region de Domuyo corresponden a domos rioliticos
y depositos piroclasticos y freatomagmaticos asociados. Las estructuras mas importantes son
el Cerro Domo, el Cerro Covunco y los Cerros Pampas, ubicados en la ladera occidental del Cerro
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Domuyo. Esta actividad volcanica fue nombrada por Brousse y Pesce (1982) como
“magmatismo démico” y fue fechada con edades K-Ar entre 0.72 + 10 y 0.11 + 0.2 Ma por medio
de trazas de fisién en circones (JICA, 1983). Se considera que los domos se emplazaron alo largo
de fallas extensionales con orientacion NE y E-O (Pesce, 1987).

Con base en la estructura del complejo volcanico Paez et al. (2014) describen un conjunto de
facies volcanicas que caracterizan el tltimo ciclo eruptivo del Cerro Domuyo:

o Facies 1: Tobas masivas de lapilli con estratificacion difusa situadas en las partes
centrales de los valles.

e Facies 2: Tobas y lapillitas finas con estratificacién cruzada y horizontal distribuidas
hacia las paredes de los domos.

e Facies 3: Brechas monolitolégicas masivas compuestas por clastos de riolitas porfiricas
y vitrofiricas.

e Facies 4: Cubriendo los sectores proximales de las facies anteriores se encuentran facies
de domos y coladas riolitica y daciticas.
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FIGURA 2. 10 CORRELACION DE FORMACIONES LITOLOGICAS ESTABLECIDAS POR JICA (1983), PEScE (1981) Y MIRANDA (1996).

SE MUESTRAN TAMBIEN LAS EDADES ISOTOPICAS OBTENIDAS PARA ALGUNAS DE LAS FORMACIONES.
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FIGURA 2. 11 MAPA GEOLOGICO ELABORADO POR PESCE (1981). EL GRABEN PROPUESTO POR ESTE AUTOR CORRESPONDE A LA

ZONA RODEADA POR LAS FALLAS MANCHANA Y COVUNCO.

2.5 Estudios geotérmicos

Las manifestaciones termales que han sido reportadas en el drea de estudio y que incluyen
fumarolas, manantiales termales y geysers son: Rincdn de las papas, El Humazo, Las Olletas, La
Bramadora, Arroyo Aguas Calientes, Bafios del Agua Caliente y Los Tachos (Mas et al,, 2009)
(Fig. 2.11).

De acuerdo con los estudios hidrogeoquimicos que Palacios et al., (1978) realizaron, las altas
temperaturas (422C - 982C) de las fuentes termales de la region las asociaron a un cuerpo igneo
a profundidad que calienta las aguas metedricas frias que descienden y que posteriormente
ascienden a la superficie por diferencia de densidad. La presencia de una fuente de calor
asociada a una cAmara magmatica en enfriamiento en esta zona se infiere con base a que en esta
zona se emplazaron los domos mas recientes.

Las fuentes termales con altas temperaturas (El Humazo, La Bramadora y Los Tachos, Fig. 2.11)
se encuentran hacia el 0SO del domo central Domuyo y son rodeadas por fuentes de menor
temperatura. La zonacién permite ubicar la posible fuente de calor situada en cercanias al
triangulo formado por las tres fuentes termales mencionadas. En cercanias a la Bramadora se
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encuentran cuerpos intrusivos pequefios y brechas tobaceas, que indican una actividad ignea
de mayor complejidad que le resto de la regién y que puede ser la causa de la concentracion de
aguas mas calientes de esta area (Palacios et al, 1978). Lo anterior fue un elemento que
permitié establecer que el drea geotermal potencialmente comercial se encuentra localizada
dentro del graben delimitado por las fallas Manchana-Covunco y Covunco y que comprende la
zonacion de fuentes termales antes mencionada (Fig. 2.11).

2.5.1 Modelo geotérmico previo

Como resultado de estudios de prospeccion eléctrica realizados por JICA (1983) se infiere la
existencia de una capa de alta resistividad a una profundidad de entre 200 y 800 m que podria
corresponder a las rocas del Grupo Choiyoi. Sobreyaciendo a esta capa se encuentran las rocas
Mesozoicas del Grupo Mendoza caracterizado por valores de resistividad media y que se infiere
corresponden al reservorio geotérmico. Por encima de estas rocas se detectd una cubierta de
alta resistividad que fue asociada a una capa fuertemente alterada de depositos piroclasticos y
lavas del Magmatismo Démico (Fig. 1.7).

JICA (1984) realizaron estudios de sismica de reflexion que permitieron inferir que el
reservorio del area Geotérmica del Domuyo debié de haberse formado por el fracturamiento,
fallamiento y desplazamiento de rocas del basamento (Grupo Choiyoi) permitiendo el ascenso
y la circulacion de fluidos geotermales que sellados por los depdsitos piroclasticos
Pleistocénicos pueden alcanzar la superficie s6lo localmente donde existen cruces de sistemas
de fallas.

A partir de estudios estratigraficos, vulcanolégicos, estructurales y geoquimicos Pesce (1987)
delined un modelo geotérmico donde delimita el area del Cerro Domo como una zona de
excelente posibilidad para la extraccion de fluido de alta entalpia.

Pesce (1981) y Brousse y Pesce (1982) determinaron que en el 4rea de Cerro Domo la actividad
volcanica reciente podria estar vinculada con la fuente de calor, ademas la actividad explosiva
freatomagmatica puede ser indicativa del ascenso a niveles superficiales de magma. Los
mismos autores proponen la existencia de un reservorio manifestado por unidades del
basamento altamente fracturado y una zona préxima de recarga asociada a los glaciares y
niveles perennes del Cerro Domuyo (Fig. 2.12).

Pesce (1987) propone dos niveles de emplazamiento, el primero a 6 km antes de 1.45 Ma y el
segundo almacenandose a niveles muy superficiales de entre 2 y 3 km y posteriores a 0.72 Ma.
Esto basado en el emplazamiento de cuerpos démicos con edades de entre 0.55y 0.011 Ma y
sus productos muy diferenciados, entre ellos el Cerro Domo.

En el area del Cerro Domo se infiere una fase de extensién que ocasiond la formacion del Graben
Manchana-Covunco. Aqui las unidades altamente fracturadas del basamento se encuentran a
escasa profundidad y en conjunto con la reactivacion extensional, se han creado las condiciones
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para la circulacién de fluidos geotermales. Estas caracteristicas fueron tomadas por Pesce
(1987) para inferir la presencia de un reservorio geotérmico en esta zona.
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FIGURA 2. 12 MODELO GEOTERMICO PRELIMINAR PROPUESTO POR PESCE (2013).

Sobreyaciendo las unidades del reservorio en el graben Manchana-Covunco se encuentra una
secuencia de depositos piroclasticos alterados a arcilla altamente impermeable, lo que permite
asfla acumulacién de vapor o liquido sobrecalentado dentro del reservorio. A lo largo de la falla
Covunco en el sector que comprende las manifestaciones termales de Los Tachos y Los Géiseres
se encuentra una zona de alteracion silicica que puede coincidir con los limites laterales del
reservorio geotermal ya que puede actuar como una barrera a la circulacion hidrica horizontal,
favoreciendo la concentracién de fluidos de alta entalpia.
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3.-GEOCRONOLOGIA

3.1 Isotopia U-Pb Th

Segin Faure y Mensing (2005), el decaimiento radioactivo de U y Th es la base de diversos
métodos de fechamientos, que gracias al progreso de los procedimientos analiticos y de la
instrumentacién han llegado a ser los geocron6metros mas precisos y exactos capaz de medir
edades desde la formacion de la Tierra hasta el Pleistoceno.

Al ser elemento incompatibles, durante la fusién parcial de las rocas el U y Th se concentran en
la fase liquida y por tanto se incorporan a productos mas ricos en silice. Por esta razén, una
progresiva diferenciacion geoquimica del manto superior dard como resultado un mayor
enriquecimiento de U y Th en las rocas de la corteza continental en comparacién con las rocas
del manto superior.

Las concentraciones de U y Th en minerales formadores de roca son del orden de partes por
millén o menos, sin embargo, estos dos elementos son los principales constituyentes o bien,
reemplazan a otros elementos en minerales accesorios como uraninita, zircon, alanita, apatito,
monazita, etc.

En una serie de decaimiento, un is6topo padre A decae radioactivamente para formar un
isétopo By a su vez éste formar un isétopo C (Fig 3.1).

. Ax s As Ac
Isétopo > Isétopo R Isétopo R
A B C vesn

FIGURA 3. 1 SERIE DE DECAIMIENTO DE UN ISOTOPO

El Uranio tiene tres isétopos radioactivos: 238U, 235U y 234U mientras que el Torio existe
primariamente como 232Th. Estos isdtopos son los padres de una cadena de hijos radioactivos
que culmina con is6topos estables de Pb (Fig 3.2). Los nuclidos que forman dichas cadenas
tienen valores de vidas medias que van desde algunos microsegundos hasta miles de millones
de afios en donde el primer is6topo radiogénico tiene un valor t;,, mayor que todos los

is6topos intermedios en la cadena.
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FIGURA 3. 2 SERIES DE DECAIMIENTO DE URANIO (BOURDON ET AL. 2003).

Los 1s6topos de 238U, 235U y 232Th decaen a 296Pb, 207Ph y 208Pb respectivamente. El 234U
forma parte de la cadena de desintegracién del 233U (Tabla 3.1).

Isptop(? Is.oto,po. Vida Media Consi.:al}te de
Radioactivo Radiogénico (Billones de Afios) decaimiento
(Padre) (Hijo) A
238]J 206Ph 4.47 1.55125x10°10
285U 207Pph 0.704 9.8485 x10°10
232Th 208Pp 14.01 4.9475 x10°11

TABLA 3. 1 PRINCIPALES ISOTOPOS DE URANIO Y TORIO (JAFFEY ET AL., 1971)
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3.1.1 Método de fechamiento U-Pb en zircones

Los zircones presentan una concentracion alta de is6topos radioactivos de Uy Th con respecto
a los is6topos radiogénicos del Pb, pues éstos tltimos son escasos al momento de la formacién
del cristal. Por lo tanto, las relaciones entre is6topos padres e hijos son altas, aumentando su
sensibilidad como geocronémetro. Por esta razén, el zircén es frecuentemente usado para
fechamientos por métodos isotopicos U, Th-Pb (Doe, 1970).

La acumulacion de is6topos radiogénicos de Pb por decaimiento de sus respectivos padres esta
gobernada por ecuaciones derivables (1, 2, 3) que se encuentran en términos de relaciones
isotopicas con el 204Pb debido a que es el inico is6topo estable no radiogénico del Pb (Faure y
Mensing 2005):

';u../,‘,, _'\In.l,,-" :_'.-;,' iiXis l I\
-"'*/m),._ (--’-"/w_ iy ' )
(.-..:,.,,) 207 pi /Y
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En donde:

p = abundancia isotépica al momento del analisis

i = abundancia isot6pica inicial de Pb

238(J, 235 y 232 Th = abundancia isotépica de U y Th al momento del analisis
A= constante de decaimiento

t = tiempo

Considerando que al tiempo de formaciéon de los zircones no hay suficientes isétopos
radiogénicos de plomo, las ecuaciones anteriores se pueden simplificar de la siguiente manera
(Dickin, 2005):

MOPb/IPh — (PCPLAMPY), 6Py, (4)
TZAR[) /200 Py, =N - (4)

.’\lT,)h - =

.'Al\{' —€° l (;)"

Si el zircon no ha sido alterado y ha mantenido al sistema U-Pb cerrado, entonces al valuar las
relaciones isotdpicas 206Ph /238 y 207Pb /238U en las ecuaciones 4 y 5, obtendremos valores de t
concordantes que al graficarse resultaran en una curva denominada “concordia” (Wetherill,
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1956) (Figura 3.3). Sin embargo, cuando el zircéon sufrié algin fenémeno térmico
(metamorfismo o recalentamiento posterior) presentard perdida de Pb ocasionando que las
relaciones 206Pb/238 U y 207Pb/235U formen una curva denominada “discordia” (Holmes,
1954)(Figura 3.3).
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F1GURA 3. 3 DIAGRAMA DE CONCORDIA DE WETHERILL PARA LA INTERPRETACION DE EDADES EN
MINERALES RICOS EN PB. TOMADA DE FAURE Y MENSING, 2005.

Wetherill (1965), interpreté la relaciéon que existia entre la curva de discordia y concordia
estableciendo que la interseccidn superior entre ambas corresponde a la edad de formacion de
los minerales (t1) mientras que la interseccién inferior representa el tiempo de un evento
térmico que ocasion6 perdida de plomo (¢2) (Figura 3.3) (Dickin, 2005).
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3.1.2 Serie de desequilibrio U-Th

La datacién de materiales volcanicos por series de U a partir de la cadena de decaimiento del
238 es usada con fines geocronolégicos (Allegre, 1968; Allegre y Condomines, 1976). La
cantidad de material contemporaneo disponible para el andlisis por espectrometria alfa es
mayor por lo tanto los resultados obtenidos son mucho mas confiables y geocronolégicamente
mas significativos.

De manera sintética, el decaimiento radioactivo para el sistema 238U-234U-230Th puede
escribirse como:

-238U > 234U+ t1/2= (4.4683+0.0024) x10%a (Jaffey et al,, 1971).
-234J—>230Th+a t1/2= 245,250 + 490 a (Cheng et al., 2000b).
-230Th—226 Ra+q, t1/2= 75,690 % 230 a (Cheng et al., 2000b).

La concentracién de los isétopos usados para dataciones por el método de la serie de
desequilibrio del U, se expresa en términos de la velocidad de decaimiento por unidad de peso
o bien, actividad [A].

La actividad total del 239Th en rocas volcanicas jévenes consiste de dos componentes, la primera
(As) corresponde con el 230Th formado radiogénicamente (in situ) mientras que la segunda (Ay)

corresponde con el 239Th del material detritico incorporado durante la cristalizacion de las fases
minerales que capturan el U:

[230Th]= [230Th]ax+[239Th]as (1)

En términos de decaimiento radioactivo la ecuacién 1 puede expresarse como:

<230Th)_ (230Th) ot 4 (238U) 1—e—t220t) (2
2327h) ~ \2327H) © 232rh) 177 @

En la ecuacidon (2) ambas partes se dividen entre 232Th debido a que este isdtopo se utiliza como
indicador de la presencia de contribucion de 230Th aléctono.

El 232Th es el unico is6topo no radiogénico del Th, posee una baja solubilidad y alta afinidad al
material particulado por lo que se asocia con la presencia de fases minerales no solubles. Por lo
tanto, una alta concentracion de 232Th en la fase mineral a datar indica que las condiciones
geoquimicas para la movilizacién del Th estuvieron presentes en el momento de formacién del
mineral a datar y es altamente factible que una fraccién del 230Th presente en la fase mineral no
se haya formado in-situ.
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Si la relacién 238U /232Th en la muestra es relativamente alta, es posible hacer correcciones
matematicas (Bischoff y Fitzpatrick, 1991; Luo y Ku, 1991) basadas en el hecho de que la fase
analizada es el resultado de una mezcla entre un componente autigénico y otro aléctono. En
general se calcula la relacion 230Th /232Th de la fraccion detritica y su grado de contribucion a la
composicién de la muestra analizada, con el fin de poder sustraer la aportaciéon de 230Th
detritico al 23°Th total.

La grafica de la ecuacién 2 corresponde a una recta en un sistema coordinado (230Th/232Th)-
(238U/232Th) cuando t es constante (Allégre, 1968). La pendiente forma una isécrona
correspondiente a una serie de minerales (o rocas) cogenéticas. Cuando los minerales
cristalizan (t=0) el valor de la pendiente es 0, subsecuentemente la is6crona rota en un punto
fijo hasta que 230Th y 238U alcanzan el equilibrio secular. La is6crona con una pendiente igual
a 1 es llamda equilinea (3) (Figura):

A

(230Th/232Th)_ (230Th)
238U/232Th /)~ \ 238U

Como se observa en la Figura 3.4 la pendiente de la isécrona incrementa por encima de
103 afios después de la cristalizacion de los minerales y hasta antes de los 10¢ afios,
definiendo asi el rango de tiempo del geotermdémetro.
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FIGURA 3. 4 DIAGRAMA DE ISOCRONA 230TH/238U BASADO EN LA ECUACION 2. SI LAS ROCAS O MINERALES
COGENETICOS TIENEN LA MISMA RELACION 230TH/232TH Y DIFERENTES VALORES DE 238U /232TH SE FORMARA
UNA ISOCRONA CON UN VALOR DE PENDIENTE M=0. CONFORME PASA EL TIEMPO, LA RELACION 230TH/232TH
DECRECE POR EL DECAIMIENTO DE 230TH MIENTRAS QUE LA RELACION 238U/232TH ES CASI CONSTANTE.
CONSECUENTEMENTE, LA PENDIENTE DE LA ISOCRONA INCREMENTA DESDE CERO HASTA LLEGAR A UNO, CUANDO SE
ALCANZA EL EQUILIBRIO SECULAR ENTRE EL ISOTOPO 238U Y 230TH (FAURE Y MENSING, 2005).
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3.2 Metodologia

3.2.1 Analisis U/Pb y U/Th LA-ICP-MS en zircons

3.2.1.1 Separacion de zircones para fechamiento

El proceso de molienda, pulverizado y tamizado, fue realizado en el Taller de Molienda y
Pulverizado del Centro de Geociencias. Primeramente, para cada muestra de roca, se utilizé una
prensa hidraulica que permitié obtener fragmentos de tamafio grava que fueron tamizados
mediante una serie de mallas (32, 60, 80, 100). Posteriormente, se seleccionaron los fragmentos
con granos menores a la malla 80 pero mayores a la 100.

3.2.1.2 Concentracidon de minerales por batea

Desde la mas remota antigiiedad, la batea es una herramienta utilizada para la separacion de
minerales ligeros de pesados. Consiste simplemente en una pieza de plastico o metal con forma
de plato coénico.

El proceso de lavado y concentrado consistié en llenar la batea con agua corriente y con los
sedimentos obtenidos del tamizado, posteriormente, la suspensiéon se hizo girar con
movimientos oscilatorios (Figura 3.5); como los minerales mas pesados (zircones) resisten al
movimiento y quedan concentrados en el fondo de la batea mientras que los mas ligeros flotan,
éstos ultimos fueron retirados por el borde de la batea y los acumulados en el fondo, vertidos
en una caja de Petri.

Se utiliz6 una batea de plastico y de tipo “pan californiano” que posee una serie de escalones
disefiados para impedir la pérdida de los minerales pesados durante el lavado (Toscano et al.
2012).

3.2.1.2.1 Preparacién de la probeta

El proceso de separacion de zircones fue realizado en el Laboratorio de Separacion de Minerales
del Centro de Geociencias, en donde, bajo una lupa binocular se seleccionaron, de la muestra
concentrada en la caja Petri, entre 50 y 60 zircones para ser montados en una superficie con
pegamento.
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F1GURA 3.5 METODO DE CONCENTRACION POR BATEA. SE MUESTRA UN PLATO
TIPO “PAN CALIFORNIANO” CON UNA SERIE DE ESCALONES QUE IMPIDEN LA
PERDIDA DE MINERALES MAS DENSOS.

Utilizando un molde circular se agreg6 resina epdxica junto con un endurecedor que sirvié para
montar fijamente los zircones y obtener una preparacién conocida como probeta que al secarse
fue pulida manualmente mediante abrasivos especiales hasta dejar la probeta traslticida con el
fin de exponer los cristales de zircén en una superficie homogénea. En cada probeta se pegan
zircones procedentes de diversas muestras. Con el fin de tener una clave de identificacién para
cada muestra, se realizé6 un mapa que mostrara la disposiciéon de los zircones que fueron
montados.

Posteriormente, se tomaron imagenes de catodoluminiscencia (CL) mediante una camara
digital conectada a un microscopio binocular ELM 3R, en el Laboratorio de Fluidos Corticales
del CGEO, con el objetivo de observar la estructura zoneada de los zircones, relacionada a
variaciones en composicion quimica o bien a cambios asociados con recrecimientos o herencias
que provocan diferencias en la luminiscencia del cristal. La importancia de lo anterior radica en
que los detalles obtenidos de las imagenes CL deben ser tomados en cuenta al momento de
elegir los puntos de ablacién por laser y en la interpretacion de los resultados analiticos.
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3.2.1.3 Andlisis U-Pb en zircones

Utilizando la técnica LA-ICP-MS (Laser ablation inductively couple mass spectrometry) se
realizé el analisis de U-Pb paralos cristales de zircones, en el Laboratorio de Estudios Isotdpicos
del CGEO, UNAM.

La ablacion se desarrollé mediante el sistema de ablacién ldser Resonetics Resolution M-50, un
laser excimero de ArF (Figura 3.6 b) que opera con 121 milijoules permitiendo la liberacién de
un haz de argén de 193 nm de longitud de onda que impact6 la estructura del zircon y realizéd
un crater (spot) de 10 micras de profundidad por 23 de didmetro (Figura 3.6 a), generando
cierta cantidad de gas volatilizado. Este sistema se encuentra conectado a una celda con una
atmosfera de He en donde un flujo de Ar y N transporto el gas hasta el equipo de andlisis ICP-
MS cuadruplo Thermo Xii (Figura 3.6 c). Al llegar al ICP-MS, el gas es ionizado por un plasma a
7000 °C y expuesto a un campo electromagnético que separa los is6topos de interés con base
en la masa y mide su cantidad durante 30 segundos.

Con la finalidad de hacer la correccion por fraccionamiento de los isotopos de Pb y de la deriva
instrumental, la secuencia de analisis incluy6 la medicién de una muestra de referencia (vidrio
NIST 612) y la medicién de un zircon estandar, 91-500 de edad concordante de 1062 Ma, por
cada 10 mediciones de zircones desconocidos (Solari, et al. 2009).

FiGura 3. 6 EQuiro DE LA-ICP-MS DEL LABORATORIO DE ESTUDIOS ISOTOPICOS DEL CENTRO DE GEOCIENCIAS. (A)
EJEMPLO DEL CRATER DE ABLACION EN CRISTAL DE ZIRCON (DUQUE, 2010). (B) SISTEMA DE ABLACION LASER RESONETICS
REsoLuTION M-50. (c) EQuIPO DE ANALISIS ICP-MS CUADRUPLO THERMO XII.
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La reduccién de datos de cada analisis fue realizado mediante un paquete de software libre
Iolite que funciona a través del software de andlisis de datos Wavemetrics Igor Pro permitiendo
ademas, calcular los coeficientes isotdpicos 206Pb /238U, 207Pb /206Pb, 208Pb /232Th (Paton et al.
2010) y sus errores estandares a 2 sigma y realizd las correcciones por fraccionamiento y por
deriva instrumental.

Las edades fueron calculadas con el promedio ponderado de las relaciones isotdpicas
206Ph /238 y 207Pb /2361 usando una hoja de calculo de Excel y los datos fueron graficados con el
programa Isoplot 3.0 usando los diagramas de concordia de Wetherill (1956) y diagramas de
edades media ponderadas calculados a partir del promedio ponderado, utilizando cada uno de
los valores obtenidos y sus errores; éste calculo excluye valores anomalos con base a 2 sigmas
de error (Ludwig 2000).

3.2.1.4 Andlisis U-Th en zircones

Las mediciones se realizaron utilizando un espectrometro de masas con plasma de ultima
generaciéon (Thermo Finnigan Neptune Plus MC-ICP-MS) equipado con un bloque de 9
colectores Faradays, un multiplicador (SEM) central y un filtro de alta sensitividad (RPQ).

La ablacion se desarroll6 mediante el mismo sistema de ablacién laser Resonetics Resolution
M-50, mencionado anteriormente (Figura 3.6 b), que libera el haz de Ar a 193 nm de longitud
de onda impactando a los cristales de zircén en este caso produciendo un crater de 10 micras
de profundidad por 44 de diametro. El sistema estd adaptado a una atmoésfera de He en donde
un flujo de 4.5 ml/min de N2y 1 1/min de Ar transportd el gas hasta el equipo de analisis MC-
ICP-MS en donde se separan y se miden los isdtopos de interés de acuerdo con su masa.

Con el fin de reducir la afectacién del fraccionamiento U/Th por deriva instrumental se midié
la relacion 230U /232Th en la muestra de referencia NIST SRM 610 (Bernal et al., 2005, Potter et
al,, 2005, Koornneef et al., 2012).

Las edades de zircones cotemporaneos fueron calculadas con el software Isoplot 4.15 (Ludwig,
2012), a partir de isocronas (230Th/232Th)- (238U/232Th) asumiendo el equilibrio secular para
(23¢U/238U). El valor inicial de (23°Th/232Th) se obtuvo a partir de la isocrona generada por
Isoplot y las incertidumbres calculadas mediante la aproximaciéon de Monte Carlo (Ludwig,
2003).
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3.3 Resultados
3.3.1 Resultados U/Pb

Se determinaron tres edades de cristalizacion, preferentemente analizando los bordes del
cristal de zircon con el fin de determinar el ultimo evento de cristalizacion y tratando de excluir
mediciones de edades de herencia. Algunos datos fueron descartados para el calculo de edades
debido a que presentan una mala sefial analitica causada posiblemente por fluctuaciones
instrumentales o bien, porque la ablaciéon afect6 diferentes dominios en los zircones al
momento del analisis.

Las muestras sometidas a analisis U-Pb corresponden a (Tabla 3.2). Los resultados obtenidos
en cada muestra se incluyen en el Anexo 1y la ubicacidn de cada una de las muestras se observa
en el Mapa 1 presentado en el siguiente capitulo.

Edad y error Ubicacion
Muestra Tipo de roca (Ma) Longitud Latitud (m) Altitud (m)
Dom 71 Granito 2889+ 1.6 -70.6013 -36.7214 1906
Dom 111 Ignimbrita 186.7 £ 1.2 -70.5462 -36.6082 2326
Dom 65 Ignimbrita 12.73 £ 0.42 -70.6370 -36.7027 1638

TABLA 3. 2 MUESTRAS ANALIZADAS POR METODO U-PB. SE INDICA EL TIPO DE ROCA ANALIZADA, LA
EDAD OBTENIDA Y LA UBICACION DE MUESTREO.

3.3.1.1 Granito Varvarco

La muestra Dom-71, recolectada 1 km al sur de la margen del rio Atreuco, procede de un granito
rico en micas, para el cual se analizaron 28 puntos.

Los cristales seleccionados poseen formas prismaticas y piramidales bien desarrolladas con
distintos tamafos, algunos presentan fracturamiento. En algunos cristales se aprecia incipiente
zoneamiento lo que permite inferir zonas de enriquecimientos y empobrecimiento de
elementos trazas, principalmente U. Incipientemente, se observan una apariencia de nucleos de
xenocristales (Figura 3.7 c).

En el diagrama de concordia de Wetherill no se observan edades de zircones discordantes
mientras que las concordantes abarcan un amplio rango de edades ocasionando que la
reduccidn de datos no definiera una buena recta de discordia y que interceptara en 248 * 230
y 441 + 750 Ma, datos geoldgicamente sin significado (Figura 3.7 a).
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Se obtuvo una edad de 288.9 + 1.6 Ma mediante el diagrama de edad media ponderada,
presentando un 95% de confiabilidad, resultado de la seleccion de 24 zircones (Figura 3.7 b).
Esta ultima edad se seleccioné como representativa para esta muestra tomando en cuenta que
el resultado no es influenciado estadisticamente por la presencia de antecristales o
xenocristales como sucede en el diagrama de concordia.

Mmppry

3040

412750 Ma No. 8o Zkcanes: 24
MSWD = 1,7

b1 ] 1
Intercepto en: Edad « 288.521.6 [0.57%] 9stconé
Error 20
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FIGURA 3. 7 RESULTADOS OBTENIDOS PARA DOM-71. (A) GRAFICO DE CONCORDIA TIPO WETHERILL MOSTRANDO EDADES
CONCORDANTES. (B) DIAGRAMA DE EDAD MEDIA PONDERADA. (C) IMAGEN DE CATODOLUMINISCENCIA MOSTRANDO ALGUNO
DE LOS PUNTOS ANALIZADOS Y LA EDAD RESULTANTE (NUMEROS EN AMARILLO).

3.3.1.2 Volcanismo Jurasico

La muestra Dom-111, colectada al noroeste de la manifestacidon termal en Cerro las Papas,
corresponde con una ignimbrita litica completamente alterada.

Las imagenes de catodoluminiscencia muestran cristales de zircones en su mayoria
subhedrales y en menor medida euhedrales con formas prismaticas y fracturadas. En algunos
cristales se observa un incipiente zoneamiento indicativo de pequefias diferencias
composicionales durante su crecimiento (Figura 3.8 a).
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De esta muestra se analizaron 35 puntos de los cuales 7 fueron descartados por arrojar edades
poco coherentes y que podrian afectar los resultados. Los datos restantes fueron graficados en
el diagrama de concordia de Wetherill en donde se muestran abundantes datos concordantes y
muy pocos que no lo son (Figura 3.8 a).

Una seleccion de edades coherentes en 26 zircones define una edad media ponderada de 186.7
+ 1.2 Ma con un 95% de confiabilidad (Figura 3.8 b).

Debido a que en el diagrama de concordia, la reduccién de datos no permitio constrefiir una
intercepta coherente, se consideré la edad obtenida por la media ponderada, cuyo valor excluye
edades discordantes.
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FIGURA 3. 8 RESULTADOS OBTENIDOS PARA DOM-111. (A) GRAFICO DE CONCORDIA TIPO WETHERILL MOSTRANDO EDADES
CONCORDANTES Y UNA EDAD PARA UN XENOCRISTAL. (B) DIAGRAMA DE EDAD MEDIA PONDERADA. (C) IMAGEN DE
CATODOLUMINISCENCIA MOSTRANDO ALGUNO DE LOS PUNTOS ANALIZADOS Y LA EDAD RESULTANTE (NUMEROS EN
AMARILLO).



Estudio geoldgico de la zona geotérmica del Volcdn Domuyo, Argentina

3.3.1.3 Volcanismo Miocénico

La muestra Dom-65 que fue colectada de un depésito piroclastico rico en ceniza y pdmez en la
barranca del Rio Varvarco.

Los zircones seleccionados muestran formas cristalinas euhedrales con caracteristicas
prismaticas bipiramidales siendo alargados, cortos y algunos fragmentados.

La mayoria de los zircones presenta patrones de zoneamiento concéntrico que exhibe
diferencias composicionales notables. Una minoria de cristales posee concentraciones de
elementos traza que generan una zonhacién convoluta, resultado de un proceso de
recristalizacién (Figura 3.8 c) (Pidgeon et al., 1998). Se realizaron 28 mediciones, sin embargo
se descartaron los datos que presentaban altas diferencias de edad con el resto y s6lo 24 fueron
graficados en el diagrama de concordia de Wetherill. Muchas de las edades resultantes
sobrepasan el 25% de discordancia posiblemente por alguna incertidumbre analitica o bien por
algun fendmeno geodlogico que ocasionara que el sistema U-Pb no se mantuviera cerrado. En
conjunto los datos definen una linea de discordia con intercepta en 12.28 + 0.93 y 4792 + 340
Ma con MSWD= 2.3 (Figura 3.9 a).

A partir de un grupo de edades coherentes de 9 zircones, el diagrama de edad media ponderada
indica una edad de 12.73 + 0.42 Ma con un 95% de confiabilidad y con MSWD= 3.8 (Figura 3.9
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FIGURA 3. 9 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA MUESTRA DOM-65. (A) GRAFICO DE CONCORDIA TIPO WETHERILL
MOSTRANDO UNA GRAN CANTIDAD DE ZIRCONES DISCORDANTES. (B) DIAGRAMA DE EDAD MEDIA PONDERADA. (C) IMAGEN
DE CATODOLUMINISCENCIA MOSTRANDO ALGUNO DE LOS PUNTOS ANALIZADOS Y LA EDAD RESULTANTE.
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b). Tanto la edad de concordia como la edad media ponderada son semejantes dentro del error,
sin embargo, tomando en cuenta que esta ultima edad comprende los valores mas concordantes
(<25% de concordancia), se decidio tomarse como representativa de esta unidad.

3.3.1 Resultados U/Th

Tres lavas de composiciones daciticas-rioliticas se fecharon por el metodo de U-Th. En la Tabla
3.3 se enlistan las muestras analizadas, asi como su ubicacién y la edad obtenida. Los detalles
de los experimentos se muestran en el Anexo 2. La localizacién de cada muestra se aprecia en
el Mapa 1, Capitulo 4.

Edadyerror ~ Ubicacion |

Muestra Tipo de roca (ka) Longitud Latitud (m) Altitud (m)

Dom 87 Dacita-riolita 254 30 -70.529223 [ -36.701427 2523

Dom 88 Dacita-riolita 322 30 -70.539652 [ -36.667661 2084
Dom 108a Dacita-riolita 354 =78 -70.448572 | -36.659527 1963

TABLA 3. 3 MUESTRAS ANALIZADAS POR METODO U-TH. SE INDICA EL TIPO DE ROCA ANALIZADA, LA
EDAD OBTENIDA Y LA UBICACION DEL MUESTREO.

3.3.1.1 Cerro Covunco

La muestra Dom-87 fue colectada sobre la ladera del Cerro Covunco y corresponde a una lava
rica en cuarzo y feldespato que presenta un alto grado de devitrificacion.

Las imagenes de catodoluminiscencia muestran cristales de zircones subhedrales, euhedrales
y algunos de ellos fragmentados. En algunos cristales se observa un incipiente zoneamiento con
bordes de baja catodoluminiscencia, reflejando mayor concentracién de U (Figura 3. 10a).

De esta muestra se analizaron 27 puntos que dieron como resultado una edad de isocrona
230Th /U= 254*3% ka con un valor relativamente bajo de MSWD= 1.07 (Figura 3.10b). Las elipses,
que representan cada zircon analizado, se situan sobre la misma pendiente de la isocrona
significando edades de cristalizacidn cogenéticas asociadas a un mismo evento eruptivo.
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FIGURA 3. 10 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA MUESTRA DOM-87 DEL CERRO COVUNCO. (A)
CATODOLUMINISCENCIA DE LOS ZIRCONES EN DONDE SE OBSERVAN FORMAS BIPIRAMIDALES PRISMATICAS,
TIPICAS DE ZIRCONES VOLCANICOS. B) ISOCRONA 230TH/U.

3.3.1.2 Cerro Domo

La muestra Dom-88 fue colectada sobre una colada de lava proveniente del Cerro Domo,
corresponde a una lava riolitica porfidica rica en cuarzo y feldespato.

Las imagenes de catodoluminiscencia muestran cristales de zircones subhedrales, euhedrales
y algunos de ellos fragmentados. En algunos cristales se observa un incipiente zoneamiento con
bordes de baja catodoluminiscencia, reflejando mayor concentracién de U (Figura 3. 11 a).

De esta muestra se analizaron 23 puntos que dieron como resultado una edad de isocrona
230Th/U= 322%33 ka con un valor relativamente bajo de MSWD= 0.71. De acuerdo al diagrama
de isocrona obtenido (Figura 3.11 b) los zircones son cogenéticos asociados a un mismo evento
eruptivo, ademas la pendiente es estadisticamente similar a la equilinea (recta en azul) lo que
indica que se encontraron muy cerca del equilibrio secular y por tanto del limite del método.
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FIGURA 3. 11 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA MUESTRA DOM-88 DEL CERRO Domo. (A)
CATODOLUMINISCENCIA DE LOS ZIRCONES EN DONDE SE OBSERVAN FORMAS BIPIRAMIDALES PRISMATICAS,
TIPICAS DE ZIRCONES VOLCANICOS Y SEMEJANTES A LOS DE LA MUESTRA DEL CERRO COVUNCO. B) ISOCRONA
230TH/U.

3.3.1.3 Cerro Domuyo

La muestra Dom-108 fue colectada de una colada de lava del Cerro Domuyo, corresponde a una
lava riolitica rica en cuarzo y feldespato.

Las imagenes de catodoluminiscencia muestran cristales de zircones con geometrias
euhedrales y algunos de ellos fragmentados. En la mayoria de los zircones la mayor
concentracion de U se encuentra hacia el centro de estos, esto es reflejado en la baja
catodoluminiscencia de los cristales.

De esta muestra se analizaron 32 puntos que dieron como resultado una edad de isocrona
230Th/U= 354278 ka con un valor de MSWD= 1.14.

La isocrona definié una edad que sobrepasa el limite del método U-Th por lo que s6lo puede
conisderarse como una edad minima que indica que todos los zircones analizados cristalizaron
en un mismo evento eruptivo mas antiguo que 350 ka.
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FIGURA 3. 12 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA MUESTRA DOM-108 DEL CERRO DoMUYO. (A) CATODOLUMINISCENCIA DE
LOS ZIRCONES EN DONDE SE OBSERVAN FORMAS BIPIRAMIDALES PRISMATICAS, TiPICAS DE ZIRCONES VOLCANICOS. B)
ISocrRONA 230TH/U.
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4.- ESTRATIGRAFIA Y
CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Un punto importante del presente estudio fue la elaboraciéon de un mapa geolégico a escala 1:
100 000 de la regiéon comprendida entre el Cerro Domuyo y la Sierra de las Flores (Mapa 1).
Dentro de esta misma cartografia el sector central (indicado en el Mapa 1 como concesién
geotérmica) fue cartografiado a una escala 1: 50,000 con base en el reconocimiento en campo
de las unidades litoestratigrafcas, las relaciones geométricas y los rasgos de deformacién que
las caracterizaron. Para efectos de mapeo se utilizo una base topografica generada apartir de
datos raster de elevacion SRTM con 30 m de resolucién ademas de el uso de la aplicacion digital
Clino Field Move que utiliza la base de datos satelital de OpenStreetMap. En areas en donde
existia informacidn litolégica reportada se corrobord y/o reinterpreté de acuerdo a nuestras
observaciones.

La ampliacién a una escala regional (1:100 000) se logré6 mediante la integracién de la
cartografia en campo, los datos disponibles en literatura, el andlisis y la interpretacién de
imagenes satelitales mediante Google Earth Pro, el procesamiento de imagenes
multiespectrales ASTER (VNIR-SWIR) de media resolucion (15-30 metros). Y la integraciéon de
los datos geocronoldgicos obtenidos en el presente trabajo.

Como se presenta en los siguientes apartados, en la regidon de estudio no hay evidencia de que
las estructuras de fallamiento afecten a las unidades mas jovenes, sin embargo, mediante la
interpretacion y andlisis de toda la informacion disponible y aquella obtenida en este estudio
se realiz6 una relacién coherente para determinar las posibles estructuras geolégicas que
controlan la relaciéon espacial entre las unidades de la region. La recoleccién de datos
estructurales a la mesoescala junto con nuestra interpretacién permiti6 el levantamiento de
secciones geolédgicas a los largo de transectos estratégicos, orientados perpendicularmente
para exhibir la geometria de las estructuras propuestas. Los espesores de las unidades se
definieron con base a los estimados directamente en campo.

En esta seccidn se describen las unidades estratigraficas identificadas en la region en estudio
en orden estratigrafico, desde la mas antigua hasta la méas reciente. Se describen sus
caracteristicas macro y microscopicas basadas tanto en observaciones de campo como en el
analisis petrografico de ldmina delgada, respectivamente, asi como en la informacién reportada
previamente en la literatura. En el Anexo 3 se presenta el estudio petrografico detallado de cada
unidad.
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4.1 Grupo Choiyoi

Las rocas mas antiguas en la region del Domuyo estdn representadas por una secuencia
volcano-sedimentaria que forma parte del basamento de la cuenca Neuquina. Estas rocas han
sido agrupadas en el llamado Grupo Choiyoi (Groeber, 1946) y afloran principalmente en la
zona sur de la regiéon de estudio donde son cortadas por el arroyo Atreuco. El arroyo, con
direccion casi E-O, expone la parte terminal de la Cordillera del Viento, un conjunto de
anticlinales de direccién N-S que involucra rocas carboniferas a triasicas superiores (Groeber,
1947; Zappettini et al, 1987, 2012; Llambias et al, 2007) formada por conglomerados,
areniscas y flujos de lava andesiticos interdigitados con ignimbritas y riolitas (Leanza et al.,
2005; Llambias et al., 2007).

FIGURA 4.1 UNIDADES SEDIMENTARIAS DEL GRUPO CHOIYOI EN EL AREA DE DoMUYO0. A) UNIDAD ARENISCA SOBRE LA
MARGEN DEL ARROYO MANCHANA-COVUNCO, SE OBSERVA INCLINACION DE LAS CAPAS DE ESTRATIFICACION CON
BUZAMIENTO HACIA EL ESTE. B, C) ZONA DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO Y DEPOSITACION DE CARBONATOS (C) Y SiLICE
AMORFO ( B), ESTAS VETILLAS DE ALTERACION SIGUEN LA MISMA DIRECCION DE BUZAMIENTO QUE LA UNIDAD ARENISCA. D)
CONGLOMERADO POLIMICTICO INTERDIGITADOS CON LA ARENISCA.



Estudio geoldgico de la zona geotérmica del Volcdn Domuyo, Argentina

En la region de estudio los afloramientos del Gpo. Choyoi estdn representados por una
secuencia sedimentaria continental de areniscas de grano muy fino, pervasivamente alteradas,
con aspecto silicificado y color verdoso, probable indicativo de zonas de cloritizacién. La
muestra Dom-72 es representativa de esta unidad y de acuerdo al analisis petrografico
realizado se infiere que la zona de afloramiento debi6 de haber sido una zona de ascenso de
fluidos hidrotermales que alteraron y reemplazaron a los minerales originales de la roca por
minerales arcillosos (sericita).

Esta unidad también aflora a lo largo del Arroyo Manchana-Covunco, en la zona de la
manifestacidon termal El Humazo. En este sitio la roca aflorante (muestra Dom-102) es también
una arenisca con caracteristicas similar a los afloramientos correspondientes al sur de la regiéon
(Dom-72) pero con estratos inclinados y buzamiento al Este. Petrograficamente, se observa un
mayor grado de alteracion de granos de feldespatos a sericita.

Se pueden apreciar zonas en donde fluido hidrotermal circulé con mayor concentraciéon
pudiéndose distinguir bandas de granos con menor grado de alteraciéon de caminos
completamente sericitizados o bien canales de cristales mas finos y mayormente alterados
contrastando con granos de mayor tamafio y menor alteracidn (Fig. 4.2)

Anivel afloramiento se observan zonas de ascenso de fluidos termales evidenciadas por vetillas
formadas de la precipitacion de carbonatos y silice amorfo que siguen la misma direccién de
buzamiento que los estratos. Ademas se observa una zona de interdigitaciéon con
conglomerados polimicticos de fragmentos liticos granosoportados que consisten
principalmente de clastos de areniscas, cuarzo de origen hidrotermal y lavas silicicas (Fig. 4.2
a, b, c).

FIGURA 4. 2 FOTOMICROGRAFIAS DE ROCAS DEL GRUPO CHOIYOI. A) ARENISCA COLECTADA EN EL SECTOR NORTE DE LA
CORDILLERA DEL VIENTO (DOM-72, MAPA 1) ALTERADA A SERICITA. B) ARENISCA CHOIYOI AFLORANTE EN EL LA ZONA DE
EL Humazo (Dom-102, MapA 1). C) IGNIMBRITA CON FIAMMES REECRISTALIZADOS RESULTADO DE LA ALTA
DEVITRIFICACION. CHL: CLORITA, SER: SERICITA, FDS: FELDESPATO-K, QZ: CUARZO. XL: NICOLES CRUZADOS.
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FIGURA 4.3 GRANITO VARVARCO. A) TEXTURA GENERAL DEL GRANITO VARVARCO, RICO EN MICAS ALTERADAS, CUARZO Y
PLAGIOCLASA. B) GRANITO EN LA MARGEN DEL Rio COVUNCO, SE ENCUENTRA ALTERADO E INTRUSIONADO POR DOS DIQUES
DISTINTOS CON DIFERENTE GRADOS DE ALTERACION. C) MISMO CUERPO INTRUSIVO EN EL CANON DEL Rio VARVARCoO. D)
REPRESENTACION DE LOS DATOS ESTRUCTURALES DE 74 PLANOS DE FRACTURAMIENTO MEDIDOS EN LOS INTRUSIVOS
AFLORANTES, SE OBSERVA LA TENDENCIA PRINCIPAL EN DIRECCION N-S.

En cambio, a medio km al sur del rio Atreuco (Dom-61), se reconocieron ignimbritas
fuertemente soldadas con matriz altamente alterada por feldespatizaciéon e incipiente
sericitizacion. La feldespatizacién va acompafiada del intercrecimiento de microcristales de
cuarzo con feldespato potasico; lo anterior es resultado de la alta desvitrificacion de los
componentes vitreos (vidrio y ceniza) que en un inicio formaron la matriz del depdsito. En
general un alto grado de devitrificacion afecta a toda el deposito. Esta unidad se considera parte
del Grupo Choiyoi, que de acuerdo a la descripciéon de Llambias et al. (2007) incluye a
ignimbritas que se alternan con mantos de basaltos y andesitas dentro del grupo. Sin embargo,
debido a que el drea de afloramiento es muy restringida no se pudo observar dicha alternancia
(Fig. 4.2 c).

Las secuencias del Grupo Choiyoi son intrusionadas por cuerpos graniticos pervasivamente
alterados, ricos en micas reemplazadas por clorita. Es caracteristica comtin que todos los
afloramientos de los cuerpos graniticos se encuentran fracturados con una orientacién
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FIGURA 4. 4 GRANITO VARVARCO. SE OBSERVA LA PRESENCIA DE BIOTITA
CLORITIZADA, FELDESPATO SERICITIZADO Y REEMPLAZAMIENTO DE EPIDOTA EN
PLAGIOCLASA. CHL: CHLORITA, Ep: EPIDOTA, FDS: FELDESPATO K, BT:
BIOTITA, QZ: CUARZO.

principal N-S a NNE-SSO (Fig. 4.3) que corresponde a la direccion dominante de plegamiento
en la Sierra del Viento. Sagripanti et al. (2015) consideran que estos intrusivos forman parte
del complejo volcanico Huinganco, correspondiente a una unidad del Gpo. Choiyoi, mientras
que Pesce (1981) les asigna el nombre de Plutonitas Varvarco (Fig. 4.3). Spagnuolo et al.
(2012a) mencionan una edad del Cretacico tardio para el cuerpo pluténico de Varvarco, sin
embargo no reportan los detalles del fechamiento ni la referencia. En este trabajo se feché una
muestra de un cuerpo granitico intrusionando a areniscas del grupo Choyoi (DOM-71) al sur
del rio Atreuco, obteniendo una edad U-Pb en circon de 288.9+1.6 Ma, valor similar, aunque
mas preciso, a una de las edades K/Ar reportadas en literatura: 260+10 Ma (Llambias, 1986);
287 +9 Ma (Suarez y de La Cruz 1997) y 259 + 18 Ma (JICA 1992).

Petrograficamente, el granito Varvarco es una roca de textura granofirica con alto contenido en
cuarzo y feldespato alterados pervasivamente a sericita. Los componentes miciceos (biotita)
son reemplazados por clorita que a su vez comparte bordes con epidota. Por su parte piroxenos
y anfiboles son alterados a illita y biotita, respectivamente (Fig. 4.4, Anexo 3).

4.2 Volcanismo Jurasico

En el area del Rincdn de la Papas aflora un depésito ignimbritico muy alterado (Dom 111) (Fig.
1.5 a, b) cubierto por un depésito carbonatado (travertino) poco denso, poroso y de estructura
oquerosa con zonas rojizas que exhiben mayores concentraciones de 6xidos (Fig. 4.5 a,c). De
acuerdo a las observaciones petrograficas, el alto grado de alteracidn de la ignimbrita se refleja
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en el reemplazamiento total de la matriz originalmente vitrea por sericita, carbonatos y cuarzo
ademas de la total alteracion de fragmentos pumiciticos por filosilicatos (Fig. 4.5b).

La edad obtenida para
este depdsito (Dom-
111) por el método de
U-Pb fue de 186.7 + 1.2
Ma, correspondiente
con la seccién inferior
del Jurasico andino
(Pliensbachiano) que
cubre a las unidades
del Grupo Choiyoi. De
acuerdo con Groeber
(1946) tobas de esta
edad, conocidas como
Fm. Primavera, forma
la base del Grupo Cuyo,
una sucesion de origen
marino que se extiende
hasta el Jurasico Medio.

FIGURA 4. 5 UNIDAD INFERIOR
DEL JURASICO ANDINO. A)

IGNIMBRITA LITICA
PLIENSBACHIANA CUBIERTA POR
TRAVERTINO. B)
FOTOMICROGRAFIA QUE
MUESTRA LA MATRIZ
ORIGINALMENTE VITREA,

RECRISTALIZADA Y ALTERADA
POR SERICITA. C) IGNIMBRITA
CUBIERTA POR TRAVERTINO, EN
LA REGION DEL RINCON DE LAS
PAPAS, VISTA A NIVEL
AFLORAMIENTO. PMz: POMEZ,
SER: SERICITA. XL: NICOLES
CRUZADOS.

Estas unidades volcanicas han sido reportadas en Auracania, Chile (Suarez y Emparan, 1997) y
a 50 km al sur de la region de estudio en el sector sur de la Cordillera del Viento (S37217°20”-
070236’12”) (Rovere, 2008) presentando rasgos tipicos de erupciones marinas ademas de
encontrarse en contacto con rocas carbonatadas clasticas.
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4.3 Unidades sedimentarias de la Cuenca
Neuquina

Al sur del Cerro Domuyo afloran unidades sedimentarias que corresponden a las formaciones
de la Cuenca Jurasico-Cretacica conocida como Cuenca Neuquina.

FIGURA 4. 6 UNIDADES NEUQUINAS EN EL FLANCO SUR DEL CERRO DoMUYO. A) SE OBSERVAN LOS DEPOSITOS
TERRIGENOS Y MARINOS CARACTERISTICOS DE LA CUENCA NEUQUINA. B) FOTOMICROGRAFIA DE CALIZA TIPO
FLOATSTONE (DOM102B) EN DONDE SE APRECIA ALTO CONTENIDO EN BIOCLASTOS.C) CALIZA CON FOSIL (Dom 102B).
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La primera unidad identificada se compone de areniscas de grano medio y fino que forman
capas de aproximadamente 5 metros con un caracteristico tono rojizo. Esta primera unidad ha
sido reconocida por Groeber (1946) como la Formacién Tordillo (Fig. 4.6a). Posteriormente se
identifica un horizonte de areniscas de grano muy fino presentando un color verde grisaceo y
formando capas de aproximadamente 15 m de espesor, que de acuerdo a las caracteristicas
petrograficas observadas por Kietzamann et al. (2011) se correlaciona con la formacién
Lindero de Piedra (Legarreta etal,, 1981). Las unidades Neuquinas que se encuentran aflorando
a lo largo del Rio Manchana-Covunco corresponden con areniscas de grano muy fino que en
contacto con la unidad del granito Varvarco presentan un alto grado de silicificaciéon por
alteracién mas reciente (Fig. 4.7), pudiendo ser equivalentes por su aspecto petrografico con
las identificadas en el Cerro Domuyo.

Sobreyaciendo concordantemente se
encuentra un horizonte de calizas
laminadas con tonalidades negruzcas de
aproximadamente 60 cm de espesor.
Este intervalo es atribuido por
Kietzamann et al., (2011) a la Fm. Vaca
Muerta, comprendida entre el
Tithoniano inferior y el Berrisianiano
superior.

La muestra Dom 102b es representativa
de esta unidad, caracterizada por su alto
contenido en bioclastos, altamente
silicificadas y laminadas. Es una caliza
tipo floatstone con matriz rica en micrita
y alto contenido de materia organica.
Kietzamann et al, (2011) asocian las
facies de este horizonte con un ambiente
de cuenca y rampa externa dominada
por depdsitos con alto contenido enlodo
micritico y elementos microbianos (Fig
4.7 b, c).

FIGURA 4. 7 ARENISCA NEUQUINA AFLORANDO A LO
LARGO DE LA MARGEN DEL ARROYO MANCHANA-
Covunco. A) B) LAS ARENISCAS SE ENCUENTRAN
ALTAMENTE ALTERADAS RESULTADO DEL ASCENSO DE
FLUIDOS HIDROTERMALES A LO LARGO DE LA ZONA DE
CONTACTO ENTRE EL GRANITO VARVARCO Y LA
ARENISCA. C)  ESTRATIFICACION  CRUZADA,

LAMINACION Y TEXTURA DE GRANO FINO
CARACTERISTICA DE ESTA UNIDAD.
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4.4 Formacion Charilehué

El limite superior de las unidades de la Cuenca Neuquina es discordante con rocas
volcanoclasticas y piroclasticas terciarias. Uliana et al. (1973) asignaron el nombre de
Formacién Charilehué para una secuencia de mas de 1500 m de lavas e ignimbritas expuestas
a lo largo del Rio homoénimo al este del Cerro Domuyo, mientras que Pesce (1981) utiliza el
término de Fm. Cajon Negro para estas rocas. Las edades radiométricas disponibles para estas
unidades varian entre 18 y 14 Ma (Pesce 1981, Nullo et al., 2002, Spagnuolo et al,, 2010). Sin
embargo en la Cuenca Cura Mallin, ubicada al suroeste del Cerro Domuyo, secuencias de rocas
similares arrojaron edades entre 24.6 y 9 Ma (Burns et al., 2006). En este trabajo se agrupan en
esta unidad todas las rocas volcanicas de edad Mioceno, claramente distinguibles por el
subsecuente volcanismo
Pliocénico por su grado
de erosion y débil
deformacion.

Los mayores espesores
de la Fm. Charilehue se
pueden observar en el
sector septentrional del
area de estudio, desde el
limite norte hasta el
cafién del Arroyo
Manchana-Covunco, en
las cercanias de la zonas
termales de Las Olletas y
El Humazo.

FIGURA 4. 8 LAVAS DE 1A
FORMACION CHARILEHUE
(Dom-96). A) B)
FOTOMICROGRAFIAS DE LAVAS
RioLiTICAS. C) ZONA DE
ALTERACION HIDROTERMAL EN
LAVAS DE LA FORMACION
CHARILEHUE. AMP: ANFiBOL,
PLG: PLAGIOCLASA, SER:
SERICITA, OP: OPAcos, Px:
PIROXENO, PLG: PLAGIOCLASA.
XL: NICOLES CRUZADOS.
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En esta zona se encuentran lavas rioliticas porfidicas masivas, con fenocristales predominantes
de feldespatos y plagioclasas y un porcentaje reducido de piroxenos (Fig 4.8 a, b).

Aproximadamente 2 km al NO de Rincon de las Papas (Mapa 1), se encuentra una zona de
alteracion hidrotermal que afecta a estas unidades (Fig 4.8 c).

Esta unidad se pudo observar también en la margen izquierda del Rio Varvarco donde se
encuentra sobreyaciendo a la secuencias sedimentaria de la Cuenca Neuquina (Fig 4.9). En esta
area restringida lavas rioliticas estan cubiertas por un depésito de flujo piroclastico cuya base
esta formada por pédmez y ceniza en proporciones similares y donde se observa una evidente
disminucién de fragmentos pumiciticos (20%) hacia la parte superior. Una capa de
aproximadamente 10-12 cm exhibe caracteristicas de depdsitos de caida, con estratificacion
completamente paralela y tamafios de grano de ceniza y lapilli, esta capa es bien clasificada con
fragmentos de cuarzo, pémez y liticos de lavas daciticas-rioliticas de menos de 3 mm. Este
delgado horizonte se interpreta como una breve etapa de volcanismo explosivo.

La cima de esta secuencia presenta una mayor consolidacion, en general este depdsito presenta
caracteristicas de un flujo de ceniza y pémez muy masivo, bien clasificado, con aspecto
granosoportado y canales erosivos, el espesor estimado va de 5 a 8 m. De esta secuencia se
obtuvo una edad U-Pb (de 12.28+0.32 Ma Dom 65) que cae en el rango de edades reportadas
para esta Formacién mas al sur a lo largo del mismo Rio Varvarco (Burns et al,, 2007).

FIGURA 4. 9 FORMACION CHARILEHUE . A) LAVA RIOLITICA A LA MARGEN DEL ARROYO AILINCO. B,C) DEPOSITO
PIROCLASTICO RICO EN POMEZ Y CENIZA EN LA MARGEN DEL Rio VARVARCO, REPRESENTATIVO DE LA MUESTRA DoM 65 Y
FECHADOEN 12.28+0.32 MA.
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4.5 Volcanismo Pliocénico

Sobreyaciendo discordantemente a las unidades de la Fm. Charilehué se encuentran de manera
discontinua otros productos volcanicos con composicion bimodal con edad del Plioceno
inferior. En la margen occidental del area de estudio estos productos corresponden a flujos
basalticos y basaltico-andesiticos que provienen del centro volcanico poligenético de la Sierra
de las Flores, fechado en 4 Ma (Miranda et al., 2007) y que a su vez cubre la secuencia lavica de
la Fm. Quebrada Honda, ubicada al occidente del primer centro eruptivo (Brousse y Pesce,
1982).

Adicionalmente se distingue una serie de depésitos ignimbriticos y lavas rioliticas bien
expuestas en el cauce del Arroyo Covunco, donde se observa una espesa (8 m) colada de riolita
fluidal cubierta por una unidad ignimbritica basal de aproximadamente 15 m rica en ceniza y
poémez, fuertemente soldada con fiammes de color blanquecino (Fig. 4.10 a, Dom-37). La roca
presenta algunas zonas de alta devitrificacién con presencia de esferulitas recristalizadas,
alteracién de feldespatos (20%) y alto contenido en cuarzo (15%), algunos fragmentos
juveniles han modificado sus rasgos texturales originales a consecuencia del fuerte
soldamiento, intensa compactacién, deformacién y en algunos casos desvitrificacién (Fig 4.10b,

c).

Sobreyaciendo concordantemente se encuentra una secuencia ignimbritica de
aproximadamente 7 m, moderadamente soldada y de menor densidad que el flujo subyacente.
Se caracteriza por su alto contenido en fiammes color negro con tamafios de hasta 25 cm y, a
diferencia de la unidad anterior, exhibe liticos de lava dacitico-riolitica en baja proporcién
(15%) con respecto a los componentes juveniles que forman la roca, (Dom-66) (Fig 4.10 d). El
grado de desvitrificacion de esta secuencia es moderado generando arreglos equigranulares de
feldespato y cuarzo que ocupan la geometria original de las vesiculas de vidrio. A la base del
Cerro Covunco se encontr6 una unidad muy similar en cuanto a su composicion y textura, pero
con un grado de soldamiento menor. Sin embargo, el grado de desvitrificaciéon de la roca es
similar. Esta unidad tiene mayor abundancia de liticos de lavas, que varian en composiciones
de basaltico-andesitico a dacitico-riolitico (Dom-49) (Fig 4.10 e, f).

En canén del Rio Atreuco en proximidad del camino a Aguas Calientes esta unidad se observa
formando espectaculares columnas de enfriamiento (Fig 4.11). Presenta un fuerte grado de
desvitrificacidn, soldamiento y compactacidn, lo que le confiere una alta cristalinidad. La roca
es rica en fenocristales de plagioclasas (40%), feldespatos (30%) y piroxenos (5%) (muestra
Dom-67) (Fig 4.11 b, c).

Las unidades anteriores se correlacionan temporalmente con una serie de edificios
monogenéticos de composiciones daciticas y rioliticas a las que Pesce (1983) agrupa como Fm.
Manchana-Covunco obteniendo edades K-Ar de 3.22 + 0.42, 3.08 + 0.41 y 2.92 + 0.37 Ma. Estas
se encuentran situadas en la margen izquierda del Rio Varvarco y se extienden algunos km
hacia el SO de la region de estudio.
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FIGURA 4. 10 SERIE DE IGNIMBRITAS PLIOCENICAS. A) IGNIMBRITA BASAL RICA EN FIAMMES DE COLOR BLANCO.
B) IGNIMBRITA SOBREYACIENDO A LA UNIDAD BASAL, QUE SE CARACTERIZA POR LA PRESENCIA DE FIAMMES NEGROS.
C) MISMA IGNIMBRITA QUE EN B) LOCALIZADA A LA BASE DEL C. COVUNCO. D) POSICION ESTRATIGRAFICA DE LOS
DOS DEPOSITOS IDENTIFICADOS EN LA MARGEN DEL Rio ATREUCO. QZ: CUARZO, PL: PLAGIOCLASA, Fsp:
FELDESPATO, OPX: ORTOPIROXENO, SER: SERICITA, OP: OPACOS, LI: LiTICOS.
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FIGURA 4. 11 A) IGNIMBRITA COLUMNAR EN EL CAUCE DEL Rio ATREUCO. B) FOTOMICROGRAFIA QUE MUESTRA LA
MINERALOGIA DE LA IGNIMBRITA ATREUCO Y LA ALTA CRISTALINIDAD QUE CARACTERIZA A ESTA UNIDAD. C) MATRIZ
DEVITRIFICADA. CPX: CLINOPIROXENO, OPX: ORTOPIROXENO, QZ: CUARZO, OP: OPACOS, VI: VIDRIO VOLCANICO.
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4.6 Deposito de flujos piroclasticos Domuyo

Una parte considerable del area de estudio se encuentra cubierta por unidades asociadas con
la actividad volcanica del Cerro Domuyo. Las observaciones geoldgicas realizadas desde las
faldas meridionales del Cerro Domuyo, permitieron concluir que se trata de un complejo
doémico de gran tamafio que tuvo una fase explosiva importante durante su desarrollo. En
particular se identific6 una extensa secuencia (ca. 100 km2) de depésitos de flujos y oleada
piroclastica que rellenaron una depresién de direccion E-O al occidente del Cerro Domuyo asi
como parte del valle del Rio Varvarco.
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FIGURA 4. 12 FLUJO DE BLOQUES Y CENIZA DEL C. Domuyo. A) Los TACHOS; SE OBSERVA UNA SECUENCIA DE TRES
DEPOSITOS CON DISTINTAS CARACTERISTICAS TEXTURALES. B) ASPECTO GENERAL DEL DEPOSITO DE BLOQUES Y CENIZA.
C) TAMANO DE LOS BLOQUES QUE CONFORMAN EL DEPOSITO. D Y E) MISMO FLUJO RELLENANDO EL VALLE DEL Rio
COVUNCO, SE OBSERVA UNA DISMINUCION EN EL TAMANO DE LOS COMPONENTES A DIFERENCIA DEL FLUJO EN LOS TACHOS.
F) BASE DEL FLUJO PIROCLASTICO RICO EN FRAGMENTOS DE VITROFIDOS.
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La distribucién espacial de esta unidad, su posicion estratigrafica, asi como la composicién de
los bloques contenidos en algunos de los depdsitos, indica claramente que su fuente es el Cerro
Domuyo. Esta secuencia de depdsitos piroclasticos estd probablemente asociada al colapso del
flanco oeste del complejo domico del Domuyo. La secuencia de depoésitos piroclasticos esta bien
expuesta en los diferentes arroyos de direccion E-O que la cortan.

En el arroyo Covunco, en el drea de los Tachos, el deposito esta formado por un flujo piroclastico
mal clasificado (block-and-ash flow), con zonas de mayor concentracion de fragmentos liticos
soportados por una matriz de ceniza y lapilli, y con bloques que se acumulan formando
horizontes que separan al menos tres unidades deposicionales (Figura 4.12 a, b, c; Figura 4.20).

La parte basal est4 formada por una capa litificada aproximadamente de 20 m de espesor, tiene
un porcentaje muy bajo (<5%) de matriz formada por fragmentos de arena gruesa. El depésito
es granosoportados y se aprecian grandes fragmentos monolitolégicos angulosos de lavas
rioliticas, con tamafio muy variable desde 5 cm hasta 2 m.

FiIGURA 4.13
DEPOSITOS
EPICLASTICOS.

A) CARACTER
HETEROGENEO EN EL
CONTENIDO LiTICO,
RESULTADO DE
RETRABAJAMIENTO. B)
DEPOSITO EPICLASTICO
DE APROXIMADAMENTE
10 M DE ESPESOR A LA
BASE DEL CERRO
Domuyo. C) DEPOSITO
EPICLASTICO ALTERADO
D) COLORACION ROJIZA
CARACTERISTICA DE
ESTOS DEPOSITOS AL
CONTACTO CON UNA
IGNIMBRITA QUE LOS
SOBREYACE.
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Algunos de estos fragmentos presentan una textura perlitica (Fig 4.12 f). Un segundo episodio
explosivo se representa con el emplazamiento de una unidad piroclastica de 10 m de espesor,
constituida por un depoésito con abundante (20%) soportando clastos rioliticos similar que en
la capa inferior pero con tamafios menores ( <1m). Esta misma secuencia rellena el valle del
Rio Covunco aguas abajo, observandose una disminucién en tamafio de liticos que varia entre
15 y 50 cm y un incremento de porcentual de matriz (30%). Las capas con mala clasificacion
tienen espesor de 8 a 10 m (Fig 4.12 d, e).

Es comun observar una variacién en el contenido de liticos, apareciendo fragmentos de
vitréfidos en gran abundancia con tamafios de 2 a 5 cm. El contenido de tales fragmentos
disminuye hacia las capas suprayacentes. También es caracteristica la presencia de capas con
mayor grado de endurecimiento, en donde los componentes son de grano mas finos y se
observa un porcentaje de matriz (tamafio arena gruesa) mayor (Fig 4.12 e, f; Figura 4.20).

s FIGURA 4. 14 FLUJOS PIROCLASTICO
DENSOS Y DILUIDOS.

A) ESTRUCTURAS CARACTERISTICAS DE
DEPOSITO. B) C) SURGES EN ZONA DE
INTERMITENCIA ERUPTIVA. D) DEPOSITO
NO SOLDADO RICO EN POMEZ
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Sobreyaciendo a los depdsitos piroclasticos anteriores, se observa una serie de depésitos de
baja densidad de caracter epiclastico. Tienen cominmente colores parduzcos y estan formados
por una matriz de arena media a gruesa, rica en pémez y ceniza, que soporta liticos tanto
angulosos como redondeados de lavas de diferente textura, producto del retrabajamiento del
deposito (Fig 4.13). La proporcion de la matriz respecto de los liticos oscila entre el 50 y 60%,
respectivamente. Tienen espesores de entre 3 a 10 m. Hacia la base del Cerro Domuyo, estos
depdsitos contienen fragmentos ignimbriticos correlacionables con las observadas en la Fm.
Charilehué, formando una gruesa capa de alrededor de 15 m de espesor (Fig 4.13b). Ratto et al.
(2015) asocian este tipo de depdsitos como indicadores de un periodo intereruptivo.

Una segunda fase eruptiva es representada por una serie de depoésitos piroclasticos con
diferente grado de dilucién. Son formados por matriz rica en pémez y ceniza con tamafios de
arena gruesa a fina. El tamafio de los liticos oscila entre 3 mm a 1 cm y estan formados por
fragmentos angulosos de dacitas y riolitas. Esta secuencia es claramente expuesta en el Valle
del Arroyo Covunco, donde es cubierta por un horizonte de caida piroclastica de 10-15 cm de
espesor, bien clasificado y estratificado (Fig. 4.14; Figura 4.20).

FIGURA 4. 15 FLUJO PIROCLASTICO EN
EL AREA DE Los BolriLLos. A)
GEOFORMAS RESULTADO DE LA
EROSION. B) ASPECTO TEXTURAL DEL
DEPOSITO.
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En esta area se observan horizontes parcialmente endurecidos, de hasta 1 m de espesor
constituidos por dep6sitos masivos con pémez de hasta 10 cm de didmetro y de color blanco a
negro, soportadas por una matriz del tamafio de ceniza y con hasta un 15% de fragmentos
liticos de composiciones rioliticas - daciticas (Fig 4.14).

Subiendo en la secuencia se encuentra una capa de alrededor de 2.5 m de espesor constituida
por un depdsito masivo de ceniza gruesa con fragmentos del tamafio de lapilli de pémez y liticos
rioliticos-daciticos. En esta misma capa se intercala un horizonte de 20 cm de ceniza fina con
s6lo un 5% de contenido en lapilli (2-3 mm). Hacia la cima del depésito se encuentra una capa
de oleadas piroclasticas de 15 cm de espesor con estratificacion cruzada y laminacién. En
general, esta zona atestigua una intermitencia de la actividad eruptiva explosiva, en donde los
eventos de flujo y deposicién se distinguen claramente (Fig 4.14 b, c).

Los depositos asociados a esta fase eruptiva se extienden hasta la zona conocida como Los
Bolillos, en donde las secuencias son altamente endurecidas y densas, formadas por una matriz
fina de ceniza con fragmentos pumiciticos no soldados de hasta 15 cm y fragmento liticos de
composiciones daciticas-rioliticas (Fig 4.16).

La secuencia piroclastica del Domuyo no ha sido fechada. Miranda et al. (2006) reportan una
edad K-Ar de 2.5 # 0.5 Ma en un granofiro procedente del flanco oriental del complejo del
Domuyo. Sin embargo, es posible que la parte occidental del complejo tenga una edad inferior.
En este trabajo se obtuvo una fecha U-Th para una colada del C. Domuyo con una edad minima
de 354 +78 -47 ka.

FIGURA 4. 16 FLUJO PIROCLASTICO Y LAVAS DEL C. DoMuyo. A) BASE DEL FLUJO PIROCLASTICO Domuyo,
MODERADAMENTE SOLDADO Y DENSO, RICO EN POMEZ Y DE CARACTER MONOLITOLOGICO. B) FOTOMICROGRAFIA DEL
FLUJO PIROCLASTICO EN A (DoM-69) RICO EN POMEZ Y LITICOS DE COMPOSICIONES RIOLiTICAS. C) D) LAMINA
DELGADA DE LAVAS DEL CERRO DOMUYO, CON FENOCRISTALES DE PLAGIOCLASA Y FELDESPATO, LA MATRIZ SE
ENCUENTRA ALTERADA A CARBONATOS Y CLORITA.
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4.7 Domos y lavas rioliticas del Cuaternario

Los productos volcanicos mas recientes corresponden a domos y lavas rioliticas. Los edificios
volcanicos situados en la regién de estudio, asi como sus productos lavicos son: Cerro Domo
(Fig. 4.17), Cerro Covunco (Fig. 4.18), Cerro la Guitarra y Cerros de las Pampas.

Macroscépicamente esta unidad consta de lavas rioliticas y daciticas con textura porfiritica y
fenocristales de plagioclasas, cuarzo y, en menor porcentaje, de piroxenos y micas, soportados
en una matriz afanitica muy vitrea. A escala de afloramiento se pueden observar pliegues de
flujo y estructuras tipo cebolla, resultado de la alta viscosidad de la lava. Es caracteristica la
presencia de obsidiana y en algunas zonas se observan texturas vitrofiricas bandeadas (Fig
4.17, 4.18).

FIGURA 4. 17 LAVAS RIOLITICAS DEL CERRO DOMO.
A) FRENTE DE LAVA VISCOSO, PROVENIENTE DEL
CERRO DOMO. B) PLIEGUE PYGMATICO. C)
FOTOMICROGRAFIA DE LA MUESTRA DOM-88 CON
TEXTURA PORFIRITICA Y FENOCRISTALES DE CUARZO
(Qz), PLAGIOCLASA (PLG) Y ANFiBOL (AMP).
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El fechamiento isot6pico de una colada de la base del Cerro Domo, arrojé una edad de 0.72 #
0.10 Ma (Brousse y Pesce 1982). Otros fechamientos de este domo por trazas de fisiéon en circon
brindan edades de entre 0.11 + 0.02 y 0.29 + 0.07 Ma (JICA 1983). En el presente trabajo se
obtuvo una edad por el método U-Th en circén de 0.32 + 0.03 Ma para una muestra del Cerro
Domo (Dom-88) que se considera mas precisa de las anteriores debido a la técnica empleada.
Petrograficamente, las lavas del Cerro Domo presentan una textura porfiritica con una matriz
(50%) altamente devitrificada resultando en arreglos fibrosos de feldespato y cuarzo, los
fenocristales soportados por la matriz pertenenecen a feldespatos (15%), plagioclasas (25%),
cuarzo (10%) y en menor medida anfiboles (<5%) (Fig. 4.17c).

FIGURA 4. 18 DOMOS Y LAVAS RIOLITICAS
POSTERIORES AL EMPLAZAMIENTO DEL CERRO
Domuyo. A) CERRO CoVUNCO. B) RAMPA DE
LAvA  RioriticA DEL  C.  CovuNco.
C)FOTOMICROGRAFIA DE LA MUESTRA DoM-87
DEL CERRO COVUNCO, SE OBSERVA MATRIZ
DEVITRIFICADA SOPORTANDO FENOCRISTALES
DE CUARZO (Qz) Y FELDESPATO (FDS).
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JICA (1983) también reporta una edad de trazas de fisién de 0.55 + 0.10 Ma para el cerro
Covunco, sin embargo de acuerdo a nuestra cartografia la muestra corresponde mas bien al
Cerro de Las Pampas. Para estos domos se reportan edades K-Ar de 0.317 a 0.273 Ma en roca
total (JICA 1983). Para el cerro Covunco, se reportan edades de 0.41 a 0.24 Ma (K-Ar) y 0.227
Ma en roca total. La muestra Dom-87, tomada en el flanco Oeste del Cerro Covunco arrojé una
edad de U-Th en circon de 0.25 £0.03 Ma. Las observaciones petrograficas para esta muestra
son similares a las lavas del Cerro Domo, Microscopicamente se observa el alto grado de
desvitrificacién presente en la matriz originalmente rica en vidrio volcanico con una
caracteristica textura esferulitica con arreglos axioliticos de cuarzo y feldespato. Los
fenocristales constan de plagioclasa (30%), feldespato (40%), cuarzo (20%) y anfiboles (<2%)
(Fig. 4.18 c).

4.8 Volcanismo monogenético mafico del
Cuaternario

Adicionalmente al volcanismo silicico del flanco oeste del Cerro Domuyo se encuentra también
un volcanismo mafico emplazado a través de conos monogenéticos. Este volcanismo es
particularmente abundante al sur del Cerro Domuyo donde forma coladas de basaltos olivinicos
reportados en la margen oriental del Arroyo Curi Leuvt (Folguera et al., 2008). Dentro del area
de estudio este volcanismo so6lo esta representado por una colada basaltica que cubre al
deposito de flujo piroclastico Domuyo y las coladas de la Sierra de Las Flores en la margen
occidental del Rio Varvarco. Esta colada fue emitida por un cono de escorias que se observa
justo al occidente del limite del area de estudio (Fig. 4.19).

FIGURA 4. 19 CONO DE ESCORIAS DE LA MARGEN OCCIDENTAL DEL R10 VARVARCO QUE
CUBRE EL DEPOSITO DE FLUJO PIROCLASTICO DE DOMUYO. SE APRECIAN LOS DIQUES DE
ALIMENTACION DE DIRECCION N 80 E. EN PRIMER PLANO LA PARTE SUPERIOR DEL
DEPOSITO DE FLUJO PIROCLASTICO DEL DOMUYO CON LAS TiPICAS FORMAS DE EROSION
(“Los BoLILLOS").
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FIGURA 4. 20 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA REGION GEOTERMICA DOMUYO. SE DETALLA LA SECUENCIA QUE

CARACTERIZA AL FLUJO PIROCLASTICO DEL DOMUYO.
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Area Geotérmica "El Domuyo"

MAPA 1. MAPA GEOLOGICO DEL AREA GEOTERMICA DOMUYO.
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FIGURA 4. 21 SECCIONES GEOLOGICAS DE LA REGION DE ESTUDIO. LAS SECCIONES SE REALIZARON A UNA PROPORCION 1:1 BASADAS EN EL MAPA GEOLOGICO EN ESCALA 1:100 000
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5.- TECTONICA

5.1 Conceptos generales: Energia
geotérmica y reservorios

Las zonas geotérmicas generalmente se desarrollan en areas tectonicamente activas y jovenes
principalmente relacionadas a complejos volcanicos. Si el agua meteoérica se infiltra y circula
profundamente, la forma dominante de transferencia de calor es la conveccién. Esta
caracteristica generalmente estd asociada a zona geotérmicas de alta entalpia, viables para la
produccién de energia eléctrica y su explotacién comercial (Moeck, 2014). Tipicamente, estos
ambientes se desarrollan en los limites de placas. Las caracteristicas tectonicas favorables (Fig.
5.1) incluyen: a) arcos magmaticos sobre zonas de subduccién en limites convergentes (e.g.
México, Japon e Indonesia); 2) limites divergentes en zonas ocedanicas (p.ej. Islandia y Dorsal
Mesoatlantica), 3) zonas locales de extensidn en sistemas de fallas laterales asociados a limites
de placas transformantes (p.ej. Falla de San Andrés) e 4) islas ocednicas intraplaca (e.g. Hawaii).

Los sistemas geotérmicos convencionales constan de una fuente de calor, una capa sello y un
acuifero. La fuente de calor puede estar asociada a:

1) La presencia de una cdmara magmatica reciente que se encuentra en enfriamiento a
profundidad .

2) Anomalias térmicas regionales causadas por el ascenso de la astendsfera a niveles
someros o bien, denudacion tectonica de corteza caliente media o inferior (Frisch y
Loeschke, 2003) y en donde fallas mayores en la litosfera actiian como conductos de
fluidos (Moeck, 2014).

3) Un cuerpo pluténico (<3 Ma) emplazado en la corteza, con temperaturas entre 600 y
8502C en una regién dominada por tectonica extensional (Sigurdsson et al., 1999;
Stober y Bucher, 2013).
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FIGURA 5. 1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS GEOTERMICOS BASADOS EN EL CONTROL GEOLOGICO DE LA ACTIVIDAD IGNEA:
MAGMATISMO, PLUTONISMO RECIENTE Y EXTENSION CORTICAL. 1) TIPO DE PLAY GEOTERMICO, 2) LOCALIDAD TIPO, 3)
AMBIENTE TECTONICO, 4) CARACTERISTICA GEOLOGICA DOMINANTE EN EL POTENCIAL DEL RESERVORIO GEOTERMICO, 5)
TIDO DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y 6 ) CONTROL GEOLOGICO (MOECK, 2014).

Los fluidos cominmente provienen de la infiltraciéon de agua metedrica desde altas elevaciones
y que posteriormente son parcialmente mezclados con fluidos magmaticos (Deon et al., 2012)
en el acuifero del sistema hidrotermal cuya permeabilidad, primaria o secundaria, permite el
flujo del agua. La capa sello esta formada por cualquier formacién de roca con permeabilidad
menor a la del acuifero que confina a los fluidos del yacimiento (Stober y Bucher, 2013) (Fig.
5.2)
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Fumarola Manantial
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Recarga

FIGURA 5. 2 RESERVORIO GEOTERMICO TiPICO DE AMBIENTE VOLCANICO ASOCIADO A MAGMATISMO DE ARCO EN ZONAS DE
SUBDUCCION (MODIFICADO DE WILLIAMS ET AL. 2002).
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5.2 Tectodnica regional

Para entender el contexto geoldgico del area geotérmica de Domuyo se ampliaron las
observaciones a escala regional, se complementaron con la informaciéon disponible en la
literatura asi como con la interpretacion de imagenes de satélite y de Google Earth Pro. Con esta
informacién se elaboré el mapa geolégico regional que se muestra en la Figura 5.3 y que se
describe a continuacidn.

Con el objetivo de entender y visualizar las estructuras geoldgicas caracteristicas de la region
de estudio, se elaboré un modelo 3D con el Software Leapfrog Geo 4.1 el cual permitié tener
diferentes vistas sobre la regién. Debido a que en el area de estudio no existen datos de
subsuelo, el modelo se cred integrando secciones geoldgicas con direccion E-O ademas de las
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FIGURA 5. 3 MAPA GEOLOGICO REGIONAL DE LA PARTE NORTE DE LOS ANDES PATAGONICOS MOSTRANDO LAS PRINCIPALES
ESTRUCTURAS TECTONICAS Y EL VOLCANISMO CEN0OZO0ICO. EL MAPA ESTA BASADO EN INFORMACION GEOLOGICA Y
GEOCRONOLOGICA DE LITERATURA (BURNS ET AL., 2006; MIRANDA ET AL., 2006; FOLGUERA ET AL., 2008; SAGRIPANTI
ET AL., 2015) Y NUESTRA INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES Y DE GOOGLE EARTH.
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mostradas en el Capitulo 4 (Fig. 4.22). El control de los espesores de las unidades fue soportado
por los perfiles de resistividad resultados de los estudios geofisicos realizados por otro grupo
de trabajo de este proyecto y que se presentaran en el siguiente capitulo.

El area geotérmica de Domuyo se ubica en la terminacién norte de la Cordillera del Viento, que
representa el mayor levantamiento del basamento andino de estas latitudes. La Cordillera del
Viento es una estructura de direcciéon N-S formada por una serie de anticlinales subyacidos por
una falla de corrimiento de bajo angulo con vergencia al este (Sagripanti et al. 2014). Se
interpreta como el producto de lainversién de una cuenca Triadsica durante dos fases tectdnicas.
El primer evento de deformacién fue el mas intenso y probablemente ocurrié a finales del
Cretacico de acuerdo a edades de trazas de fision y K-Ar (Burns, 2002; Kay et al., 2006). Una
segunda fase de deformacidn se infiere ocurrié en el Mioceno tardio con base a estudios
termocronoloégicos (Burns, 2002). Sagripanti (2015) reporta que hacia el flanco occidental del
plateau volcanico del Tromen, las estructuras contraccionales afectan a las rocas mas jovenes
(2-1 Ma), sin embargo, de acuerdo a una restauracién palinspastica para la region al noreste del
Cerro Domuyo, el acortamiento durante el Mioceno Tardio fue mucho menor comparado con el
episodio de deformacidén mas antiguo (Spagnuolo et al., 2012). En la regiéon de Domuyo la tinica
evidencia observable de esta deformacién es la inclinacién suave de la secuencia de la
Formacién Charilehue a los dos lados del domo (Fig. 5.4).

Al oeste de la Cordillera del Viento se encuentra la cuenca Cura Mallin (Fig. 5.3), una depresion
tectonica de edad Oligo-Mioceno cuyo relleno esta constituido por una espesa secuencia
(~1,500 m en promedio) de depésito fluvio-lacustres cubiertas por ignimbritas y lavas del
Mioceno medio y superior que pueden corresponder a la Fm. Charilehué. Estas rocas son
cubiertas en discordancia por los edificios volcanicos poligenéticos del Plioceno (Burns et al,,
2006).

Durante el Mioceno Medio se registra la fase de acortamiento postdeposicional responsable de
la inversién de la cuenca Cura Mallin asi como de la formacion de pliegues y cabalgaduras con
direccion N-S (Niemeyer y Mufioz, 1983; Mufioz y Niemeyer, 1984; Burns, 2006). Esta fase de
deformacién involucra a las rocas del Mioceno medio pero no las del Plioceno (Miranda et al.,

FIGURA 5.4 PANORAMICA MIRANDO AL NORTE HACIA LAS SIERRAS QUE LIMITAN LA DEPRESION DE AGUAS CALIENTES. SE
PUEDE OBSERVAR EL PLEGAMIENTO SUAVE DE LA SECUENCIAS VOLCANICA MIOCENO MEDIO DE LA FORMACION
CHARILEHUE QUE CONTRASTA CON LAS COLADAS HORIZONTALES DE LA SIERRA DE LAS FLORES. EN PRIMER PLANO EL
DEPOSITO DE FLUJO PIROCLASTICO DEL DOMUYO Y EL CANON DEL ARROYO COVUNCO. VER UBICACION DE LA FOTOGRAFIA
EN LA FIGURA 5.3.
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2006). En el area de estudio provoca el basculamiento suave hacia el ONO de las rocas de la
Formacién Charilehué en el area del Rincon de las Papas, mientras que las lavas de la Sierra de
las Flores (4 Ma) son horizontales, lo que indica que la fase de plegamiento suave esta limitada
al Mioceno tardio (Fig. 5.4).

Un grupo de lineamientos con direccién NO a NNO adyacentes a la margen de la cuenca han
sido interpretados como fallas de basamento. Estas estructuras cortan oblicuamente al actual
arco volcanico (Ramos, 1978; Ramos y Folguera, 1999). Una de ellas, el lineamiento Nahueve,
separa los dominios estructurales entre la Cuenca Neuquina y Cura Mallin pero las rocas a lo
largo de la traza de esta estructura no se reportan deformadas (Zollner y Amos, 1973, Burns,
2006). En el area de estudio, se observa esta caracteristica sobre las rocas de la Formacién
Charilehué en el sector norte, asi como en el Cerro Quebrada Honda (Fig. 5.3).

Radic (2010) considera a la Cuenca Cura Mallin como un sistema de rift formado por tres
subcuencas diacrénicas. Entre estas la subcuenca Chillan corresponde al sector norte que
colinda con laregién del Domuyo y cuyas fallas de borde no han sido reconocidas en campo. Sin
embargo una aproximacion al limite estructural del depocentro, basado en el limite de los
afloramientos y espesores estimados se propone una falla normal que guia el curso del Rio
Varvarco y que es sepultada con vergencia al oeste hundiendo las unidades del basamento y
probablemente coincidente con el limite oriental de la Cuenca Cura Mallin (Seccién 1,3; Mapa
1; Fig. 5.3y 5.5).

La distribucion de las facies sedimentarias y su relacién con las estructuras geolégicas en la
cuenca indican que los limites deben ser fallas extensionales, con una ligera deformacién lateral
derecha (Burns et al., 2006). De acuerdo a las secciones 1-4 se sugiere que el area de estudio
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FIGURA 5. 5 SECCION OBTENIDA A PARTIR MODELADO 3D DE LA REGION DE ESTUDIO. MUESTRA LAS ESTRUCTURAS
INFERIDAS INDICANDO EN EL SECTOR OCCIDENTAL EL POSIBLE LIMITE DE LA CUENCA CURA MALLIN. HACIA EL SECTOR
CENTRAL SE OBSERVAN LAS FALLAS NORMALES PROPUESTAS CON COMPONENTES LATERALES.
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estd afectada por estructuras que siguen la misma cinematica sugerida por Burns et al. (2006)
(ver siguiente Capitulo) afectando alas rocas del basamento y a las de la Formacién Charilehué.

Al este de la Cordillera del Viento, Folguera et al. (2008) documentan una fase extensional que
genera el hundimiento de la Faja Plegada y Corrida de Chos Malal y la formacién de cuencas
parcialmente cubiertas por el grueso paquete de unidades volcanicas que forman la Meseta
Volcanica Tromén (Fig. 5.3). El fallamiento extensional dominante tiene direcciéon N-S y se
desarrollé principalmente entre 1.7 y 0.4 Ma con reactivaciones posteriores y de menor
intensidad. Los mismos autores proponen que estas fallas constituyen el extremo sur de un
graben N-S de dimension regional nombrado Fosa Las Loicas, resultado de la propagacién del
retroarco cuando la placa en subducciéon aument6 su dngulo de inclinacién después de un largo
estadio de subduccion sub-horizontal. De acuerdo a lo anterior, la regiéon del Domuyo se
localizaria al interior de un graben N-S en donde la falla occidental mayor guiaria el curso del
rio Varvarco. Sin embargo, de acuerdo a las observaciones en campo este fallamiento no afecta
el area de estudio. Como se observa en la seccion geoldgica 3 y 1, y en la Figura 5.6 la falla
propuesta no desplaza a las unidades mas jévenes (rocas del plioceno y flujo piroclastico del C.
Domuyo) de un lado al otro del Rio Varvarco.

a

] Frnu Charilebué C] Volcanismo mifico Cuaternario
- Secuencia Sedimentaria Rewquina - Domos Pleistocénicos

Volcanismo Jurdsico - j
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- Granito Varvarco Flujo Piroclastico Domuyo
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Sewnse Fallas inferidas

FIGURA 5. 6 CORTE MERIDIONAL EN EL MODELO 3D DE LA REGION DE ESTUDIO. HACIA EL OCCIDENTE, EN CERCANIAS DEL
PROBABLE INICIO DE LA CUENCA CURA MALLIN SE OBSERVA LA FALLA QUE GUIA AL RIO VARVARCO Y QUE AFECTA A
UNIDADES PRE-MESOZOICAS.

Por otra parte, los mismos autores proponen que la franja de fallas normales N-S es
interceptada en su sector sur (37° S) por una zona de transferencia llamada Los Rojos de
direccion ENE-OSO que tiene una cinematica lateral derecha con una componente extensional
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(Fig. 5.3). El vulcanismo joven y activo de la Meseta volcanica Tromen es considerado como una
consecuencia directa de los procesos extensionales que alin persisten debido al colapso parcial
del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de Chos Malal. El fallamiento extensional N-S no parece
haber afectado el area del Domuyo, pero si se infiere la existencia de una estructura
cinematicamente similar a la zona de transferencia de Los Rojos de la cual se hablara en la
siguiente seccion (Fig. 5.8).

El magmatismo Plio-Cuaternario de la regiéon puede subdividirse en tres dominios: 1) al oeste
de la Cordillera del Viento la cuenca Cura Mallin estd dominada por volcanes poligenéticos de
composicidén principalmente andesitica (Volcan Centinela, Quebrada Honda y Sierra de las
Flores)(Miranda et al., 2006); 2) al sureste de la Cordillera del Viento se encuentra la Meseta
Volcanica de Tromen que se caracteriza por volcanes poligenéticos (Cerro Tromén, Volcan
Tiluhe, Cerro Wayle, Cerro Negro) y una gran cantidad de conos monogenéticos de composicién
basaltica; 3) el area al noreste de la Cordillera del Viento el volcanismo se vuelve bimodal,
coexistiendo volcanismo basaltico con domos de composicion riolitica y dacitica (Cerros Palao,
Polco, Domuyo, Domo, Covunco y Bota Cura). La ocurrencia de volcanismo bimodal sugiere que
en esta zona se dan las condiciones para que el ascenso de magmas maficos pueda generar la
fusion de la corteza, que produce el voluminoso volcanismo silicico de la regiéon del Domuyo.

5.3 Tectodnica local

En la region de estudio local trabajos anteriores habian propuesto la existencia de fallas
normales de direccion ~E-O a lo largo de dos de los principales arroyos: la Falla Manchana-
Covunco al norte y Falla Covunco al sur (Fig. 2.11). Estas dos estructuras formarian un graben
de la misma direccién ubicado al oeste del Cerro Domuyo en donde se localizan la mayoria de
las manifestaciones termales (Pesce, 1983, 2013). El trabajo de campo permitié determinar que
si bien deben existir fallas con una orientacién similar a las que propuso Pesce (1983) estas no
afectan a las unidades posteriores a la Formacién Charilehue. De hecho, la cima del depésito
piroclastico del Domuyo no se ve desplazada de un lado al otro de los Arroyos Covunco y
Manchana-Covunco y en general su superficie plana no presenta ningin escarpe de falla
(Secciones geoldgicas 1-4, Fig. 5.7). Sin embargo, dicho deposito rellen6é una depresion que
inferimos ser de naturaleza tectonica. En correspondencia del Arroyo Atreuco el anticlinal de
la Sierra del Viento se ve truncado y las rocas Permo-Triasica del Grupo Choyoi y las plutonitas
Varvarco, que alcanzan alturas de hasta 2,800 m en la Sierra, no afloran en el Arroyo Covunco,
ubicado 2 km mas al norte, cuyo lecho tiene elevaciones de ca. 1750 a 1900 m. En
correspondencia con el Arroyo Manchana-Covunco vuelven a aflorar las rocas del Grupo
Choyoi, las plutonitas Varvarco y las secuencias sedimentarias de la Cuenca Neuquina a una
altura de hasta 2200 m. Estas tultimas tienen inclinaciéon pronunciada hacia el NE, E y ESE y, al
norte del arroyo estan sobreyacidas en discordancia por la secuencia volcanica de la Formacién
Charilehué que tiene un plegamiento suave con eje aproximadamente N-S (Fig. 5.3).
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FIGURA 5. 7 GRABEN PRSOPUESTO PARA LA REGION DE ESTUDIO EN DONDE LAS FALLAS DE BORDE, COINCIDENTES CON EL
CURSO DEL ARROYO MANCHANA-COVUNCO Y COVUNCO, NO AFECTAN LAS ROCAS PLIOCENICAS Y SUS RESPECTIVAS
SOBREYACIENTES.

Es improbable que las rocas Permo-Triasicas y Jurasicas hayan sido removidas por la erosion
de un drenaje ortogonal al eje del anticlinal de la Sierra del Viento, por lo que se infiere la
presencia de estructuras direccion ENE-OSO con componente normal importante, sepultadas
por debajo del depdsito de flujo piroclastico Domuyo (Mapa 1; Secciones geoldgicas 1-4, Fig.
5.7). La estructura meridional debe ubicarse un poco mas al norte del Arroyo Atreuco,
posiblemente por debajo del alineamiento de los domos Guitarra y Covunco mientras que la
estructura septentrional se ubicaria un poco al sur del Arroyo Manchana Covunco (Mapa 1;
Seccion geologica 2 y 3, Fig. 5.7), definiendo un graben similar al propuesto por Pesce (2013).
Sin embargo el curso de ambos arroyos esta controlado por el contacto entre el deposito de
flujo piroclastico Domuyo y las rocas mas antiguas adyacentes, y no por la traza de la falla. Es
posible que existan otras fallas con la misma cinematica sepultadas bajo el depdsito de flujo, asi
como se propone en las secciones geoldgicas y que corresponderia con un analogo de las
estructuras extensionales en el depocentro Cura Mallin.
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FIGURA 5. 8 MARCO TECTONICO DEL AREA GEOTERMICA DE DOMUYO. LAS MANIFESTACIONES
TERMALES ASI COMO LOS DOMOS SILICICOS MAS JOVENES ESTAN EMPLAZADOS EN UNA ZONA DE
TRANSFERENCIA CARACTERIZADA POR TRANSTENSION DERECHA QUE DESPLAZA LA TERMINACION DEL
ANTICLINAL DE LA CORDILLERA DEL VIENTO.

Por otro lado, observando la geologia regional se puede hipotizar que las estructuras inferidas
en el apartado anterior tengan una historia de deformacién mas compleja. Al noreste del area
de estudio las rocas del Grupo Choyoi y de la cuenca Neuquina afloran extensamente al norte
del Cerro Domuyo, donde forman un anticlinal con un eje en la misma direccion de la Sierra del
Viento (NNO). La similitud en la direccién del eje sugiere que el anticlinal al norte del Domuyo
podria ser la terminacién norte del anticlinal de la Cordillera del Viento, pero desplazado hacia
el ENE (Fig. 5.3 y 5.5). Con base en esta observacidn se propone que por debajo del depoésito de
flujo Domuyo pueda existir una zona de cizalla con componente lateral derecha que acomodé
el desplazamiento del pliegue hacia el ENE. Cabe mencionar que la Zona de Transferencia de
Los Rojos, reconocida por Folguera et al. (2008) al SE del Domuyo (Fig. 5.3) tiene una
orientacion y una cinematica similar, aunque se caracteriza por una reactivacién durante el
Cuaternario. En cambio, la edad de la deformacién lateral derecha y extensional de Domuyo no
es conocida, pero debe ser anterior a la Fm. Charilehue. Es posible que la zona de cizalla se haya
formado durante la fase principal de plegamiento y levantamiento de la Cordillera del Viento
en tiempo pre-Oligoceno como una estructura de transferencia, con una posible reactivacién
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durante la fase de plegamiento suave del Mioceno tardio. También es posible que la intrusion
del domo del Domuyo haya contribuido a enfatizar esta estructura, que en la actualidad tiene
una elevacion superior a la de la Cordillera del Viento.

Es interesante notar la abundancia de afloramientos de las plutonitas Varvarco en la zona de
transferencia, lo que sugiere que esta pudo haber sido una franja de intrusién del Pérmico
posteriormente reactivada durante el acortamiento del Cretacico Tardio y que la zona
meridional corresponde con un alto del basamento en donde los cuerpos intrusivos son
someros (Seccion 3, 4, Fig. 5.9).

Debido a que es la unidad del basamento que mas aflora en el area se ha medido
sistematicamente el fracturamiento del granito Pérmico. En la figura 5.10 se puede observar
que el patron dominante tiene una direccién N-S a NNE, con picos secundarios en direccion NO
y ENE que concuerdan con las fases tectdnicas que ha padecido esta unidad. El acortamiento en
direccion E-O puede haber generado planos N-S, la cizalla en direccion ENE-0SO los planos tipo
R1 en direcciéon NO, mientras que la extension podria ser representada por los planos ENE.

M Granito Varvarco

- o 1000 e Ll os

FIGURA 5. 9 MODELO 3D DE LA FORMA Y DISTRIBUCION POSIBLE PARA LA INTRUSION PERMICA QUE DIO ORIGEN AL
GRANITO VARVARCO. SE APRECIA QUE EN LA ZONA MERIDIONAL EL CUERPO GRANITICO ES MAS SOMERO.
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FIGURA 5. 10 A) EL FRACTURAMIENTO EN EL GRANITO GENERA ESTRUCTURAS TIPO RIEDEL RESULTADO DE LA
DEFORMACION POR UNA CIZALLA DERECHA. B) PROYECCION CICLOGRAFICA, C) POLOS (HEMISFERIO INFERIOR), Y D)
ROSETA DE LAS FRACTURAS MEDIDAS EN EL GRANITO PERMICO DE LAS PLUTONITAS VARVARCO AFLORANTES EN EL AREA
DE ESTUDIO.
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6.- MODELO CONCEPTUAL
GEOTERMICO

El area geotérmica de Domuyo se conoce desde varias décadas por sus espectaculares
manifestaciones termales con alta temperatura y abundante caudal. Estudios geoquimicos
recientes estiman que el fluido geotérmico puede tener una temperatura de 220 2C que,
tomando en cuenta una entalpia de 944 ] g-! indicaria un flujo de energia térmica de 1.1+0.2
GW (Chiodini et al., 2015), s6lo inferior a Yellowstone (~ 5.5 GW) (Fournier, 1989) en una
comparacion a nivel mundial.

A continuacion, se analizan los elementos del sistema geotérmico de Domuyo a partir de la
informacidn geolégica y geocronoldgica obtenida en este estudio. Con el objetivo de realizar un
analisis integral y completo que permita constreir de mejor manera el modelo conceptual del
sistema geotérmico, se presentan y analizan los resultados de estudios electromagnéticos y
gravimétricos, destacando que la adquisicién y procesamiento de estos datos fue realizada por
el grupo de trabajo de geofisica que colabor6 dentro del mismo proyecto.

6.1 Métodos de exploracion geofisica en
exploracion geotérmica

El método magnetoteliirico ha sido ampliamente aplicado en exploraciéon geotérmica por su
capacidad para detectar a que profundidades las rocas llegan a ser conductivas eléctricamente
a consecuencia de la excitacion termal. En areas en donde no hay anomalias en el flujo de calor,
las rocas comienzan a aumentar sus valores conductivos entre 50 y 500 km, sin embargo en
zonas geotérmicas —en donde el flujo de calor es andmalo, este rango disminuye
considerablemente a 10 km o menos.

La temperatura no es el tinico factor que afecta la conductividad de las rocas, 1a saturacién del
aguay el aumento en la cantidad de s6lidos disueltos son factores que controlan en gran escala
la conductividad de las rocas. Estas variables estan estrechamente relacionadas y asociadas con
los yacimientos geotérmicos donde no es inusual que los valores de esta propiedad eléctrica
tengan variaciones en ordenes de magnitud. En un sistema geotérmico tipico es comin que en
profundidad bajas conductividades (altas resistividades) correspondan con rocas cristalinas
que forman el basamento mientras que en niveles mas someros en donde las rocas son
saturadas en fluidos geotermales, la conductividad aumente (Manzella, 1999).

El método gravimétrico es utilizado para diferenciar formaciones geoldgicas con diferentes
densidades. La densidad de las rocas depende principalmente de su composiciéon y de la
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porosidad de estas, aunque la saturacién parcial con fluidos también influye. Los resultados
gravimétricos se presentan cominmente en mapas basados en la anomalia de Bouguer, que
considera los valores de gravedad reducidos por Bouguer (-valor de gravedad corregida por las
masas presentes entre el punto de observacién y el geoide) menos la gravedad por correccion
al aire libre (valor de la gravedad corregido por la altura del valor medido de g respecto del
geoide). La aplicacion de este método en exploraciéon geotérmica incluye el mapeo de las
profundidades del basamento, intrusiones magmaticas asociadas a la fuente de calor, fallas o
sistemas de diques y zonas de anomalias termales (Georgsson, 2009).

6.2 Fuente de calor

Paratener una idea del posible volumen de la cAmara magmatica en enfriamiento que se supone
constituye la fuente de calor del drea de Domuyo se estimé el volumen de los domos silicicos
mas recientes (Cerro Covunco, Las Pampas, Cerro Domo y Cerro La Guitarra), mediante la
extension Terrain and TIN Surface del Sofware ArcGis 10.3.1, asumiendo una superficie basal
regular obtenida por la interpolacidn de la elevacion de los puntos de la base de cada uno de los
domos. Los valores obtenidos se listan en la tabla siguiente:

Estructura V (km3)
Cerro Covunco 3.74
Las Pampas 1.09

Cerro Domo 8.11
Cerro Guitarra o0.02

TABLA 6.1 CALCULO DE VOLUMENES DE LOS DOMOS SILICICOS DEL AREA DE ESTUDIO

De acuerdo a lo reportado en la seccién de estratigrafia el Cerro Domo y el Cerro Covunco son
los edificios mas recientes del area, con edades U-Th en zircon comprendidas entre 0.25 y 0.35
Ma. Estas edades no son muy jévenes para el volcanismo asociado a un area geotérmica del
tamafio del Domuyo (p. ej. 31-26 ka: Los Azufres, México (Arce et al., 2012); 30-20 ka: La
Primavera, México (Mahood, 1980); 164-70 ka: Los Humeros, México (Carrasco-Nufiez et al.,
2018); 55-27 ka: Domo San Pedro, Mexico (Frey et al., 2004); 60-13 ka: Wairakei-Tauhara,
Nueva Zelanda (Rosenberg, 2017)).

Una primera posibilidad es que el volcanismo silicico representado por estos domos no
corresponde a la ultima intrusién de magma en la corteza superior, es decir puede que el
magma se haya acumulado en tiempos mas recientes sin que haya tenido la posibilidad de llegar
a la superficie. Esta hipétesis seria compatible con el hecho que se trata de lavas muy viscosas
y que en el area no se ha observado ninguna estructura extensional cuaternaria, que pueden
facilitar el ascenso de estos magmas.

Otra posibilidad es que la dltima intrusién en la cAmara fuera efectivamente hace 0.25 Ma pero
que esta tenga un volumen muy grande por lo que el tiempo de enfriamiento es mas largo. El
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volumen de los domos mas recientes (que no incluye a todos los que se encuentran al SO del
Domuyo) suma casi 13 km3, un valor de por si ya notable. Si ademas tomamos en cuenta la
dificultad de estos magmas de ascender a la superficie se podria especular que el volumen de
la cAmara fuera mucho mayor, quizas hasta 5 veces este volumen, considerando que para los
sistemas magmaticos continentales la relaciéon volumétrica intrusion:extrusién (I:E) es de 5:1
(White et al,, 2006). La elevacidn de la superficie basal de estos domos permite estimar alturas
de hasta 1 km desde la zona de emplazamiento, estos valores son significativamente mayores a
las alturas promedios tipicas de domos silicicos, este hecho se atribuye a una intrusién de
importante volumen en profundidad. Por lo tanto es posible que exista una cadmara en
enfriamiento de muchas decenas de km3 que, aunque no tan reciente, sigue generando un flujo
de calor importante.

+ Posible fuente de calor Terminacion

-Z%  Zona de deformacion trans- Anticlinal Cordillera
- tensional del basamento del Viento

*RdP Manifestaciones termales

O Domos silicicos Cuaternario

Secuencia sedimentaria de
la cuenca Neuquina

Basamento Permo-Triasico:
‘@ W+ Grupo Choyoi (a) y plutonitas

Varvarco (b)

>

%

Volcanismo Mioceno
y Plioceno temprano

Volcanismo Pleistoceno
alineamiento Tromen -
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FIGURA 6. 1 UBICACION PROPUESTA PARA LA FUENTE DE CALOR DEL SISTEMA GEOTERMICO DOMUYO. SE MUESTRA LA
INTEGRACION DE LOS ESTUDIOS GRAVIMETRICOS. LA UBICACION DE LA FUENTE DE CALOR SE PROPONE ALGUNOS KILOMETROS
AL ESTE DE LA ZONA CUBIERTA POR LA GEOFISICA, ENTRE EL CERRO DOMO Y EL CERRO COVUNCO. EL DETALLE DE LOS
ESTUDIOS DE GRAVIMETRIA SE MUESTRA EN LA FIGURA 6.2.
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En la figura 6.1 se ilustra la posible ubicaciéon de la cdmara magmatica en una posicion
intermedia con respecto al Cerro Domo y el Cerro Covunco. La localizacién propuesta paralala
camara magmatica, fuente de calor del reservorio geotérmico, se basa en que los dos edificios
démicos de mayor volumen (Tabla 6.1) son el Cerro Domo y el Cerro Covunco y que ademas los
resultados de los mapas de anomalia residual de gravedad muestran valores anémalamente
mas negativos ubicados en el area entre El Humazo y Los Tachos (Fig. 6.1 y 6.2) y que
disminuyen hacia el este de la regién de estudio indicando la existencia de un cuerpo a alta
temperatura y baja densidad (Figura 6.1 y 6.2).

mGal * Estaciones de gravedad

& Manifestaciones termales

N
Escalz: 1:35000 A —— Corrientes de agua
0 1 2 3
T

FIGURA 6. 2 MAPA DEL RESIDUAL GRAVIMETRICO. RESULTADO DE LA REDUCCION DE LA
ANOMALIA COMPLETA DE BOUGUER.

En las zonas geotérmicas volcanicas, el fluido lateral de agua caliente ocurre aproximadamente
algunos 10 kilometros del centro de la fuente de calor, e.g El Tatio, Chile y Ahuachapan, El
Salvador (Healy y Hochstein, 1973; Healy, 1975) y las manifestaciones termales
consecuentemente tienen mayores componentes de fluidos magmaticos, siendo tipicamente de
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composiciones cloruradas (Henley y Ellis, 1983). Considerando la ubicacién propuesta para la
fuente de calor del reservorio geotérmico, las manifestaciones termales mas cercanas a esta
serfan el Humazo, Los Tachos y las Olletas cuyas concentraciones en cloruros son del orden de
2300 mg/1 a 3800 mg/1 de acuerdo a los andlisis geoquimicos (realizados por otro grupo de
trabajo dentro del mismo proyecto). Tomando esto en cuenta la zona principal de ascenso del
fluido geotérmico se ubicaria alrededor del Humazo.

6.3 Resevorio y sello

Las rocas del grupo Choiyoi, del volcanismo Jurasico y las de la Cuenca Neuquina tienen una
permeabilidad primaria variable y una permeabilidad secundaria producida por fallamiento y
fracturamiento inducidos por las fases de deformacion descritas en el capitulo 2 y 5. Esta
caracteristica también se ve reflejada en los modelos de resistividad, resultado de la inversion
2D de datos MT. De acuerdo a estos perfiles, valores de altos resistivos (240-1000 Ohm*m) se
correlacionan con las rocas del basamento (Gpo. Choiyoi y Volcanismo Jurasico), que tienden a
ser moderadamente conductivos (200-80 Ohm*m) hacia su cima, en donde el fracturamiento y
la deformacidn debe de ser mayor.

El granito tiende a ser mas homogéneo y no tiene una permeabilidad primaria, pero, como
muestran los datos estructurales de la Figura 5.8, tiene abundantes planos de fracturamiento
producto de la deformacién tectonica a la que fue sometido. Es indudable que las rocas de
mayor resistividad corresponden a las plutonitas Varvarco (600-1000 Ohm*m), sin embargo
como se observa en el perfil 1, 3, 5 MT (Fig. 6.3), la resistividad eléctrica disminuye
drasticamente (~2 6rdenes de magnitud ohm*m) en zonas en donde inclusive hay intrusiones
graniticas. Esta variacidon se explica como resultado de una zona de alto fracturamiento y
fallamiento que favorece la alta circulacion de fluidos hidrotermales.

Con base en los elemento geoldgicos de este trabajo en apoyo con resultados geofisicos, el
reservorio geotérmico estaria localizado en las rocas polideformadas del Grupo Choiyoi, del
vulcanismo Jurasico, las plutonitas Varvarco y, en parte, la secuencia sedimentaria de la Cuenca
Neuquina (Fig. 6.5), las bajas resistividades (10-60 ohm*m) que presentan las rocas del
reservorio se deben principalmente a la presencia de fluidos salinos en el sistema roca, en la
Figura 6.4 se presenta el mapa de resistividades a 1450 msnm que exhibe valores bajos de
anomalias resistivas (verde) dando una aproximacién de la profundidad del yacimiento.
También se observa que las zonas de descargas de fluidos hidrotermales corresponden con las
zonas de mayor conductividad (amarillo) como previamente se habia mostrado en las secciones
longitudinales de la Figura 6. 3.

Las unidades del basamento (Gpo. Choiyoi, Granito Varvarco, Volcanismo Jurasico y Cuenca
Neuquina) son sobreyacidas por un espesor desconocido de la Formacién Charilehué, que tiene
una deformacién suave, y por un paquete de rocas volcanicas no deformadas (lavas Pliocénicas,
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deposito de flujo piroclastico Domuyo y coladas rioliticas del Cerro Domo) (Mapa 1, Fig. 4.21).
Los perfiles MT realizados casi en direcciones E-O exhiben valores de bajos resistivos (10-20
ohm*m) (Fig. 6.3 y Perfiles MT Anexo 4) que pueden relacionarse con la Fm. Charilehué y con
las unidades sobreyacientes pliocénicas. Ambas corresponden con las zonas de alteracion
hidrotermal. En particular el depésito de flujo piroclastico Domuyo representa una capa
impermeable que puede constituir un sello ideal para los fluidos geotérmicos (Fig. 6.5). De
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FIGURA 6. 3 CORRELACION ENTRE LAS UNIDADES LITOLOGICAS Y LOS PERFILES DE INVERSION 2D DE DATOS DE RESISTIVIDAD.
LA INTEGRACION DE LOS DATOS GEOLOGICOS Y GEOFiSICOS SE LOGRO MEDIANTE EL MODELADO 3D EN LEAPFROG 4.2 EN
DONDE SE INTEGRARON LOS PERFILES MT(2D) AL MODELO GEOLOGICO PARA VISUALIZAR EL CORTE LONGITUDINAL EN LA
SECCION DE INTERES. SE APRECIA QUE LOS VALORES DE RESISTIVIDAD CAMBIAN DRASTICAMENTE PRINCIPALMENTE EN ZONAS
ASOCIADAS CON ESTRUCTURAS DE FALLAMIENTO Y/ O EN LAS CIMA DE LAS ROCAS PRE-MESOZOICAS EN DONDE PRESUNTAMENTE
EXISTE ALTO FRACTURAMIENTO Y DEFORMACION PERMITIENDO LA SATURACION DE FLUIDOS SALINOS CONDUCTORES
ELECTRICAMENTE. LA RESOLUCION HACIA LA SUPERFICIE DEL PERFIL MT NO HA SIDO PROCESADA CON EL EFECTO
TOPOGRAFICO.
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hecho, si se excluyen los manantiales de Rincon de las Papas y la Bramadora, las demas
manifestaciones termales se ubican en proximidad del contacto entre el deposito de flujo
Domuyo y las rocas subyacentes. Asi mismo, la mayoria de los valores de bajos resistivos (10-
20 Ohm™*m) coinciden con las zonas cercanas a las manifestaciones termales reportadas en
superficie (Fig. 6.3 y Perfiles MT en Anexo 4) pudiendo constreiiir los limites laterales del
yacimiento geotérmico (Fig. 6.5).
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FIGURA 6. 4 MAPA DE RESISTIVIDAD A 1400 MSNM Y RESIDUAL GRAVIMETRICO.
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FIGURA 6. 5 MODELO CONCEPTUAL DEL YACIMIENTO GEOTERMICO DOMUYO. LA LOCALIZACION DE LA TRAZA SE REALIZO
SOBRE LA SECCION 1 PRESENTADA EN EL CAPITULO 4 DESDE LA MANIFESTACION DE AGUAS CALIENTES HASTA EL CERRO
DOMUYO.
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7.- CONCLUSIONES

Del estudio detallado en campo, el analisis petrografico y geocronolégico se concluyen los
siguiente puntos:

e El volcan Domuyo no es un estratovolcan como era considerado por autores previos
sino un complejo démico (Complejo Volcanico Domuyo, CVD) formado por distintos
domos silicicos.

e Dentro del ciclo volcanico que dio origen al CVD, un estadio explosivo inicial ocasioné
que el domo central colapsara dando origen un voluminoso flujo de bloques y cenizas y
flujos piroclasticos asociados que rellenaron un paleovalle al suroeste de la ladera del
CVD hasta aproximadamente 30 km desde la fuente de erupcién. A este evento sigui6
una etapa efusiva que formo los domos del Cerro Covunco, Cerro Domo y Cerro las
Pampas.

e El CVD sobreyace a secuencias volcanicas conformada por coladas basalticas y
andesiticas e por ignimbritas del Plioceno (Fm. Sierra de las Flores) y del Mioceno
medio - tardio (Fm. Charilehué). Estas unidades a su vez cubren a las unidades
mesozoicas sedimentarias de la Cuenca Neuquina y a las sucesiones volcanicas y
metamorficas del Jurasico y Paleozoico, respectivamente, que en conjunto forman el
basamento de la region.

e A diferencia de estudios previos, en el presente trabajo se constrifien las unidades
aflorantes de la region de estudio de acuerdo a una clasificacion litoestratigrafica, esto
permitié conocer que unidades pertenecian a cada una de las estructuras tectonicas de
la region: Cordillera del Viento, Cuenca Cura Mallin, Cuenca Neuquina y CVD.

e Las sucesiones pre-Cenozoicas se encuentran afectadas por fallas inversas y
estructuras de plegamiento con direccion N-S, que se infieren posteriormente
desplazadas por fallas normales ENE-OSO con una componente lateral derecha. En este
trabajo se proponen dos estructuras principales mayores, la falla septentrional se
propone ligeramente al sur del Arroyo Manchana Covunco mientras que la segunda
estructura, en el sector meridional, se infiere poco mas al norte del Arroyo Atreuco en
posible coincidencia con el alineamiento de los Domos Covunco y Guitarra. Contrario
alo propuesto por Pesce (1981), estas fallas no afloran en los arroyos mencionados ya
que el curso de estos tiene un control meramente topografico, ademas de que estas
estructuras no afectan las unidades del CVD.
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e El control estructural inferido para la regién de estudio es tipico de centros volcanicos
jovenes en zonas de fallas de transferencia en donde la formaciéon de depresiones
tectonicas (grabenes o semigrabenes) hunden a las unidades mas antiguas (unidades
Pre-Miocénicas) permitiendo el emplazamiento de nuevas unidades (rocas volcanicas
pliocénicas y cuaternarias).

e A escala regional se propone que el area de estudio estd subyacida por una zona de
cizalla transtensional lateral derecha responsable del desplazamiento hacia el ENE de
las rocas del basamento que forman la terminacion norte del anticlinal de la Cordillera
del Viento.

e Las inferencias sobre las estructuras tecténicas propuestas, si bien se basan en el
analisis de la informacion previa en conjunto con las observaciones de este trabajo,
requieren de un estudio tecténico-estructural mas detallado que ademas sea soportado
por métodos geofisicos de exploracion.

De la integracidon de los estudios magnetoteltricos y gravimétricos al estudio geolégico se logrd
constrefiir de mejor manera el modelo conceptual geotérmico, estableciendo los siguientes
puntos:

e Lafuente de calor se asocia a la presencia de la cAmara magmatica que forma al CVD. Se
propone que corresponde con 1) una dltima intrusién de magma de gran volumen que
da origen a los domos silicicos mas jovenes del area (Cerro Domo y Covunco) 0 2) una
intrusion mas joven de menor volumen que no tiene manifestacion volcanica
superficial.

e La ubicacion de la Fuente de calor, de acuerdo a los datos de anomalias de densidad,
debe localizarse entre el Cerro Domo y el Cerro Covunco.

e Se infiere que el yacimiento geotérmico se sitla aproximadamente a 2 km en
profundidad alojado en la cima del basamento Permotriasico y unidades Neuquinas y,
en parte, las secuencias volcanicas Miocénicas. La capa sello que confina al reservorio
estad formada por el flujo piroclastico del Cerro Domuyo asi como por lavas rioliticas del
CVD.

e La circulacién de fluidos hidrotermales estd controlada tanto por la permeabilidad
primaria de las unidades de reservorio, como por la permeabilidad secundaria
resultado del alto fracturamiento y fallamiento consecuencia de las fases tecténicas que
afectaron a las unidades pre-Plioceno.

e La localizacién de las manifestaciones termales no esta controlada por fallamiento
como lo habian propuesto autores anteriores. Mas bien, los fluidos termales emergen
lateralmente a través de los contactos entre el basamento y la capa sello.
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El presente trabajo se propone como un estudio de prefactibilidad que sugiere que las
perforaciones iniciales con fines geotérmicos no deben necesariamente ubicarse en
proximidad de las manifestaciones termales pero si en la mitad oriental del area de
estudio, para acercarse a la fuente de calor. La perforacién puede realizarse a partir de
la superficie superior del depdsito de flujo Domuyo, guidndose por las zonas de mayor
permeabilidad identificadas por los resultados de los estudios geofisicos.
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ANEXO 1
Andlisis U-Pb

Los analisis fueron realizados en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) del Centro de Geociencias (CGEO), UNAM Mediante la técnica
LA-ICP-MS (laser ablation inductively couple plasma mass spectrometry), se utilizé el sistema de ablacion laser Resolution M050, laser
excimero (ArF) operado a 193 nm. Las concentraciones fueron calculadas empleando el zircon estdndar como en Paton et al,, 2010. Las
incertidumbres son reportadas a nivel 2-sigma.

Muestra Concentracién Relaciones isotdpicas Edades aparentes
u
(ppm) Th 207Ph /23 206Ph /23
1 (ppm)! 207Pb /206Ph +2s abs sU +2s abs sU +2s abs 208Pb /232Th +2s abs 206Pb/2381 207Pb /235U +2s 207Pb/206Ph
Zircon 01 401 175 0.44 0.0531 0.0021 0.3320 0.0140 0.0458 0.0009 0.0147 0.0006 -0.12 288.9 53 292.0 10.0 320.0 87.0 288.9 53 1.06
Zircon_02 728 254 0.35 0.0515 0.0020 0.3370 0.0130 0.0472 0.0009 0.0152 0.0006 0.22 297.0 5.4 296.0 10.0 251.0 87.0 297.0 5.4 -0.34
Zircon_03 1875 465 0.25 0.0528 0.0019 0.3300 0.0140 0.0455 0.0011 0.0146 0.0006 0.25 286.7 6.5 290.0 10.0 323.0 79.0 286.7 6.5 1.14
Zircon_04 368 150 0.41 0.0519 0.0022 0.3280 0.0140 0.0459 0.0010 0.0151 0.0006 0.04 289.3 6.0 289.0 11.0 267.0 95.0 289.3 6.0 -0.10
Zircon_05 670 319 048 0.0778 0.0044 0.5050 0.0340 0.0469 0.0012 0.0204 0.0014 0.63 295.7 75 414.0 22.0 1120.0 110.0 2957 75 28,57
Zircon_06 426 183 0.43 0.0510 0.0022 0.3220 0.0130 0.0457 0.0009 0.0142 0.0006 -0.16 288.1 5.8 284.0 10.0 240.0 94.0 288.1 5.8 -1.44
Zircon_07 504 244 0.48 0.0537 0.0022 0.3350 0.0150 0.0459 0.0009 0.0143 0.0006 0.24 289.1 5.6 293.0 11.0 339.0 96.0 289.1 5.6 1.33
Zircon_08 1081 641 0.59 0.0528 0.0019 0.3440 0.0130 0.0473 0.0010 0.0150 0.0006 0.21 297.6 6.0 300.0 10.0 313.0 88.0 297.6 6.0 0.80
Zircon_09 342 256 0.75 0.0527 0.0025 0.3200 0.0150 0.0450 0.0009 0.0143 0.0006 -0.27 2834 5.8 284.0 12.0 310.0 100.0 2834 5.8 0.21
Zircon_10 392 205 0.52 0.0529 0.0022 0.3350 0.0150 0.0457 0.0010 0.0154 0.0006 -0.07 288.2 6.0 293.0 11.0 320.0 94.0 288.2 6.0 1.64
Zircon_11 688 451 0.66 0.0538 0.0020 0.3350 0.0140 0.0458 0.0009 0.0143 0.0006 0.25 288.5 5.4 294.0 10.0 352.0 84.0 288.5 5.4 1.87
Zircon_12 228 123 0.54 0.0537 0.0028 0.3370 0.0170 0.0462 0.0009 0.0144 0.0007 -0.13 291.0 5.6 294.0 13.0 350.0 120.0 291.0 5.6 1.02
Zircon_13 256 131 0.51 0.0522 0.0023 0.3340 0.0170 0.0463 0.0010 0.0152 0.0006 0.38 2919 5.8 292.0 13.0 332.0 90.0 2919 5.8 0.03
Zircon_14 430 191 0.44 0.0535 0.0024 0.3450 0.0150 0.0468 0.0010 0.0148 0.0006 -0.05 294.8 5.8 300.0 12.0 340.0 100.0 294.8 5.8 1.73
Zircon_15 667 312 0.47 0.0529 0.0019 0.3350 0.0130 0.0458 0.0008 0.0151 0.0006 -0.10 288.5 52 293.1 9.9 313.0 86.0 288.5 52 1.57
Zircon_16 253 184 0.73 0.0524 0.0033 0.3300 0.0210 0.0456 0.0010 0.0146 0.0007 -0.06 287.1 6.4 291.0 16.0 330.0 130.0 287.1 6.4 1.34
Zircon_17 426 204 0.48 0.0520 0.0022 0.3420 0.0140 0.0474 0.0010 0.0145 0.0006 0.13 298.7 5.8 298.0 11.0 273.0 93.0 298.7 5.8 -0.23
Zircon_18 432 256 0.59 0.0520 0.0021 0.3290 0.0150 0.0456 0.0009 0.0139 0.0005 0.28 287.4 5.5 289.0 11.0 272.0 90.0 2874 5.5 0.55
Zircon_19 966 433 0.45 0.0526 0.0019 0.3380 0.0140 0.0462 0.0012 0.0144 0.0006 0.00 2913 7.3 295.0 11.0 303.0 83.0 2913 7.3 1.25
Zircon_20 254 148 0.58 0.0539 0.0030 0.3350 0.0190 0.0455 0.0010 0.0151 0.0006 -0.03 286.9 6.0 292.0 15.0 330.0 120.0 286.9 6.0 1.75
Zircon_21 279 H3 041 00730 00030 04610 00210 U451 00009 00207 00009 007 2841 56 3840 140 10230 910 2841 56 2602
Zircon_22 221 149 0.67 0.0535 0.0032 0.3360 0.0200 0.0450 0.0011 0.0138 0.0007 -0.10 283.6 6.5 296.0 15.0 360.0 130.0 283.6 6.5 4.19
Zircon_23 324 201 0.62 0.0540 0.0023 0.3660 0.0160 0.0496 0.0011 0.0148 0.0007 -0.04 3120 68 317.0 12.0 372.0 93.0 312.0 6.8 1.58
Zircon_24 594 357 0.60 0.0515 0.0020 0.3230 0.0140 0.0452 0.0008 0.0142 0.0005 0.13 285.0 5.1 284.0 10.0 250.0 89.0 285.0 5.1 -0.35
Zircon_25 374 170 0.45 0.0531 0.0025 0.3390 0.0160 0.0458 0.0009 0.0145 0.0006 -0.08 288.4 5.4 296.0 12.0 300.0 110.0 2884 5.4 2.57
Zircon_26 105 43 0.41 0.0539 0.0034 0.3510 0.0210 0.0460 0.0012 0.0146 0.0010 0.07 290.0 7.2 304.0 16.0 360.0 130.0 290.0 7.2 4.61
Zircon_27 452 189 0.42 0.0530 0.0024 0.3280 0.0150 0.0450 0.0009 0.0144 0.0006 0.29 283.7 55 288.0 12.0 321.0 99.0 283.7 5.5 1.49
Zircon_28 24 12 050 01040 00200 07400 02000 00536 0-0033 00324 0-0098 023 5580 16400 337.0 39-61
- - - "o -
Zircon_1 12.0 0.5 22.21
Zircon_2 12.3 0.5 33.01
Zircon_3 429 317 0.74 0.0740 0.0150 0.0199 0.0042 0.0019 0.0001 0.0007 0.0001 0.28 123 0.8 20.0 4.1 990.0 290.0 12.3 0.8 38:65
Zircon_4 316 140 0.44 0.0970 0.0110 0.0243 0.0029 0.0020 0.0001 0.0010 0.0001 0.03 12.6 0.6 24.3 29 1450.0 210.0 12.6 0.6 4827
Zircon_5 286 139 0.49 0.0720 0.0140 0.0182 0.0035 0.0020 0.0001 0.0010 0.0001 -0.18 12.6 0.6 18.2 3.5 660.0 360.0 12.6 0.6 3077
Zircon_6 447 351 0.79 0.0990 0.0130 0.0262 0.0034 0.0020 0.0001 0.0009 0.0001 -0.02 12.6 0.6 26.2 3.3 1520.0 220.0 12.6 0.6 5187
Zircon_7 532 292 0.55 0.0676 0.0094 0.0180 0.0028 0.0020 0.0001 0.0009 0.0001 -0.07 12.7 0.7 18.1 2.8 800.0 240.0 12.7 0.7 3006
Zircon_8 533 347 0.65 0.0690 0.0200 0.0192 0.0070 0.0020 0.0001 0.0008 0.0003 0.17 12.8 0.7 19.3 6.8 870.0 290.0 12.8 0.7 3389
Zircon 9 908 801 0.88 0.0613 0.0066 0.0168 0.0017 0.0020 0.0001 0.0008 0.0001 -0.06 13.0 0.4 169 17 600.0 210.0 13.0 0.4 2331
Zircon_10 233 123 0.53 0.0810 0.0120 0.0218 0.0032 0.0020 0.0001 0.0010 0.0002 0.00 13.0 0.7 218 3.2 1120.0 280.0 13.0 0.7 4055
Zircon_11 253 154 0.61 0.0870 0.0110 0.0241 0.0031 0.0020 0.0001 0.0009 0.0001 -0.13 13.0 0.8 24.1 3.0 1160.0 250.0 13.0 0.8 4618
Zircon_12 535 323 0.60 0.0583 0.0099 0.0145 0.0025 0.0020 0.0001 0.0007 0.0001 0.03 13.0 0.6 14.6 2.5 350.0 290.0 13.0 0.6 10.82
Zircon_13 468 306 0.65 0.0950 0.0160 0.0256 0.0037 0.0020 0.0001 0.0011 0.0001 -0.06 131 0.7 25.7 3.7 1490.0 270.0 13.1 0.7 4918
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Zircon_14 736 544 0.74 0.0740 0.0085 0.0227 0.0022 0.0020 0.0001 0.0009 0.0001 -0.08 13.1 0.6 22.7 2.2 1120.0 220.0 13.1 0.6 4242
Zircon_15 458 381 0.83 0.1030 0.0170 0.0277 0.0050 0.0020 0.0001 0.0010 0.0001 0.19 13.2 0.5 27.7 4.9 1680.0 240.0 13.2 0.5 5238
Zircon_16 316 149 0.47 0.0570 0.0130 0.0148 0.0035 0.0021 0.0001 0.0008 0.0001 0.24 134 0.7 149 3.5 270.0 310.0 13.4 0.7 10.34
Zircon_17 226 122 0.54 0.1140 0.0300 0.0331 0.0072 0.0021 0.0001 0.0015 0.0002 0.00 13.6 0.8 33.0 6.9 1900.0 280.0 13.6 0.8 5882
Zircon_18 771 518 0.67 0.0518 0.0094 0.0150 0.0025 0.0021 0.0001 0.0008 0.0001 0.02 13.6 0.6 151 2.5 240.0 280.0 13.6 0.6 9.74
Zircon_19 488 271 0.56 0.1730 0.0210 0.0516 0.0069 0.0022 0.0001 0.0018 0.0002 0.33 14.3 0.8 51.0 6.5 2550.0 160.0 14.3 0.8 7190
Zircon_20 162 78 0.48 0.1540 0.0290 0.0474 0.0068 0.0023 0.0001 0.0018 0.0003 -0.19 14.6 0.9 48.1 6.5 2320.0 290.0 14.6 0.9 6971
Zircon_21 260 270 1.04 0.2180 0.0210 0.0768 0.0067 0.0025 0.0001 0.0018 0.0002 -0.22 16.3 0.8 75.0 6.3 2980.0 160.0 2980.0 160 7828
Zircon_22 430 424 099 0.2460 0.0310 1.2900 0.3700 0.0387 0.0033 0.0296 0.0073 0.63 2450 20.0 840.0 1100 3150.0 1400 31500 140 70.83
Zircon_23 483 367 064 92820 00176 01119 00062 0-06029 0-0001 0-0034 00002 -8-09 184 68 1076 57 33526 958 33520 956 8287
Zircon_24 8 31 3488 0.8300 0.0530 14370 07100 01248 0.0059 0.0780 0.0041 006 7570 340 27720 45.0 5030.0 1200 5030.0 120 72.69
Zircon_01 1107 338 0.31 0.0505 0.0016 0.2013 0.0047 0.0290 0.0003 0.0091 0.0003 -0.06 184.5 18 186.1 4.0 208.0 72.0 184.5 18 0.86
Zircon_02 244 127 0.52 0.0600 0.0150 0.2420 0.0830 0.0291 0.0011 0.0101 0.0026 -0.28 184.8 6.6 224.0 57.0 640.0 310.0 184.8 6.6 17.50
Zircon_03 309 205 0.66 0.0500 0.0024 0.2680 0.0120 0.0390 0.0010 0.0114 0.0005 -0.10 246.4 6.2 240.8 9.7 200.0 100.0 246.4 6.2 -2.33
Zircon_04 135 81 0.60 0.0480 0.0036 0.1990 0.0140 0.0288 0.0006 0.0093 0.0005 -0.01 1833 38 183.0 11.0 140.0 160.0 183.3 3.8 -0.16
Zircon_05 1455 471 0.32 0.0529 0.0017 0.2050 0.0062 0.0278 0.0004 0.0093 0.0003 0.37 177.0 2.2 189.1 5.2 313.0 73.0 177.0 2.2 6.40
Zircon_06 133 118 0.89 0.0949 0.0062 0.4540 0.0250 0.0332 0.0008 0.0142 0.0006 0.04 210.7 4.7 382.0 18.0 1560.0 120.0 210.7 4.7 44.84
Zircon_07 158 88 0.56 0.0547 0.0051 0.2340 0.0230 0.0307 0.0007 0.0107 0.0007 0.34 195.1 4.4 213.0 18.0 410.0 170.0 195.1 44 8.40
Zircon_08 347 216 0.62 0.0518 0.0022 0.2106 0.0084 0.0293 0.0005 0.0096 0.0004 -0.05 186.1 3.0 193.7 7.1 249.0 99.0 186.1 3.0 3.92
Zircon_09 181 92 0.51 0.0526 0.0033 0.2150 0.0130 0.0292 0.0006 0.0101 0.0005 0.24 185.5 39 197.0 11.0 310.0 130.0 185.5 39 5.84
Zircon_10 254 165 0.65 0.0492 0.0033 0.2020 0.0120 0.0291 0.0005 0.0092 0.0004 0.17 185.0 33 189.6 9.9 200.0 140.0 185.0 33 2.43
Zircon_11 234 125 0.53 0.0510 0.0029 0.2020 0.0110 0.0288 0.0006 0.0094 0.0004 -0.08 183.0 3.6 186.3 9.3 220.0 120.0 183.0 3.6 1.77
Zircon_12 329 220 0.67 0.0504 0.0025 0.2050 0.0091 0.0294 0.0005 0.0094 0.0004 0.10 186.8 3.0 189.0 7.7 190.0 110.0 186.8 3.0 116
Zircon_13 220 135 0.61 0.0519 0.0030 0.2120 0.0100 0.0299 0.0005 0.0095 0.0005 -0.22 190.0 3.2 194.9 8.4 270.0 130.0 190.0 3.2 2.51
Zircon_14 215 121 0.56 0.0478 0.0034 0.1980 0.0120 0.0300 0.0006 0.0097 0.0004 -0.13 190.6 39 183.0 10.0 60.0 150.0 190.6 39 -4.15
Zircon_15 129 56 0.43 0.0581 0.0053 0.2370 0.0190 0.0300 0.0006 0.0106 0.0008 0.02 190.5 4.0 220.0 15.0 510.0 160.0 190.5 4.0 1341
Zircon_16 121 66 0.55 0.0505 0.0046 0.2080 0.0190 0.0303 0.0007 0.0102 0.0005 0.01 192.2 4.1 191.0 16.0 160.0 180.0 192.2 4.1 -0.63
Zircon_17 289 180 0.62 0.0519 0.0031 0.2080 0.0100 0.0295 0.0005 0.0092 0.0004 0.12 187.5 3.0 194.4 8.5 250.0 120.0 187.5 3.0 3.55
Zircon_18 413 264 0.64 0.0521 0.0026 0.2180 0.0100 0.0304 0.0004 0.0094 0.0004 0.08 193.2 2.8 200.0 8.7 270.0 120.0 193.2 2.8 3.40
Zircon_19 335 246 0.73 0.0501 0.0021 0.2075 0.0065 0.0299 0.0005 0.0096 0.0003 -0.19 189.9 29 191.2 5.5 180.0 92.0 189.9 2.9 0.68
Zircon_20 254 211 0.83 0.0710 0.0071 0.2900 0.0280 0.0292 0.0005 0.0114 0.0009 0.24 185.4 31 256.0 21.0 880.0 190.0 185.4 31 27.58
Zircon_21 192 125 0.65 0.0521 0.0033 0.2070 0.0110 0.0290 0.0006 0.0087 0.0005 -0.04 184.3 3.7 193.6 9.4 280.0 140.0 184.3 3.7 4.80
Zircon_22 248 178 0.72 0.0503 0.0031 0.2070 0.0110 0.0292 0.0005 0.0089 0.0004 -0.48 185.4 31 191.8 8.9 230.0 130.0 185.4 31 3.34
Zircon_23 257 144 0.56 0.0546 0.0028 0.2150 0.0100 0.0289 0.0005 0.0097 0.0004 0.26 1839 3.0 196.7 8.6 350.0 110.0 183.9 3.0 6.51
Zircon_24 176 97 0.55 0.0577 0.0040 0.2330 0.0150 0.0297 0.0007 0.0101 0.0005 -0.07 188.4 4.1 215.0 12.0 500.0 150.0 188.4 4.1 12.37
Zircon_25 223 141 0.63 0.0541 0.0032 0.2220 0.0120 0.0298 0.0006 0.0090 0.0006 -0.24 1894 39 203.3 9.8 330.0 120.0 1894 39 6.84
Zircon_26 153 85 0.56 0.0510 0.0130 0.1990 0.0750 0.0290 0.0010 0.0102 0.0022 0.06 184.5 6.0 183.0 51.0 160.0 350.0 184.5 6.0 -0.82
Zircon_27 400 417 1.04 0.0487 0.0025 0.1980 0.0089 0.0293 0.0004 0.0096 0.0003 0.03 185.9 25 183.1 7.6 150.0 110.0 185.9 2.5 -1.53
Zircon_28 270 163 0.60 0.0521 0.0029 0.2110 0.0100 0.0293 0.0006 0.0094 0.0004 0.02 186.3 35 193.8 8.5 310.0 120.0 186.3 35 3.87
Zircon_29 291 189 0.65 0.0638 0.0085 0.2510 0.0450 0.0290 0.0008 0.0097 0.0013 0.12 184.2 5.2 227.0 32.0 700.0 190.0 184.2 5.2 18.85
Zircon_30_ 269 199 0.74 0.0503 0.0022 0.2033 0.0085 0.0290 0.0005 0.0091 0.0004 0.17 184.5 32 187.7 7.1 190.0 95.0 184.5 32 1.70
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ANEXO 2
Andlisis U-Th

Dom87_0 Dom87 0.933 0.028 3.28 0.38 3.02 0.34 0.96
Dom87_1 1 0.895 0.033 4.945 0.095 4.42 0.17 0.27
Dom87_2 2 0.918 0.032 4.286 0.091 3.93 0.14 0.40
Dom87_3 4 0.936 0.044 5.22 0.12 4.88 0.2 0.00
Dom87_4 5 0.908 0.034 4.12 0.13 3.75 0.19 0.71
Dom87_5 _6 0.926 0.041 3.789 0.071 3.52 0.15 0.04
Dom87_6 7 0.921 0.029 5.393 0.078 495 0.13 -0.12
Dom87_7 _8 0916 0.037 4.68 0.12 4.31 0.16 -0.01
Dom87_8 9 0.933 0.038 2.654 0.042 2.477 0.081 -0.29
Dom87_9 _10 0.919 0.028 8.02 0.37 7.32 0.44 0.85
Dom87_10 _11 0.911 0.029 4.935 0.069 4.48 0.12 -0.08
Dom87_11 12 0.899 0.034 5.107 0.065 4.58 0.15 -0.21
Dom87_12 13 0.918 0.032 4.183 0.058 3.84 0.12 -0.11
Dom87_13 14 0.886 0.029 3.74 0.15 331 0.17 0.77
Dom87_14 _15 0.92 0.03 4.06 0.16 3.73 0.17 0.69
Dom87_15 _16 0.909 0.035 4.82 0.21 4.36 0.21 0.65
Dom87_16 17 0.926 0.021 3.33 0.11 3.073 0.098 0.76
Dom87_17 18 0.903 0.045 5.52 0.15 5.04 0.2 -0.07
Dom87_18 19 0.932 0.031 4.66 0.13 4.33 0.16 0.50
Dom87_19 _20 0.919 0.033 411 0.11 3.76 0.15 0.45
Dom87_20 21 0.933 0.037 4.67 0.16 4.33 0.17 0.39
Dom87_21 _22 0.919 0.03 4.251 0.067 3.92 0.12 0.09
Dom87_22 23 0.967 0.034 3.38 0.11 3.25 0.12 0.58
Dom87_23 _24 0.889 0.035 3.405 0.095 3.03 0.11 0.29
Dom87_24 _25 0.931 0.028 4.97 0.1 4.64 0.19 0.70
Dom87_25 _26 0.904 0.031 4.33 0.12 3.9 0.15 0.51
Dom87_26 Dom87_ | 0.947 0.043 4.374 0.08 4.14 0.15 -0.27
1

(solutions constrained to positive, finite ages)

Slope = 0.903+0.030 (2s) 230Th/U Age = 254 +36 -29 ka (Monte Carlo,
Inter = 0.063+0.12 dce)
Xbar = 4.02692, Ybar =3.69733 MSWD = 1.07, probability = 0.36 on 27 points

MSWD = 1.07, Probability = 0.36 230Th/238U = 0.903 +0.030
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Dom88_0 Dom88 0.947 0.029 2.618 0.043 2.496 0.081 0.20
Dom88_2 2 0.969 0.081 2.76 0.13 2.67 0.15 -0.44
Dom88_4 5 0.973 0.029 2.29 0.14 2.22 0.14 0.88
Dom88_6 7 0.961 0.043 4.25 0.11 4.09 0.16 0.15
Dom88_7 8 0.978 0.048 2.64 0.1 2.57 0.1 0.26
Dom88_9 _10 0.976 0.03 3.691 0.075 3.64 0.12 0.47
Dom88_10 | _11 1 0.061 2.156 0.058 2.144 0.092 | -0.27
Dom88_12 13 0.977 0.077 2.483 0.093 2.38 0.14 -0.43
Dom88_13 _14 0.956 0.036 3.37 0.12 3.21 0.14 0.52
Dom88_11 _12 0.964 0.044 4.683 0.098 4.52 0.19 0.07
Dom88_15 16 0.953 0.044 2.1 0.12 2 0.15 0.78
Dom88_16 17 0.962 0.05 3.623 0.099 3.44 0.15 -0.24
Dom88_18 _19 0.933 0.033 2.279 0.094 2.14 0.11 0.70
Dom88_19 _20 0.932 0.042 2.55 0.13 2.39 0.13 0.62
Dom88_20 21 0.969 0.051 2.287 0.066 2.25 0.11 0.05
Dom8821 | 22 0.965 0.035 4474 0.098 4.26 0.13 0.15
Dom88_22 Dom88_1 | 1.078 0.029 0.371 0.056 0.394 0.057 0.98
Dom88_22 | #{REF! 1.002 0.028 11 2.3 10.9 2.3 0.99
Dom88_8 9 0.995 0.03 4.51 0.29 4.49 0.32 0.90
Dom88_14 _15 0.989 0.04 3.93 0.43 3.84 0.44 0.92
Dom88_1 1 0.965 0.058 6.25 0.4 5.96 0.45 0.63
Dom88_5 6 0.996 0.038 5.24 0.11 5.19 0.16 0.03
Dom88_17 _18 0.987 0.027 5.66 0.14 5.59 0.2 0.71
f(solutions constrained to positive, finite ages)\

dce)

\234U/238U = 1 £0

230Th/U Age =322 +30-23 ka (Monte Carlo,

MSWD = 0.71, probability = 0.78 on 17 points
230Th/238U = 0.947 +0.012

J
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Dom108_0 Dom108 0.987 | 0.025 3.24 0.1 3.193 0.099 0.66
Dom108_1 1 0.936 | 0.048 293 0.14 2.74 0.13 0.48
Dom108_2 2 0.987 | 0.015 1.716 0.014 1.69 0.024 0.39
Dom108_3 4 099 | 0.034 3.372 0.054 3.34 0.094 0.03
Dom108_4 5 0.983 | 0.051 2.65 0.11 2.63 0.13 0.19
Dom108_5 6 0.969 | 0.064 3.08 0.12 2.92 0.13 -0.25
Dom108_6 7 0.98 0.05 4.039 0.087 3.95 0.17 -0.21
Dom108_7 8 0.955 0.034 4.632 0.091 4.42 0.17 0.33
Dom108_8 9 0919 | 0.064 3.06 0.19 2.84 0.13 0.25
Dom108_9 _10 0.951 0.034 3.42 0.12 3.2 0.15 0.47
Dom108_10 _11 0.983 | 0.049 2.289 0.064 2.228 0.085 -0.17
Dom108_11 _12 0.955 0.048 4.1 0.15 3.91 0.18 0.25
Dom108_12 _13 0.997 | 0.034 2.603 0.061 2.604 0.083 0.32
Dom108_13 _14 1.001 0.039 3.06 0.068 3.07 0.11 0.26
Dom108_14 | _15 0.988 | 0.042 4.1 0.11 4.04 0.18 0.40
Dom108_15 16 1.013 0.047 2.96 0.12 2.98 0.16 0.54
Dom108_16 17 0.983 | 0.048 3.797 0.097 3.74 0.17 0.09
Dom108_17 _18 0971 0.057 3.083 0.09 2.97 0.15 0.03
Dom108_18 _19 0.987 | 0.034 2.87 0.08 2.846 0.092 0.41
Dom108_19 _20 0.957 | 0.049 3.94 0.16 3.79 0.21 0.34
Dom108_20 21 0.951 | 0.051 4.034 0.089 3.86 0.16 -0.25
Dom108_21 _22 0.996 | 0.033 3.096 0.048 3.061 0.093 -0.19
Dom108_22 _23 1.001 0.05 2.2 0.078 2.16 0.1 0.36
Dom108_23 _24 1.032 0.048 2.63 0.11 2.69 0.13 0.55
Dom108_24 | _25 0.991 0.05 2.985 0.068 2.94 0.13 -0.10
Dom108_25 _26 0971 0.065 3.57 0.15 3.39 0.17 -0.27
Dom108_26 27 0.943 | 0.052 4.65 0.17 4.37 0.21 | 0.027864
Dom108_27 _28 1.01 0.031 2.62 0.23 2.64 0.24 | 0.90014
Dom108_28 _29 0.959 | 0.031 4.29 0.17 4.1 0.2 0.66866
Dom108_29 _30 0.946 | 0.037 3.498 0.09 3.31 0.12 0.17
Dom108_30 Dom108_1 0.982 0.07 4.43 0.18 4.3 0.21 | -0.22661

Slope = 0.959+0.020 (2s)

Inter = 0.052+0.050
Xbar = 2.35145, Ybar =2.30794
MSWD = 1.14, Probability = 0.28

(solutions constrained to positive, finite ages)
230Th/U Age =354 +78 -47 ka (Monte Carlo, dce)
MSWD = 1.14, probability = 0.28 on 31 points
230Th/238U =0.959 +0.020
234U0/238U=1+0
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ANEXO 3 =

e - - - - - .- - -
- -

Analisis  petrograficos en
lamina delgada

N

Cuaternario
Pleistocéno

rrerroo*
rrorr/

«r

Domos rioliticos-daciticos
Cerro Domo
Cerro Covunco
Cerro de la Pampas
Domos Coladas Atreuco

Unidades Post-Domuyo

Se realiz6 unestudio petrografico de 19 unidades
representativas  de la estratigrafia del area del proyecto
geotérmico Domuyo.

La muestras estudiadas incluyen las siguientes unidades (que
se ubican también en la columna estratigrafica de la derecha):
1) rocas piroclasticas del Grupo Choiyoi (basamento); 2)
granito Varvarco; 3) volcanismo Jurasico 4) areniscas y calizas
del paquete sedimentario marino del Grupo Neuquén; 5) lava
de la Formacion Charilehué 6) tres ignimbritas de probable
edad Mioceno medio-superior anteriores al ciclo del Domuyo;
7) lavas y flujo piroclastico asociado a la actividad del Cerro
Domuyo; 6) domos rioliticos posteriores a la actividad del
Cerro Domuyo.

Terciario
Plioceno

Mioceno

Flujo piroclldstico
Domuyo

Flujos
rioliticos daciticos
Domuyo

Flujos
piroclasticos
Pre-Domuyo

Jurésico

Unidades Neuquinas
Calizas
Conglomerados
Areniscas

2

érmico-Triasico

-

P

Granito
Varvarco

Basamento
Calizas tipo floatstone

Depositos piroclasticos
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1.-Unidades de basamento

a) lgnimbrita  Choiyoi
(Dom 61)

Ignimbrita con un fuerte grado de
soldamiento y compactacién. La roca
presenta un alto grado de
desvitrificacidn.

Los fragmentos originalmente
pumiciticos presentan un total
reemplazamiento  por  agregados
axioliticos de cristales fibrosos de
feldespato potasico con estructuras en
abanico. Hacia el centro de las
estructuras fibrosas se aprecian
arreglos casi equigranulares entre
cuarzo y feldespato potasico (Fig 1a).

Por otra parte, los fragmentos de
poémez también se encuentran
reemplazados por clorita que forma
estructuras radiales con textura
esferulitica (Fig 1b).

La matriz de esta roca se encuentra
alterada por feldespatizacion e
incipiente sericitizacidn. La
feldespatizacién va acompafiada del
intercrecimiento de microcristales de
cuarzo con feldespato potasico; lo
anterior es resultado de la alta
desvitrificaciéon de los componentes
vitreos (vidrio y ceniza) que en un
inicio formaron la matriz del depésito
(Fig 1c).

FIGURA 1 A) FIAMMES REECRISTALIZADOS
RESULTADO DE ALTA DEVITRIFICACION. B)
REEMPLAZAMIENTOS EN FIAMME POR CRISTALES
RADIALES DE CLORITA, FELDESPATO K Y CUARZO.
c) DEVITRIFICACION. FDS: FELDESPATO, Qz:
CUARZO, CHL: CLORITA.
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b) Arenisca del grupo Choiyoi (Dom 72, Dom 102a)
Dom-72

Arenisca de grano fino a muy fino, con textura granosoportada principalmente formada por
cristales de plagioclasas feldespatos y en menor proporciéon por cuarzo con contactos
cdncavos-convexos.

Posee un 5 % de matriz rica en sericita resultado de alteracién de feldespatos. Se puede
apreciar una tendencia semiorientada de las zonas sericitizadas probablemente indicando la
direccion del fluido hidrotermal que alterd la roca. También se aprecia algunas zonas alteradas
a clorita (Fig 2).

FIGURA 2. ARENISCA DE GRANO FINO. A) MosAIcO
GRANOSOPORTADO DE FELDESPATO, PLAGIOCLASA
Y CUARZO CON TENDENCIA DIRECCIONAL EN EL
REEMPLAZAMIENTO DE  FELDESPATO  POR
SERICITA. B) ALTERACION A CLORITA Y SERICITA.
FDS: FELDESPATO, QZ: CUARZO, CHL: CLORITA,
SER: SERICITA.
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Dom-102a

La muestra de arenisca tomada en el Rio Varvarco muestra un mayor grado de alteracion con
respecto a la arenisca representativa Dom-72, esta caracteristica dificulta la observacion de la
textura original de la roca, sin embargo es apreciable la variaciéon granulométrica de tamafios
finos y muy finos.

Se observa un mayor grado de alteraciéon de granos de feldespatos por sericita (50%). En
similitud con la muestra anterior, se pueden apreciar zonas en donde fluido hidrotermal circul6
con mayor concentraciéon pudiéndo distinguir bandas de cristales con menor grado de
alteracion de caminos completamente sericitizados o bien, canales de cristales mas finos y
mayormente alterados contrastando con granos de mayor tamafio y menor alteracion (Figura
3).

Esta muestra exhibe una mayor cantidad de minerales opacos (10%) dentro de los que se puede
identificar la presencia de pirita ctibica (1%) (Figura 3B).

FIGURA 3 ARENISCA DEL GRUPO CHOIYOI. A) ALTERACION POR SERICITA Y CLORITA, SE APRECIAN ZONAS CON
DISTINTO GRADO DE ALTERACION. B) ALTO CONTENIDO EN MINERALES OPACOS.
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c) Plutonita Varvarco (Dom-71)

Roca granitica con textura granofirica;
los cristales se encuentran soportados
grano a grano formando un mosaico
equigranular (Fig 4a).

Se presentan interdigitaciones entre
cristales de cuarzo y feldespato (60%), en
algunas zonas se aprecia un
intercrecimiento mirmekiticos  entre
ambos minerales (Fig 4b). En algunas
zonas, los cristales de feldespato se
encuentran pervasivamente alterados a
sericita.

La roca es rica en cristales de biotita
(20%) que en su mayoria son
reemplazados por clorita(5%). Se
aprecian cristales subedrales
(prismaticos) y anedrales de epidota
(5%) reemplazando y compartiendo
bordes con clorita, junto con esta
asociacién se tiene la presencia de
anfiboles tipo actinolita (2%) (Fig 4c).

Un segundo grupo de anfibol con
geometrias anedrales y subedrales esta
representado por hornblenda con una
abundancia de 2%, algunos se
encuentran de manera esqueletal o casi
completamente destruidos; en otros
casos se presentan alterados y
reemplazados por clorita y anhidrita.

FIGURA 4. A) TEXTURA GRANOFIRICA. B) TEXTURA
MIRMEKITICA ENTRE FELDESPATO K Y CUARZO.
c)BIoTITA CLORITIZADA, FELDESPATO
SERICITIZADO Y REEMPLAZAMIENTO DE EPIDOTA EN
PLAGIOCLASA. PL: PLAGIOCLASA, QZ: CUARZO, FDs:
FELDESPATO, CHL: CLORITA, EP: EPIDOTA.
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Los cristales de piroxenos (5%) son alterados por illita. Se observa la presencia de cristales de
apatito y zircones (<1%). La roca también posee menos del 1% de minerales opacos no
identificados y de 6xidos de Fe (Fig 5).

FIGURA 5. ANFIBOL ALTERADO Y REEMPLAZADO PARCIALMENTE POR
BIOTITA. TAMBIEN SE APRECIAN CRISTALES DE BIOTITA CLORITIZADA.
HBL: HORNBLENDA, QZ: CUARZO, BT: BIOTITA, FDS: FELDESPATO, OP:
OPACO.
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2.-Caliza de la Cuenca Neuquina (Dom-102b)

’

Caliza formada por una matriz rica en
lodo calcareo (micrita) con alto
contenido en materia organica, lo que
origina un color oscuro (Fig. 5a).

Es rica en bioclastos formados por
fragmentos esqueletales de radiolarios,
sacocomas, moluscos, apticus de
amonite, ostracodos, espiculas (Fig. 5a,
b, c)

Se aprecia un alto grado de silicificacion
y una aparente laminacion.

La muestra es rica en pirita framboidal y
cubica lo que indica algin estadio
andxico durante la deposicion (Fig 5b).

Esta roca puede clasificarse como un
Floatstone de equinodermos,
clasficacién que hace hincapié a su
ambiente deposicional, alto contenido
en lodo micriticoy a componentes con
tamafios mayores a 2 mm.

FIGURA 5. FLOATSTONE NEUQUINO. A,B,C) FOSILES
REEMPLAZADOS POR CARBONATO DE CALCIO
INMERSOS EN UNA MATRIZ RICA EN LODO CALCAREQ
RICO EN MATERIA ORGANICA. Py: PIriTA, CZ:
CALIZA, MI: MICRITA.
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3.-Unidades  volcanicas  Jurasicas  (Fm.
Primavera Dom-111)

Ignimbrita no soldada. La matriz
vitrea de esta roca fue totalmente
suplantada por un agregado
microcristalino de sericita,
carbonatos y cuarzo .

La roca presenta fragmentos
pumiciticos alterados a
filosilicatos, que generan una
textura aparentemente eutaxitica,
semejante a un fiamme en
ignimbritas soldadas (Fig. 6 A).
Algunas pomez se encuentran
parcialmente reemplazadas por
oxidos mientras que otras por
cuarzo, mas resistente a la
compactacion, estos fragmentos
presentan escaso a  nulo
aplanamiento.

Se aprecian formas esféricas que
corresponden con esferulitas
recristalizadas a agregados
equigranulares de cristales
anédricos de cuarzo. Hay zonas de
fracturamiento perlitico, resaltado
por la presencia de filosilicatos.
Ademdas se observa que esta
ignimbrita es rica en fragmentos
liticos (Fig.7).

FIGURA 6 IGNIMBRITA LiTICA. A)
FIAMMES ALTERADOS POR FILOSILICATOS.
B) CRISTALES DE CUARZO EN ZONA DE
ALTA FRAGMENTACION DE LA ROCA.
C)LiTICOS CARACTERISTICOS EN LA
IGNIMBRITA. XL: NICOLES CRUZADOS.




Estudio geoldgico de la zona geotérmica del Volcdn Domuyo, Argentina

Se observan sectores con un intenso grado de fragmentacién de cristales de feldespato y
plagioclasas (Fig. 6B). Mientras que otros sectores se encuentran dominados por fragmentos
liticos (70%) de composiciones lavicas con aspectos rioliticos (¢ 7).

FIGURA 7 ZONA DE FRACTURAMIENTO PERLITICO. VI: VIDRIO VOLCANICO,
Ox: 0XIDOS. XL: NICOLES CRUZADOS.
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4.-Formacion Charilehué (Dom-96)

Lava con matriz microcristalina,
rica en vidrio volcanico. Exhibe
un caracter porfidico en donde
los fenocristales se encuentran
altamente fracturados
presentando formas anédrias y
en menor cantidad subédricas
(Fig. 8A).

Los cristales consisten de
plagioclasa  tipo  oligoclasa-
andesina y feldespato tipo
sanidinido  (60%), ademas
ortopiroxenos esqueletales
(20%), clinopiroxeno anédrico y
subédrico con bordes
microcristalinos de alteracién
ademas de presentarse
intersticialmente (10%),
cristales de anfibol relicto (8%) y
minerales opacos (pirita,
hematita y otros sin
identificar)(2%) (Fig. 8 b,c).

Presenta vesiculas redondeadas
y algunas elongadas sin relleno
mineral. Ademas se aprecian
algunos enclaves liticos
formados por microlitos de
plagioclasas y minerales opacos.
En general, estos fragmentos
liticos se encuentran
pervasivamente sericitizados.

FIGURA 8 LAVA DE LA FORMACION
CHARILEHUE. A) TEXTURA GENERAL DE LA
ROCA, TIPO PORFIDICA. B)ENCLAVE LiTICO
ALTERADO A SERICITA. C)RELICTO DE
FENOCRISTAL DE ANFIBOL. PLG:
PLAGIOCLASA, PX: PIROXENO, OP: OPACO,
SER: SERICITA, AMP: ANFiBOL. XL: NICOLES
CRUZDOS.
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5.-Volcanismo pliocénico
a) Dom-37 .

Ignimbrita fuertemente soldada rica en
fragmentos pumiciticos totalmente
colapsados y dispuestos de manera continua.
En algunas zonas las pomez forman
geometrias lenticulares que define la textura
eutaxitica de la roca (Fig 9a).

Algunos de los fragmentos juveniles han
modificado sus rasgos texturales originales a
consecuencia del fuerte soldamiento, intensa
compactacion, deformacion y en algunos
casos desvitrificacién. Como resultado se
pueden observar agregados de cuarzo y
feldespato con arreglos fibrosos y radiales.
Los fiammes también presentan incipiente
alteracion sericitica (Fig 9b, c).

Se observan geometrias circulares que
corresponden a esferulitas recristalizadas a
agregados de feldespato y cuarzo anédrico y
microcristalino. Se puede apreciar que éstas
han deformado alos fragmentos pumiciticos
lo que resulta una evidencia de que las
esferulitas crecieron por encima de la
temperatura de transicion del vidrio y que el
vidrio del fiamme se comporté como un
fundido viscoso (Fig 10).

Se observa que la matriz soporta
fenocristales de ortopiroxenos subédricos
(15%), plagioclasas subédricas de tipo
bitownita (45%), cristales anédricos de

FIGURA 9. . IGNIMBRITA SOLDADA. A) TEXTURA
EUTAXITICA. B) FENOCRISTALES DE PLAGIOCLASA Y
ORTOPIROXENOS Y OPACOS SOPORTADOS POR LA
MATRIZ. .C) FIAMME DEVITRIFICADO. QZ: CUARZO,
FsP: FELDESPATO, PL: PLAGIOCLASA, OpXx:
ORTOPIROXENO, OP: OPACO.
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cuarzo (15%), fragmentos liticos volcanicos con alteraciones a arcillas (15%) y minerales
opacos no identificados (10%) (Fig9 b, c) .

FIGURA 10. ESFERULITA DEVITRIFICADA, EN A) SE MUESTRA FOTOMICROGRAFIA EN LUZ PARALELA, EN B) LA ESFERULITA BAJO NICOLES
CRUZADOS EN DONDE SE APRECIAN AGREGADOS DE FELDESPATO Y CUARZO.
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b) Dom-66

Ignimbrita moderadamente soldada. La
roca presenta distintos grados de
fragmentacidn, en donde el grado mayor
exhibe fenocristales anédricos, mientras
en el caso contrario se tienen
fenocristales euédricos de plagioclasas y
feldespatos tabulares bien conservados.

La roca presenta un grado de
desvitrificacion moderado dando como
resultado arreglos equigranulares de
feldespato y cuarzo que ocuparan la
geometria original de las vesiculas de
vidrio.

El grado de soldamiento y aplastamiento
es alto lo que genera la textura eutaxitica
caracteristica de la roca en donde se
reconocen los las pémez colapsadas
(flammes) con formas lenticulares
discontinuas (Fig 11A).

Algunos fragmentos de pomez se
encuentran reemplazados por cuarzo.
Otros mas se encuentran parcialmente
devitrificados dando lugar a la
formacién de arreglos radiales de
feldespatos. Por otra parte, aparecen
estilolitos en fiammes parcialmente
rellenados por 6xidos (Fig. 114, C).

FIGURA 11 A) FIAMMES. B) FENOCRISTALS Y LiTICOS
SOPORTADO POR LA MATRIZ RICA EN CENIZA Y POMEZ,
C) Liticos DpAciTicOS-RIOLiTICOS. LI: LiTICO, QZ:
CUARZO, Ox: oxipo, Pa: PLAGIOCLASA, Fbs:
FELDESPATO.
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Los cristaloclastos soportados por la matriz se encuentran representados por anfiboles tipo
hornblenda subedral y en zonas apareciendo como relictos (2%), feldespatos potasico subedral
(15%), plagioclasas tipo bitownita subedral con un tipico zoneamiento concéntrico en la
mayoria de los cristales (10%), cuarzo anedral (5%) y fenocristales de clinopiroxeno
alterandose en los bordes a hematita-jarosita (¢7) (15%); en otros casos la alteracion afecta
todo el cristal (Fig 11b).

La roca esta incluye fragmentos liticos de lava dacitico-riolitica. La proporciéon de componentes
liticos es muy baja respecto a los componentes juveniles que forman la roca. (Fig 11c).
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c¢) Dom-49

Ignimbrita soldada rica en fragmentos
pumiciticos, algunos no colapsados y con
texturas vesiculares con alteracion a
palagonita. Algunas poémez se encuentran
reemplazados por agregados cristalinos de
feldespato y cuarzo formando arreglos
semiradiales. El grado de devitrificacién de
los fragmentos de pomez es moderado y se
observan algunas trizas de vidrio (Fig 12 a,b).

Los fragmentos de cristales que poseen una
morfologia tabular como los de las
plagioclasas adoptan una disposicion
imbricada producto del elevado
cizallamiento en la regién basal del flujo (Fig
12c).

La matriz soporta liticos con caracteristicas
lavicas, formados por una matriz compuesta
por microlitos de plagioclasas y vidrio
volcanico, fenocristales de plagioclasas tipo
bitownita (An70) con geometrias anédricas,
ortopiroxenos anédricos y
microfenocristales de clinopiroxeno
intersticial. Estos liticos pueden considerarse
de composiciones basaltico-andesiticas (Fig
12c).

Otro tipo de liticos estadn formado por lavas
de composiciones mas silicicas, formadas
por fenocristales de plagioclasas de tipo
labradorita (An50) (Fig 13).

FiIGURA 12 FRAGMENTO DE POMEZ SOLDADO
MODERADAMENTE. B) CRISTALOCLASTOS SOPORTADOS POR
MATRIZ DE CENIZA Y POMEZ. C) LiTiCO BASALTICO-
ANDESITICOS. FDS: FELDESPATO, OP: oOPAcCOSs, OpPX:
ORTOPIROXENO, QZ: CUARZO, CE: CENIZA VOLCANICA, CPX:
CLINOPIROXENO, PL: PLAGIOCLASA, VI: VIDRIO VOLCANICO.
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Los fenocristales soportados por la matriz se encuentran representados por plagioclasas
subédricas (55%), cristales anédricos y redondeados de cuarzo (15%) clinopiroxenos y
ortopiroxenos anédricos y subédricos (20%) y minerales opacos (10%) no identificados. Se
observa un alto grado de fracturamiento de los cristales, lo que hece que la mayoria de los
cristaloclastos adopten geometria anédricas.

F1GURA 13 LiTicos sILicicOS. Li: LITICOS, PLG: PLAGIOCLASA,
SER: SERICITA.
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d) Ignimbrita columnar Atreuco (Dom 67)

Roca con textura porfidica y eutaxitica
compuesta por una matriz rica en ceniza y
pomez. En algunas zonas los rasgos
texturales de los fragmentos pumiceos
han sido modificados por el efecto del
soldamiento y la intensa compactacidon
dando lugar a la desvitrificacion y
formacion de un de agregados
equigranulares de cuarzo y feldspato
potasico que a su vez muestra incipiente
alteracion a arcillas (Fig 14) .

La alta desvitrificacion de la roca genera
zonas con texturas esferuliticas formadas
por cristales fibrosos de cuarzo vy
feldespato potastico. Las evidencias
texturales de la roca presentan un fuerte
grado de compactacién, soldamiento y
desvitrificacion generando la cristalinidad
de la ignimbrita.

Los fenocristales soportados por la matriz
corresponden a  plagioclasa  tipo
labradorita (40%), feldespato potasico
(30%) alterado a sericita, cristales
subédricos de ortopiroxenos, algunos con
geometrias anédricas y de manera relicta
(5%), minerales dpacos con bordes
alterados por oOxidos  (10%),
microfenocristales subédricos de
clinopiroxenos (2%).

FIGURA 14. A) EVIDENCIA DE SOLDAMIENTO,
DESVITRIFICACION Y COMPACTACION DE LOS
FRAGMENTOS PUMICITICOS. B) Y C) FENOCRISTALES
INMERSOS EN MATRIZ VITREA CON EVIDENCIA DE ALTA
COMPACTACION Y SOLDAMIENTO. PL: PLAGIOCLASA,
OPX: ORTOPIROXENO, CPX: CLINOPIROXENO, OP:
OPACOS, VI: VIDRIO VOLCANICO
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6.- Unidades del Cerro Domuy
a) Flujo piroclastico Domuyo (Dom-69)

Ignimbrita soldada rica en podmez. Se
caracteriza por tener una textura eutaxitica.
Los fragmentos pumiciticos se encuentran
alterados a cuarzo y sericita. Con nicoles
cruzados se observan texturas
equigranulares microcristalinas mientras
que a luz paralela es posible observar la
forma tubular de las vesiculas (Fig 15 a, b).

Se observan texturas de desvitrificacion de
tipo esferulitico abierto (separados por
vidrio volcanico fundido) que dan lugar a la
formacién de cristales fibrosos de
feldespato potasico que irradian a partir de
un punto central (Fig 15 a).

Los fenocristales que son soportados por la
matriz de la ignimbrita se encuentran
representados por feldespatos potasico
subedral (50%), plagioclasas subedrales y
anedrales de tipo andesina (40%), y
cristales subedrales y relictos de
ortopiroxenos (10%).

La matriz soporta una gran cantidad de
liticos de lava monolitologica formada por
microlitos de plagioclasas tipo andesina
(70%) en una matriz rica en vidrio volcanico
con fenocristales de piroxenos y cuarzo (Fig
15c).

F1GURA 15. FRAGMENTOS DE POMEZ, EL CAMPO VISUAL
DE LA FOTOMICROGRAFIA NO ABARCA TODO EL TAMANO
DEL FRAGMENTO PUMICiTICO. B) FORMA TUBULAR DE
LA VESICULA QUE CONTIENE AL FRAGMENTO DE POMEZ.
c) LiTICOS SOPORTADOS POR LA MATRIZ. PMZ: POMEZ,
Qz: cuARzoO, Li: LiTICO, FDS: FELDESPATO, OP: OPACO,
PG: PLAGIOCLASA, PX: PIROXENO.
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FIGURA 16 COMPONENTES INMERSOS EN MATRIZ DE CENIZA Y POMEZ. LI:
LiTICO, PX: PIROXENO, OP: OPACO, FDS: FELDESPATO.

La mineralogia sugiere que la
composicién de estas lavas es
andesitico-dacitica. Algunos de
estos liticos no se encuentran
alterados, mientras que otros se
encuentran incipiente y
pervasivamente sericitizados.
Otros mas so6lo se encuentran
afectados por bordes de oxidaciéon
(Fig 15cy Fig 16).
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Lava con textura porfirica, formada por
una matriz con texturas
criptocristalinas y microcristalinas.
Consiste de agregados de cristales que
forman un mosaico equigranular de
cuarzo, feldespato y plagioclasa. El
~ tamafio de los tres componentes asi
como sus formas no varian mucho,
siendo en su mayoria anédricos. La
proporciébn modal de estos tres
componente en conjunto representa un
85% del total de la matriz.

Pueden identificarse distintos grupos
de cristales de plagioclasas vy
feldespatos con caracteristicas
texturales distintas:

| -Cristales subedrales de plagioclasas
tipo andesina (An30-35) con bordes
completamente corroidos. Se aprecian
nucleos en equilibrio y posteriormente
un crecimiento del borde con texturas
! en tamiz (Fig 17a).

-Cristales de plagioclasas con texturas
en parches hacia el centro-nucleo,
posteriormente un crecimiento de un
borde que exhibe reabsorcién.

. -Cristales de plagioclasas sélo con
texturas de tamiz (Fig 17b).

FIGURA 17 A) PLAGIOCLASA CON NUCLEO EN
EQUILIBRIO Y BORDE EN TAMIZ. B) PLAGIOCLASAS
CON TEXTURAS EN TAMIZ, NUCLEOS CON TEXTURAS
EN PARCHE Y BORDES DE DESEQUILIBRIO. C)
ZONEAMIENTO OSCILATORIO. CHL: CLORITA, FDs:
FELDESPATO, QZ: CUARZO.
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-Un grupo de plagioclasas presentan
zonacion oscilacitoria y concéntrica que al
igual que los grupos identificados
anteriormente, presentan texturas en
tamiz (Fig 17c¢).

-Plagioclasas con niucleos en tamiz y un
posterior crecimiento de un borde y un
posterior borde reabsorbido (Fig 18a).

-Existe un grupo de cristales de
plagioclasas que sobresale en tamafio
respecto de los demas, estos cristales se
encuentran con  geometrias  con
tendencias mas euédricas, tienen bordes
rectos y sélo exhiben bordes muy delgados
corroidos. Esos fenocristales pueden
representar xenocristales.

Otros elementos minerales que forma la
matriz estan representados por cristales
anédricos de biotita (10%) que en algunas
zonas se encuentra cloritizada.

Se observa epidota (3%) como resultados
de alteracion en plagioclasa, carbonatos
alterando a piroxenos (<1%), biotita
cloritizada, pirita y minerales opacos no
identificados (<1%) (Fig 18b,c).

FIGURA 18. A)PLAGIOCLASA TOTALMENTE CORROIA,
EXHIBE UN BORDE DE POSTERIOR EQUILIBRIO. B) CALCITA
REEMPLAZANDO A PIROXENO, SE OBSERVAN RELICTOS DEL
CRISTAL REEMPLAZADO. C) REEMPLAZAMIENTO DE
CLORITA EN BIOTITA Y EPIDOTA ALTERANDO A
PLAGIOCLASA. CAL: cALCITA, PX: PIROXENO, EP:
EPIDOTA, CHL: CLORITA, CPX: CLINOPIROXENO, FDS:
FELDESPATO, QZ: CUARZO.
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c) Dom-107b

Lava con textura porfiritica, formada
por una matriz con texturas
criptocristalinas y microcristalinas.
Consiste de agregados de cristales
que forman un mosaico
equigranular de cuarzo, feldespato y
plagioclasa, los tamafios entre los
tres componentes asi como sus
formas no varfan mucho, siendo en
su mayoria anédricos, la proporcion
modal de estos tres componente en
conjunto respresenta un 70% del
total de la matriz.

Pueden identificarse  distintos
grupos de cristales de plagioclasas y
feldespatos con caracteristicas
texturales distintas:

-Cristales de feldespato potasico con
texturas de tamiz, bordes de
reequilibrio (Fig. 19a).

-Cristales de plagioclasas con
texturas en parches situadas hacia el
nucleo del cristal y posteriormente
un crecimiento de un borde que
exhibe reabsorcion (Fig. 19b).

Otros elementos minerales que
forma la matriz estdn consisten de
cristales anédricos de biotita (10%)
cloritizada incipientemente en
algunas zonas. También se tiene la
presencia de carbonatos alterando a
plagioclasas  (<1%), pirita y
minerales opacos no identificados
(<1%) (Fig. 19¢).

FIGURA 19 CorLapA DEL CERRO DoMUYO. A) FENOCRISTALES DE
PLAGIOCASAS CON BORDES CORROIDOS Y TEXTURAS DE TAMIZ. B)
FENOCRISTALES DE PLAGIOCLASA CON TEXTURA DE PARCHE EMBEBIDO EN
UNA MOSAICO DE CUARZO Y FELDESPATO. C) ALTERACION POR CARBONATOS
Y CLORITA.
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7.- Domos rioliticos del Pleistoceno

a) Domo colada Atreuco (Dom-70)

Roca hipocristalina formada por una matriz
afanitica rica en vidrio volcanico. En algunas
zonas de la matriz se aprecian bandas
formadas por microlitos de plagioclasas con
arreglos traquiticos que indican la direccién
de flujo de la lava.

Se observan clastos vitreos estirados
fomrando fiamme originados como resultado
del soldamiento y deformacion por cizalla de
la lava en su estado ductil (Fig 20a).

Se identificaron distintos grupos de
fenocristales de plagioclasas inmersos en la
matriz.

-Fenocristales de plagioclasas tipo andesina y
oligoclacasa tabulares con tamafios de 0.01-
0.2 mm. Algunos presentan geometria
subédrica y euédrica.

-Plagioclasas tipo labradorita con tamafios de
1 a 1.2 mm, zoneamiento oscilatorio y texturas
en parches. Algunos de estos cristales
también exhiben nudcleos con bordes
engolfados y texturas de reabsorciéon mientras
que al borde de los cristales se aprecia rectos
y s6lo con zoneamiento oscilatorio (Fig 20b).

FIGURA 20.A) CLASTO VITREO RECRISTALIZADO Y
EN FORMA DE FIAMME. B) FENOCRISTALES
CARACTERISTICOS DE LA LAVA. C) PLAGIOCLASAS
TABULARES SIN EVIDENCIA DE DESEQUILIBRIO POR
PROCESOS MAGMATICOS. PG: PLAGIOCLASAS, OP:
OPACOS, CPX: CLINOPIROXENO, CHL: CLORITA,
OPX: ORTOPIROXENO.
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b) Cerro Covunco (Dom-87)

Roca hipocristalina formada por una matriz
originalmente vitrea que exhibe un alto estado de
devitrificaciéon. Se puede distinguir una textura
esferulitica en donde cristales de feldespato y
cuarzo se disponen de manera radial generando
un aspecto axiolitico. En algunas zonas las
esferulitas son de tipo plumoso, en donde los
cristales de feldespato se disponen de manera
radial desde un punto (Fig. 21A).

La matriz también consiste en pequefios
agregados de cristales que forman mosaicos
equigranulares de cuarzo, feldespato y
plagioclasa. Los fenocristales soportados por la
matriz consisten de anfibol (1%) con bordes
microcristalinos de alteracién a magnetita y
clinopiroxeno (opacita).

Fenocristales de plagioclasas (30%) y feldespatos
(40%), de los cuales se puede observar:

-Un grupo de cristales con bordes de
recrecimiento intercalados con bordes de
reequilibrio.

-Plagioclasas con zonamiento oscilatorio y
concéntrico.

-Cristales con bordes redondeados y zonas de
engolfamientos.

Ficura 21. LAvA RiOLiTICA DEL CERRO COVUNCO. A)
TEXTURA EN ARREGLOS AXIOLiTICOS RESULTADO DEL ALTO
GRADO DEVITRIFICADO DE LA ROCA. B) FENOCRISTALES D
CUARZO Y FELDESPATO .
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c) Cerro Domo (Dom-88)

Lava con textura porfirica, formada por una
matriz completamente devitrificada rica en
arreglos fibrosos y radiales de feldespato y cuarzo
que forman esferulitas de tipo axiolitico y en
abanico.

Los fenocristales soportados por la matriz son de
geometrias anedrales, subedrales y eudrales,
representados por plagioclasas y feldespatos sin
evidencias textural de algin proceso magmatico.

Un segundo grupo de fenocristales (5%), esta
formado por anfiboles alterados en los bordes y
fracturas por opacita, algunos cristales también
exhiben reemplazamiento por clorita.

FIGURA 22. LAVA RIOLITICA DEL CERRO DOMO. A) MATRIZ VITREA CON TEXTURA DE ABANICO. B) FNOCRISTALES
DE PLAGIOCLASA, FELDESPATO Y QUARZO SIN EVIDENCIAS DE PROCESOS MAGMATICOS. C) FENOCRISTAL DE ANFiBOL
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ANEXO 4

6.4 Perfiles de resistividad (MT 2D) vy
correlacion con las unidades litoldgicas

Los perfiles de resistividad y la correlacién con las unidades geolégicas se obtuvieron mediante
el software de modelacion Leapfrog Geo 4.2. indicando la traza de interés del perfil MT.

perfil 06 MT (2D) W

x: 357587 X: 359569 X: 361551 x: 363833
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FIGURA 23 PERFIL RESITIVO 2D. SE OBSERVA QUE AL CUERPO GRANITICO LE CORRESPONDEN VALORES ALTOS RESISTIVOS QUE
DISMINUYEN DRASTICAMENTE EN LA ZONA DE LA FALLA NORMAL LA CUAL FAVORECE EL AUMENTO DE LA PERMEABILIDAD DE LA ROCA Y

LA SATURACION DE FLUIDOS.
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Perfil 15 MT (2D)
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FIGURA 24 PERFIL RESISTIVO 2D Y CORRELACION LITOLOGICA. EL ALTO RESISTIVO COINCIDE CON EL CUERPO GRANITICO. HACIA LA SUPERFICIE
LAS ZONAS MAS CONDUCTORAS (R0OJO) PUEDEN ASOCIARSE A ZONAS DE GRAN ALTERACION MINERAL, SIN EMBARGO LA INTERPRETACION ES
AMBIGUA DEBIDO A LA BAJA RESOLUCION RESISTIVA.




Estudio geoldgico de la zona geotérmica del Volcdn Domuyo, Argentina
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FIGURA 25 PERFIL RESISTIVO Y CORRELACION LITOLOGICA.
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FIGURA 26 PERFIL RESISTIVO Y CORRELACION LITOLOGICA. SE OBSERVAN ANOMALIAS RESISTIVAS BAJAS EN LAS ZONAS DE MANIFESTACIONES
TERMALES “EL HUMAZO0” Y “LAS OLLETAS” REGION DE LAS OLLETAS Y EL HUMAZO EN DONDE LA DESCARGA DE FLUIDOS EN CAMPO ES EVIDENTE.
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