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Resumen. Los depositos de sinter siliceo son rocas
sedimentarias quimicas ricas en silice formadas por
precipitaciéon a partir de fluidos hidrotermales. Se asocian
comunmente a actividad geotermal y a mineralizacién
epitermal de oro. A pesar de su importancia como
marcadores en superficies de sistemas de alta entalpia y
como vectores de mineralizacion aurifera, el contenido y
especiacion de metales (ej. Au, Hg) y metaloides (gj. As,
Sb) en estos depdsitos no se ha constrefido
adecuadamente. En particular, se desconoce la relacion
entre el grado de cristalinidad o “madurez” de la silice y la
presencia/concentracién de determinadas especies de
metales y metaloides. En este estudio, se reportan
observaciones mineraldgicas por difraccion de rayos X y
analisis de elementos traza (LA-ICP-MS) en depositos de
sinter siliceo del campo geotérmico de Puchuldiza, en el
Altiplano (4200 m s.n.m.), Region de Tarapaca. Se
identifica mayoritariamente o6palo A, al igual que en El
Tatio. Ademas, se reconoce que el Au y el Hg se ligan a
fases maduras, mientras que el As tiende a asociarse a las
fases inmaduras. Se sugiere preliminarmente un
importante impacto de la morfologia y grado de
cristalinidad de la silice en la captura de metales vy
metaloides en sistemas geotermales.
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1. Introduccion

Los depositos de sinter siliceo se consideran expresiones
superficiales de reservorios geotermales profundos
(Rodgers et al., 2004; Lynne et al., 2008). Ademas, las
anomalias quimicas en paleo-sinter han sido relevantes en
la exploracion de depodsitos epitermales de oro y plata
(Parker and Nicholson, 1990; Guido et al., 2002). Es por
esto, que el estudio geoquimico de depositos de sinter
asociados a sistemas geotérmicos activos, a lo largo del
mundo provee informacion relevante sobre los
mecanismos de incorporacion y transporte de metales en
fluidos hidrotermales saturados y sobresaturados en silice.

La formacion de sinter esta controlada por la precipitacion
de silice debido a sobre enfriamiento del fluido, factores
ambientales como evaporacion, cambios de pH, y la

concentracion idnica en solucion (Rodgers et al.; 2004,
Lynne et al., 2007; Tobler and Benning, 2013; Nicolau et
al.,, 2014). En el sinter, la silice adopta diversos grados
cristalinos asociados a fases siliceas, que incluyen fases
inmaduras como 6palo A, dpalo CT, y otras maduras como
opalo C y cuarzo micro cristalino (Lynne et al., 2007).
Estos grados variables de orden atémico generan
morfologias que son caracteristicas de cada fase (Rodgers
et al., 2004; Lynne et al., 2007).

Los estudios geoquimicos en sinter han mostrado
contenidos variables de Au, Ti, B, Tl, Hg, Ag, As y Sb
(Ichikuni and Kobayashi, 1969; Ichikuni, 1970; McKenzie
et al.,, 2001; Guido et al.,2002), los que podrian estar
ligados a las morfologias desarrolladas (Rodgers et al.,
2004). Sin embargo, las concentraciones quimicas de
metales asociadas a cada fase han sido pobremente
estudiadas.

En este estudio se investigan las caracteristicas
geoquimicas, morfoldgicas y estructurales de deposito de
sinter siliceo de Puchuldiza, y se discuten sus similitudes y
diferencias con el sinter de El Tatio, previamente
reportadas en Nicolau et al., (2014).

2. Zona de estudio

El campo geotérmico de Puchuldiza se encuentra en la
region de Tarapaca, norte de Chile, a 4200 m s.n.m y cubre
un area de ~5 km”. La geologia de la zona se enmarca en
una depresion volcano-tectonica (Lahsen et al., 2005), con
rocas sedimentarias continentales de edad cretacica,
sobreyacidas por secuencias del Mioceno a Plioceno de
lavas andesiticas a daciticas, junto a depositos de ceniza
(Lahsen, 1970; Lahsen et al., 2005). Ademas, se han
reconocido depositos aluviales, glaciales (Lahsen, 1970), y
una importante alteracion en el area, dominada por
asociaciones minerales de baja sulfuracion del tipo
adularia-sericita (Montenegro et al., 2008). La tectonica
del sector esta controlada por un sistema de fallas inversas
NW-SE y uno de fallas normales y de rumbo NNE-SSW
(Tassi et al., 2010), en cuya interseccion se encuentran las
expresiones geotermales (Montenegro et al., 2008; Ortiz et
al., 2008; Tassi et al., 2010).
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3. Metodologia

Se obtuvieron 35 muestras de sinter, asociadas tanto a
fuentes termales como a paleo-sinter. Ademas, se
muestrearon 9 fuentes de agua termal en manantiales y
piscinas burbujeantes asociadas a los depdsitos de sinter
activos. El andlisis morfoldgico de las muestras de sinter se
realiz6 mediante microscopia electronica de barrido
(SEM), mientras que la quimica ligada a cada fase
morfologica se determiné mediante espectrometria de
masas por plasma inductivamente acoplado, utilizando
ablacion laser (LA-ICP-MS). Ambos analisis se realizaron
en los laboratorios de CEGA del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile. El contenido
mineralégico, al igual que el grado de madurez del sinter,
se realizd mediante difraccion de rayos X (XRD) en el
Departamento de Fisica de la Universidad de Chile. El
grado de madurez cristalografica que define las fases
siliceas, se determind segun el valor del ancho medio del
peak de difraccion (FWHM) (Smith, 1998, Rodgers et al.,
2004). Adicionalmente, se determin6d el contenido de
cationes/aniones mayores y metales traza en agua mediante
una combinacién de espectrofotometria por absorcion
atomica (AAS), cromatografia idnica (IC) y HR-ICP-MS.

4. Resultados
4.1 Morfologia de las fases del sinter siliceo

Las fases siliceas reconocidas en el sinter de Puchuldiza
corresponden a 6palo A, opalo CT, o6palo C y cuarzo
micro- cristalino. Esta secuencia de fases se ha reconocido
tanto en muestras de depositos de paleo-sinter como en
muestras de sinter neo-formadas. Los valores de FWHM
para las fases amorfas de 6palo A son similares a los
reportados para los sinter de El Tatio (Nicolau et al.,
2014), los que en su conjunto representan los mayores
rangos publicados en la literatura para fases inmaduras de
silice a nivel mundial (Figura 1), anomalia que se presenta
so6lo en esta fase.

El 6palo A constituye la fase mas abundante en el sinter de
Puchuldiza y se caracteriza por morfologias de micro-
esferas de 2 a 15 um de diametro, de superficies lisas
dispuestas como agregados o concatenadas, lo que genera
una alta porosidad en la roca. Ademas, se distinguen
minerales accesorios como rejalgar (AsS) y oropimente
(As,S3), junto a restos organicos microscopicos. Por otra
parte, las fases dpalo CT y dpalo C se caracterizan por la
coexistencia de micro-esferas de 10 a 25 pm de diametro
con superficies rugosas, por la presencia de particulas
siliceas de menor tamafio junto a esferas con superficies
hojosas. Finalmente, las fases mas maduras se caracterizan
por la presencia de cinabrio (HgS) y la yuxtaposicion de
opalo C y micro-cristales de cuarzo de 10 a 30 pum, sin
direccion preferente de crecimiento. Los minerales
accesorios comunes a todas las fases de silice,

independientemente de su grado de orden estructural, son
estibnita (Sb,S3), halita (NaCl) y azufre nativo (S).
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Figura 1. Variaciones en el valor de FWHM para diferentes
depdsitos de sinter siliceo a nivel mundial. En rojo se destacan los
sinter emplazados en el Altiplano de Chile (Rodgers et al., 2004;
Lynne et al., 2008; Nicolau et al., 2014).

4.2 Geoquimica de metales en el sinter y las
aguas termales

La quimica de las muestras de sinter estudiadas estd
dominada por la silice, alcanzando mas del 90 % en peso.
Ademas, el analisis mediante LA-ICP-MS en muestras de
opalo C-cuarzo revela contenidos significativos de metales
y metaloides. Se detectan concentraciones de Au 5-180
ppm, As 50-250 ppm, Ag 20-500 ppm y Sb 100- 5000
ppm. En la Figura 2 se muestran las concentraciones
elementales normalizadas respecto a la cantidad de SiO,
presente.

Por otra parte, las aguas termales asociadas a los sinter de
opalo A, opalo C y cuarzo son de tipo alcalino clorurado,
con temperaturas que varian entre 55° y 86°C. Su quimica
se caracteriza por concentraciones de SiO, de 220 — 400
mg/l, mientras que la concentracion de metales disueltos es
de 0.5-0.9 ppm para Sb, 10-13 ppm para As, 0.05-0.1 ppm
para Hg, 6.94-18.4 ppb para el Cuy 0.4-1.8 ppt para Au.
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Figura 2. Quimica de la fase opalo C-cuarzo y agua termal,
normalizadas por la concentracion de silice medida en cada
muestra determinadas por ICP-MS.

5. Discusion

En el sinter de Puchuldiza se desarrolla toda la secuencia
diagenética descrita para este tipo de depositos (Lynne et
al., 2008), desde las fases mas amorfas de opalo A hasta
las mas cristalinas de cuarzo. Esto complementa lo
propuesto previamente para el sinter de El Tatio donde se
reporta mayoritariamente 6palo A (Fernandez-Turiel et al.,
2005; Nicolau et al., 2014). Las variables ambientales
caracteristicas del Altiplano chileno, tales como las altas
tasas de evaporacion, las fuertes oscilaciones térmicas
diarias, y eventualmente la depresion del punto de
ebullicion sobre los 4000 m s.n.m. gatillarian una rapida
precipitacion de silice a partir del fluido hidrotermal en
superficie (Nicolau et al., 2014). Estas condiciones
promoverian la aglomeracion de coloides de silice en las
etapas iniciales de formacion de sinter (Rodgers et al.,
2004; Tobler et al., 2009), desarrollando fases inmaduras.
Ademas, la interaccion y aglomeracion de coloides de
silice seria influenciada positivamente por las superficies
de las morfologias previamente formadas.

Las particulas coloidales presentan una alta area superficial
(Barnard and Guo, 2012), lo que favorece una fuerte
adsorcion a superficies solidas (Kretzschmar and Schafer,
2005). Esto gatilla nucleacion heterogénea, modificando
los grados de polimerizacion de monoémeros de SiO,.
Ademas, considerando ciertas especies en solucion como
Na y K, se facilitaria la formacion de fases maduras
(Okamoto et al., 2010), a pesar de que la primera fase en
precipitar corresponderia a 6palo A (Lynne et al., 2007,
Orange et al., 2013; Rodgers et al., 2004).

En términos de la geoquimica de metales traza en
Puchuldiza, se destaca el enriquecimiento relativo en Au 'y
en Sb de la fase opalo C-cuarzo del sinter, respecto de las
concentraciones en las aguas termales (Figura 2). La
incorporacion de estos elementos en fases de sinter ha sido
documentada previamente en la literatura (Saunders, 1990;
McKenzie et al.,2001), y estudios recientes proponen que
estos metales son incorporados mediante mecanismos de
adsorcion a particulas coloidales de SiO, formando
coloides de silice enriquecidos, donde el Au y Sb se
encontrarian encapsulados (Kretzschmar and Schafer,
2005).

Por otra parte, tanto el As como el Cu, se encuentran
empobrecidos en esta fase de sinter respecto de los
contenidos en las aguas de Puchuldiza. El As, en especial
la especie As (I1I) se adsorbe preferentemente a superficies
minerales de oxi-hidroxidos de Fe (Landrum et al., 2009;
McKenzie et al., 2001). El relativo empobrecimiento de As
en el sinter de Puchuldiza estaria relacionado con la baja
ocurrencia de oxi-hidroxidos de Fe, o por un eventual
encapsulamiento de éstos en la matriz silicea del sinter
debido a las altas tasas de precipitacion (Rodgers et al.,
2004), lo que inhibiria su adsorcion. Esto marca una
diferencia respecto del sinter del Tatio, donde el As es
abundante y ocurre especiado junto al B en el mineral
cahnita (Ca,B(OH)4(AsQ,)), probablemente relacionado a
un grado mayor de influyjo de vapor magmatico.
Finalmente, el empobrecimiento relativo de Cu en el sinter,
se asocia, preliminarmente, al caracter poco compatible del
Cu a ser adsorbido a la silice, lo que hace que éste se
mantenga preferentemente en el fluido.

6. Conclusiones

En el deposito de sinter de Puchuldiza se desarrollan todas
las fases de silice desde las variedades mas inmaduras
hasta las que presentan el mayor grado de orden
estructural. Sin embargo, la fase inmadura de 6palo A es la
mayoritaria al igual que en el sinter de El Tatio, lo que se
explicaria por la rapida precipitacion de silice producto de
las condiciones climaticas en el Altiplano chileno.

Los datos presentados en este reporte sugieren, de manera
preliminar, que la morfologia y el grado de cristalinidad de
la silice en el sinter siliceo tendrian un impacto apreciable
en la captura de ciertos metales y metaloides en sistemas
geotermales. El enriquecimiento o empobrecimiento
relativo de metales en el sinter siliceo estaria relacionado a
procesos de adsorcion selectiva a superficies coloidales de
silice y/u otras fases minerales que presenten alta arca
superficial (ej. oxi-hidroxidos de Fe). Esto tendria un
importante impacto en la especiacion y transporte de
metales en sistemas geotermales someros.
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