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Un sistema geotermal es una configuracion geoldgica localizada donde una parte de la energia
térmica terrestre se transporta hacia la superficie por medio de la circulacion de fluidos calientes. En este
trabajo se pone foco en el fluido geotermal a fin de generar modelos termodinamicos a partir de su
hidroguimica, cuya incidencia en las asociaciones minerales resultantes es la base para plantear la
posibilidad de anticipar la mineralogia de alteracion haciendo uso de datos del fluido geotermal.

El Sistema Geotermal Cerro Pabellon, ubicado en la Region de Antofagasta, es un sistema de alta
entalpia a partir del cual se construy6 la primera planta geotérmica de Sudamérica, denominada Cerro
Pabell6n. Esté caracterizado por un graben simétrico denominado Graben Pabelloncito, y por la presencia
de un domo riodacitico, denominado Cerro Pabell6n, que esta emplazado sobre la traza de una de las
fallas principales del graben. Este sistema también se caracteriza por la presencia de rocas volcanicas de
composicién dacitica.

Sin embargo, estos aspectos geoldgicos no se incorporan en el modelamiento, ya que se utilizan
parametros estrictamente termodinamicos. Un modelo cientifico es una descripcion interpretativa de un
fenémeno que facilita el acceso a él, proceso en el cual se incurre en simplificaciones de la realidad.

Para realizar el trabajo se utiliza el software PHREEQC, que permite llevar a cabo simulaciones
guimicas y de procesos de transporte de fluidos geolégicos. Se procede a hacer un modelo de especiacion
y otro de enfriamiento y despresurizacion. Este Ultimo simula el primer tramo del proceso de reinyeccién
del fluido. Se importan datos de muestreo hidroquimico del fluido del sistema en fase liquida y gaseosa,
extraidos a través de los pozos de produccion de la planta geotérmica, mientras que otros parametros
deben ser calculados para incorporarlos. Los resultados se analizan para un listado de minerales cuya
presencia esta documentada en la bibliografia. Los indices de saturacion de estos minerales indican el
estado de saturacion en que se encuentra el fluido y su tendencia a precipitarlos o diluirlos.

En general, los resultados se corresponden con la realidad de este sistema geotermal. Sin
embargo, ciertos minerales arrojan resultados que no coinciden con lo documentado en la bibliografia. Tal
es el caso de las cloritas, ampliamente documentadas, pero con resultados que indican que no estarian
dadas las condiciones para su precipitacién. Esta contradiccion permite discutir acerca de lo que realmente
se esta utilizando como fluido geotermal en el software. Este fluido, mas que una representacion de las
condiciones que formaron los minerales actuales podria ser mas bien consecuencia de una evolucion a
partir de la interacciébn agua-roca. Por este motivo, las condiciones actuales del fluido no son
necesariamente las que permitieron la formacion de los minerales reportados.

Finalmente, se obtienen conclusiones acerca de la cantidad de datos para llevar a cabo una
prediccién, estableciendo que no se puede hacer bajo términos estrictamente termodinamicos, sino que
debiera incorporarse todos los elementos geoldgicos. Un aspecto central que se debiera considerar en una
simulacion que busque aproximarse a una prediccién, es la cinética de las reacciones quimicas.
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1. Introduccidén

1.1. Generalidades y Estado del Arte

El territorio continental de Chile forma parte del Cinturon de Fuego del Pacifico, en el que las
condiciones tectonicas y magmaticas propician un gradiente geotérmico superior al promedio del planeta,
lo que implica condiciones favorables para la formacion de campos geotermales. Un buen
aprovechamiento de este contexto geoldgico permitiria una mayor incorporacion de la geotermia en la
matriz energética. El desarrollo de Energias Renovables No Convencionales (ERNC), haciendo uso de las
condiciones naturales del territorio nacional, supone un desafio inevitable si se toma en cuenta el impacto
gue conlleva la matriz energética actual en los ecosistemas.

Una planta geotérmica es, a grandes rasgos, una instalacion donde se genera electricidad a partir
de energia geotérmica. Chile cuenta con la primera planta geotérmica de Sudamérica. Esta ubicada en el
Desierto de Atacama, en la comuna de Ollaglie, Region de Antofagasta. En septiembre del afio 2017, Enel
Green Power Chile y ENAP pusieron en marcha este proyecto llamado Cerro Pabellén, a través de una
empresa conjunta denominada Geotérmica del Norte SA (GDN). Esta central se instala para aprovechar
energéticamente el Sistema Geotermal Cerro Pabellén (SGCP). El Centro de Excelencia en Geotermia de
Los Andes (CEGA) colabora con Enel Green Power para profundizar el conocimiento cientifico en torno a
este sistema geotermal.

En lo que respecta el conocimiento geoquimico y termodinamico acerca de este sistema, que son
las areas basicas que se abordan para hacer este modelo, conviene hacer un “estado del arte” que permita
comprender la situacién actual de la investigacion en estos topicos. La siguiente cronologia constituye los
avances de la investigacion en los ultimos afios, y corresponde a la bibliografia mas importante utilizada
en este trabajo:

En 2018, Maza et al., publican acerca de las asociaciones de minerales de arcilla que conforman
el clay-cap y las alteraciones hidrotermales del reservorio, trabajo de gran importancia para este modelo.
Se estudia la ocurrencia y evolucién de las asociaciones esmectita-illita y esmectita-clorita a lo largo del
espesor del clay-cap. Las caracterizaciones de las alteraciones hidrotermales y de los minerales de arcilla
se hacen a través de difraccion de rayos X (XRD) y microscopia electronica de barrido (SEM). Se identifican
tres zonas de alteracion hidrotermal (argilica, subpropilitica y propilitica), y se revela la importancia del
clay-cap en la conservacion de calor del sistema, dada la impermeabilidad de las arcillas, lo que restringe
la circulacion de fluidos.

En 2019, Taussi et al., publican una investigacién acerca de la capacidad de sellado del clay-cap,
determinada en funcion del flujo difuso superficial de CO2 y la temperatura del suelo. Se detecta que el
flujo difuso de CO: es bajo, la temperatura de los primeros diez centimetros del suelo constituye una
anomalia térmica débil, y no se observé una correlacion espacial entre el flujo difuso de CO:2 y la
temperatura, sugiriendo un rol minimo de las estructuras en la circulacion de fluidos. Finalmente, este
trabajo muestra un modelo conceptual del sistema geotermal que integra datos geolégicos, geoquimicos,
mineraldgicos y geofisicos, que seria modificado en 2021 por Maza et al.

En 2020, Giudetti y Tempesti exponen ante el Congreso Geoldgico los resultados del primer
analisis quimico efectuado sobre el fluido geotermal de este reservorio, tanto en su fase liquida como
gaseosa. Se detecta un bajo contenido de gas en relacion al liquido, y temperaturas de hasta 250-260 °C.
Estos datos son los que se utilizan para hacer el modelo del presente trabajo. El mismo afio, Baccarin et
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al. pubican ante el mismo congreso un modelo tridimensional del reservorio incorporando litologias,
alteraciones hidrotermales, estructuras y temperaturas. Estos datos se combinan con datos de
resistividades a distintas profundidades, generando entonces el modelo 3D.

En 2021, Maza et al. publican una investigacion acerca de las zonas hidrotermales fésiles y activas
del Volcan Apacheta, donde los principales minerales que se identifican son sulfatos, arcillas, silice y
Oxidos-hidréxidos a través de trabajo de campo, XRD y SEM. También se establece una estrecha relacion
entre la distribucion de las alteraciones hidrotermales y las estructuras, incluyendo el Graben Pabelloncito.
Los resultados se sintetizan en una modificacion del modelo conceptual expuesto por Taussi et al. (2019).
Ese mismo afo, el CEGA realiza un andlisis quimico en su Laboratorio de Geoquimica de Fluidos, de
especies gaseosas del SGCP a pedido de GDN.

La bibliografia anterior es la mas relevante para este trabajo, sin perjuicio de la importancia de la
gran cantidad de informacion necesaria contenida en el resto de la bibliografia. Investigaciones publicadas
previamente se refieren a la configuracion volcanica del SGCP detallada por Rivera et al. (2015) y Selles
& Gardeweg (2017) y estructural detallada por Mercado et al. (2009) y mas recientemente Veloso et al.
(2019).

Lo Gltimo que se ha publicado con relacién a este sistema geotermal es la investigacion de Godoy
et al. (2022) respecto a la evolucion del Volcan Azufre, constrifiendo su formacion segun datos
geocronologicos y geomorfologicos al periodo 1300-120 ka en distintas etapas magmaticas. No ha habido
nuevas publicaciones acerca de analisis quimicos aplicados sobre el fluido geotermal del SGCP.

Para este trabajo se utilizan cinco pozos de produccion de la planta geotérmica, con profundidades
muy similares. Descontando el pozo mas somero éstas varian en un rango de 1840-2300 m. Las
temperaturas son mayores a 200 °C, con méaximos de 255 °C, y presiones de hasta 155 bar. Los cabezales
de estos pozos se encuentran a elevaciones mayores a 4000 m.s.n.m., dentro del Graben Pabelloncito, el
gue esta determinado por dos fallas normales de direccién NW.

Se puede conocer el estado del fluido geotermal muestreado para formar determinados minerales
de alteracién. Seria interesante corroborar si estos modelos pueden ser utilizados para generar
predicciones acerca de la mineralogia de alteracion que debiese encontrarse. Es necesario siempre tener
en cuenta las limitaciones del modelo, las cuales condicionan el alcance de los objetivos. Lo que es claro,
es que un modelo geolégico, o de cualquier otra area de las Ciencias de la Tierra, implica simplificar
situaciones de la naturaleza.

Si este fluido asciende por un pozo, puede sufrir importantes cambios derivados del enfriamiento,
cambiando sus propiedades. Estos cambios se pueden modelar determinando los parametros a variar, y
en qué rango. De esta manera, puede simularse el primer tramo del proceso de reinyeccion. La exactitud
de estos resultados puede estar condicionada a la precision de los datos ingresados, por lo que se hace
necesario proceder también con un analisis de sensibilidad.

Para este trabajo fue importante la Memoria de Titulo realizada por Gabriela Soto H. en 2019 (Soto
y Morata, 2020), dado que en ella se lleva a cabo un modelamiento de especiacion con PHREEQC bajo
los mismos principios, con la diferencia que en su trabajo se pone atencién a la situacién de las tuberias
de la planta geotérmica, no a condiciones de reservorio.
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Figura 1: Imagen satelital donde se muestra la planta geotérmica de Cerro Pabellon con la ubicacion de pozos de
inyeccién y de produccion, donde CP-1, CP-1A, CP-5, CP-5A y CP-6 son utilizados en el presente trabajo. Captura
Sentinel-2B del 07/07/2020.

1.2. Ubicacion y accesos

El Sistema Geotermal Cerro Pabellébn se encuentra en el altiplano del Desierto de Atacama, a
~4500 m.s.n.m. en la Pampa Apacheta, Cordillera de los Andes (Figura 2), en la comuna de Ollagie, en
el sector norte de la Region de Antofagasta. A modo de referencia, se encuentra a ~120 km al NE de
Calama y a ~60 km al NNW de El Tatio.
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Figura 2: Imagen satelital donde se muestra la Planta Geotérmica de Cerro Pabell6n, el Domo Riodacitico Cerro
Pabellon, el Domo Chiac Inca, y algunos centros eruptivos pertenecientes a la cadena volcanica Azufre-Inacaliri.
Captura Sentinel-2B del 07/07/2020.
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La principal ruta de acceso a la zona es por la carretera pavimentada CH-21, que une Calama con
la localidad de Ollagie, y con el paso fronterizo Salar de Ollagiie, que esta ubicado a 3695 m.s.n.m. Esta
carretera bordea el salar de Ascotan por el oeste. En torno al kilometro 80 de ésta, al SO del Volcan San
Pedro, se encuentra la interseccion con la ruta B145, que es de ripio y se dirige al E bordeando por el sur
los rios San Pedro y Silala. Aproximadamente en el kildmetro 26 de esta ruta, existe un desvio hacia el
campamento Cerro Pabellon, extendiéndose hacia el NE hasta la planta geotérmica y hacia el paso
fronterizo no habilitado con Bolivia en el Hito LXXII.



2. Formulacién del estudio propuesto

Es conveniente que Chile diversifique su matriz energética tomando en cuenta sus ventajas
naturales. La geotermia cae en el campo de las ERNC, y tiene un amplio potencial de aprovechamiento
en el territorio nacional por sus condiciones geolégicas. En este momento se tienen tres reservorios
definidos como recurso indicado, y seis como recurso inferido en el pais (Aravena et al., 2015). En
consecuencia, es oportuno desarrollar un mayor entendimiento de las herramientas que permiten la
investigacion de estos dominios geotermales.

La alteracion hidrotermal se forma en respuesta a la interaccion entre el fluido y la roca caja. Las
condiciones termodinamicas del fluido tales como temperatura y pH, junto con su hidroquimica, son
factores importantes que influyen en las asociaciones minerales que pueden formarse. En Cerro Pabell6n
se cuenta con datos de la fase liquida y gaseosa del fluido geotermal, que han sido adquiridos a través del
muestreo hidroquimico llevado a cabo por Enel Green Power, y también del CEGA.

Estos datos, en conjunto con las condiciones termodinamicas, permiten generar un modelo que
muestre la mineralogia de alteracion que tedricamente podria formarse a partir del fluido para que el
sistema alcance el equilibrio. PHREEQC puede determinar los indices de saturacion de distintas especies
minerales a partir de la especiacién generada, con lo que es posible aclarar si el fluido geotermal cumple
condiciones de saturacion para que ocurra la precipitacion de determinados minerales. Estas presunciones
se hacen en términos estrictamente termodinamicos.

Se propone el desarrollo de un modelo termodinamico que muestre en qué condiciones se
encuentra el fluido para precipitar o diluir los minerales de alteracion del Sistema Geotermal Cerro
Pabellon. Es conveniente poner foco en los minerales registrados en la bibliografia. También seria posible
sugerir otros minerales que tengan sentido con el ambiente geoldgico y posean indices de saturacion
positivos.

La planta geotérmica, que no se pretende abordar en este trabajo, lleva a cabo un proceso de
conversion de energia cal6rica, proveniente del sistema geotermal, en energia eléctrica, y una posterior
reinyeccion del fluido geotermal que se extrae. Al proceso mostrado en la Figura 3 le antecede el ascenso
del fluido por los pozos de produccion, lo que implica una despresurizaciéon y un enfriamiento de éste.
Producto del scaling podria observarse la formacion de distintos minerales en las tuberias de la planta. Se
plantea observar la evolucién de los indices de saturacién de las especies minerales durante este proceso.



Isopentano Vaporizado Turbina

PRODUCCION FLUIDO

GENERADOR
GEOTERMICO
Intercambiador
VAPOR
= RECUPERADOR
DE CALOR SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO
CON AIRE
CONDENSADO J Intercambiador
LIQUIDO

> Q

Isopentano Liquido

GEOTERMICO ISOPENTANO

Figura 3: Esquema de funcionamiento a régimen de la planta geotérmica binaria de Cerro Pabellon. Extraido del
informe de seguimiento ambiental de GDN (2020) dirigido a SERNAGEOMIN.

3. Marco conceptual

3.1. Termodinamica de Sistemas Geotermales

Los fluidos geotermales en el planeta presentan una gran variacion de su composicién quimica,
asi como también amplios rangos de temperatura y presion. La composicion, por ejemplo, podria incluso
ser variable en espacio y/o tiempo. Otros parametros como la densidad, viscosidad, compresibilidad, y
capacidad calorifica determinan la transferencia de masa y calor en sistemas geotermales (Stefansson et
al., 2018). El tipo de transferencia de calor permite diferir entre un sistema dominado por conveccion a uno
dominado por conduccion.

Stefansson et al. (2018) postulan que para entender la quimica y transporte de un fluido geotermal
se requiere de tres cosas: 1. ecuaciones de estado que describan el sistema; 2. un modelo geoquimico
gue incluya minerales y especies acuosas; Yy, 3. conocer los valores de los distintos parametros
termodindmicos. Estos fluidos se producen por compactacion sedimentaria, desvolatilizacion metamorfica
o actividad magmatica. Estos procesos pueden ocurrir en variadas configuraciones, como por ejemplo
ordégenos acrecionarios, zonas de subduccion con arcos magmaticos, dorsales meso-oceanicas y suelo
marino.

La interaccién de estos fluidos con las rocas es un fendmeno base en este modelo, debido a sus
implicancias en términos de alteraciones hidrotermales. La tasa de reaccion del fluido con la roca depende
de varios factores: concentraciones de especies acuosas en el fluido, porosidad de la roca, velocidad de



flujo y coeficiente de difusion-dispersion del fluido, entre otros. La Figura 4 ilustra cémo se produce el flujo
a través de una roca permeable.
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Figura 4: llustracion esquematica del flujo unidimensional del fluido geotermal en un volumen de control de roca
Extraido de Stefansson et al. (2018).

Si se toma un volumen de control de un largo determinado, la infiltracion del fluido va dejando un
gradiente de concentracion, que es resultado de la precipitacion o disolucién de la especie a lo largo de un

gradiente de temperatura y de presién (Figura 5). La tendencia es a ir alcanzando equilibrios
termodinédmicos locales.
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Figura 5: Progreso de la reaccion (precipitacion) debido a los desequilibrios que se van produciendo en la circulacién
del fluido a lo largo de un gradiente de temperatura y presion. Extraido de Stefansson et al. (2018).

La capacidad del fluido para precipitar o diluir una especie mineral se puede cuantificar con el
indice de saturacion, que es el parametro principal de los resultados de este trabajo. Se debe tener



presente que el andlisis, después de todo, se efectla para un entorno del extremo del pozo asumiendo un
estado estacionario.

Se han desarrollado paquetes de softwares como PHREEQC y The Geochemist’'s Workbench para
llevar a cabo estos modelos, extrapolando constantes de equilibrio, y otras propiedades de especiaciéon y
de equilibrio mineral-fluido (Parkhurst, 1995). En este trabajo se utiliza PHREEQC, que se aborda mas
adelante.

3.2. Campos Geotermales: aspectos geoldgicos generales

El 99% del volumen de la Tierra esta a una temperatura mayor a 1000 °C, y s6lo menos del 0,1%
estd mas frio que 100 °C. La corteza terrestre tiene una temperatura media de 14 °C (Stober y Bucher,
2013). Existe un gradiente de temperatura que permite un flujo caldrico en la corteza terrestre, hacia la
superficie. Este calor se transfiere de dos maneras: por conduccién a través de las rocas, y por conveccion
a través de fluidos. Este segundo mecanismo corresponde al movimiento de fluidos gatillado por
variaciones de densidad. El gradiente geotérmico en presencia de gravedad genera el ascenso de fluidos
calientes, que son menos densos, y el descenso de fluidos frios, que son mas densos, desencadenando
una circulacion convectiva del fluido.

Bajo este contexto de transferencia caldrica se pueden presentar dominios de actividad geotermal
al interior de la corteza terrestre. Un campo geotermal es una nocién geografica designada a cualquier
region de la Tierra en que existan manifestaciones superficiales indicativas de un dominio geotermal activo
bajo la superficie. Corresponde aclarar que en este trabajo se utilizara indistintamente el concepto “campo
geotermal” del concepto “sistema geotermal”, prefiriendo este Ultimo debido a que su uso es mas
recurrente en la bibliografia.

Cuando ese dominio activo existe sin que haya actividad superficial importante que lo deje en
evidencia, pero se tiene un flujo caldrico alto y un gradiente geotérmico por sobre la media, entonces
también existe potencial para un aprovechamiento energético (Toth y Bobok, 2016). En tal caso se habla
de un sistema geotermal ciego. En ocasiones las manifestaciones son escasas y estan ubicadas de
manera lateral al reservorio. En estos casos se utiliza el término sistema geotermal oculto.

Cabe mencionar que un sistema geotermal no precisa de la presencia de un fluido hidrotermal
para su existencia. También existen campos geotermales secos, en cuyo caso el calor se propaga por
conduccidn. Para llevar a cabo la explotacidon energética en tales casos, lo que se busca es producir un
sistema hidrotermal convectivo inducido artificialmente.

La configuracion tecténica ejerce una influencia fundamental en el tipo de reservorio que se forma.
Aspectos como el régimen de flujo caldrico, el régimen hidrogeoldgico, la dindmica y quimismo de los
fluidos hidrotermales, la presencia de estructuras fragiles, el campo de stress, y las secuencias litologicas
son todos controlados por la tectonica (Moeck, 2014).

El magma, cuya presencia y caracteristicas estan ligadas a la configuracion tecténica, es una
fuente de calor para aguas freaticas profundas, pudiendo originar celdas convectivas de fluidos
hidrotermales. Por convencion, se les puede identificar como fluidos hidrotermales a aquellos cuya
temperatura es superior a ~50 °C, pudiendo ser incluso mayor a 500 °C. En funcion de la temperatura de
estos fluidos se define el grado de entalpia de los reservorios. Se dice que es un reservorio de baja entalpia
cuando la temperatura es inferior a 100 °C (Benderitter y Cormy, 1990). La categoria de alta entalpia se
otorga por sobre una temperatura limite especifica, marcando la diferencia con la mediana entalpia. Esta
es diferente dependiendo de la fuente, pero establecida generalmente en los 200 °C. EI SGCP corresponde
a este tipo de reservorios.



4. Marco Geologico

Los campos geotermales de alta entalpia que se ubican en la Cordillera de los Andes guardan una
estrecha relacién con el volcanismo activo de la zona, el cual esta controlado por la subduccién de la Placa
de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Bajo este contexto, en Chile existen 3 campos geotermales en
estado de recurso indicado: Cerro Pabelldn, El Tatio, y Tolhuaca, que suman una produccion de potencia
eléctrica de 228 + 154 MWe, y 6 en estado de recurso inferido, produciendo un total de 431 + 321 MWe
(Aravena et al., 2015), a raiz de los cuales se han otorgado diversas concesiones de exploracion. Cerro
Pabellon se encuentra dentro de los reservorios cuyas exploraciones han sido mas avanzadas.

La Zona Volcanica Central (CVZ) posee un flujo calérico de 80-150 mW/m?, medido en el arco
volcéanico activo del altiplano (Springer & Forster, 1998). Cerro Pabelldn es un sistema geotermal de alta
entalpia que esta justamente ubicado en la CVZ, y se encuentra dentro del Desierto de Atacama a ~4500
m.s.n.m. en la Pampa Apacheta. Fue descubierto en 1999 (Urzla et al., 2002).

Este sistema geotermal se encuentra inmerso en lo que es el Complejo Volcanico Apacheta-
Aguilucho (AAVC), de tendencia NW-SE. Este complejo esta compuesto por coladas de lavas andesiticas
y rioliticas, flujos piroclasticos andesiticos y daciticos, y domos de lavas riodaciticas (Figura 6). Estas lavas
tienen edades de 700 £ 20 y 910 + 40 ka (Rivera et al., 2015). De acuerdo con Ramirez y Huete (1981), el
basamento de este complejo se remonta al Eoceno — Mioceno, y estd conformado por coladas de lavas
andesiticas, conglomerados, brechas, areniscas, calizas, y yesos. Sobre este basamento se tienen
ignimbritas miocenas (Rivera et al., 2015).

De acuerdo con Gorini et al. (2018) las fuentes de calor de los campos geotermales asociados al
AAVC consisten en camaras magmaticas siliceas de 740-840 °C, a profundidades someras de 4-8 km, lo
gue aplicaria para el SGCP. Esta informacion la obtuvo mediante termobarometria aplicada en anfiboles.

En la Figura 6 se puede observar que en la superficie del sector de estudio predominan los
depositos aluviales modernos y los depdésitos inconsolidados. Bajo esta superficie, existe un clay cap de
alteracion argilica de ~300 m de espesor, que cumple una funcién sellante debido a la impermeabilidad de
las arcillas que componen la alteracién (Maza et al., 2018). Esto genera una baja actividad geotérmica
superficial, y contribuye a producir un bajo flujo de CO: difuso del suelo (Taussi et al., 2019a).
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La estratigrafia del area donde se ubican los pozos (Figura 1) se detalla en el trabajo de Rivera et
al. (2015), donde llevaron a cabo un reconocimiento de unidades lito-estratigraficas a partir de los pozos
del sistema geotermal:

Sedimentos no consolidados

Volcanitas Recientes

Brechas y Lavas Andesiticas

Lava Andesitica

Toba de Cristales Dacitica

Tobas Liticas y/o Tufitas de Composiciéon Andesitica
Tobas Daciticas

Lavas Andesitico-Dacitica

10



El reconocimiento se obtuvo a partir de los pozos CP-1 a CP-4, que corresponde al siguiente:

Tabla 1: Estratigrafia encontrada en pozos CP-1 al CP-4 por Rivera et al. (2015).

CP-1

CP-2

CP-3

CP-4

Sedimentos No
Consolidados (0-62,5 m),
Volcanitas Recientes (62,5~
190 m), Brechas y Lavas
Andesiticas (190-657,5 m),
Lava Andesitica (657,5—
737,5 m), Toba de Cristales
Dacitica (737,5-930 m),
Tobas Liticas y Tufitas
Andesitico-Daciticas (930—
1112,5 m), Tobas Daciticas
(1112,5-1485 m), Lavas
Andesitico Daciticas con
Intercalaciones de Tobas
(1485-1755 m), Sin Datos
por pérdida total de
circulacion (1755-1821,1
m).

Sedimentos No
Consolidados (0-22 m),
Volcanitas Recientes (22—
67,5 m), Brechas y Lavas
Andesiticas (67,5-617,5 m),
Lava Andesitica (617,5—
662,5 m), Roca
Volcanocléstica (662,5-695
m), Toba de Cristales
Dacitica (695-755 m),
Tobas Liticas y Tufitas
Andesitico-Daciticas (755-
1025 m), Tobas Daciticas
(1025-1520 m), Sin Datos
por pérdida total de
circulacion (1520-2003 m).

Sedimentos No
Consolidados (0-20 m),
Volcanitas Recientes (20—
95 m), Sin Datos por
pérdida total de circulacion
(95-108 m), Brechas y
Lavas Andesiticas (108-600
m), Lava Andesitica (600-
677,5 m), Toba de Cristales
de composicién Dacitica
(677,5-905 m), Tobas
Daciticas (905-1130 m).

Sedimentos No
Consolidados (0-20 m),

Sin Datos por pérdida total
de circulacién (20-30 m),
Volcanitas Recientes (30—
97,5 m), Lava Andesitica
(97,5-110 m), Sin Datos
por pérdida total de
circulacion (110 — 162,5 m),
Arenisca (162,5-170 m),
Toba de Cristales de
Composicion Dacitica
(170-215 m), Tobas Liticas
y Tufitas de Composicion
Andesitico-Dacitica (215—
1540 m), Tobas Daciticas
(1540-1775 m).

Por otra parte, el siguiente esquema muestra la correlacién estratigrafica generada posteriormente
por Baccarin et al. (2020). En la Tabla 2, se especifican edades, descripciones, y espesores de las distintas
litologias mostradas en el esquema.
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Figura 7: Correlacion estratigrafica a lo largo de los pozos de Cerro Pabell6n. Estos pozos no estan en sus posiciones
reales, sino que espaciados de forma homogénea. Las flechas azules son fracturas reconocidas dentro de los pozos.
El largo de las flechas se relaciona a la capacidad de absorcién/produccion de éstas. Extraido de Baccarin et al. (2020).
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Tabla 2: Litologias del reservorio de Cerro Pabellobn con sus respectivas edades, descripciones, y espesores.
Informacion extraida de Baccarin et al. (2020).

Nombre Edad

Descripcion

Espesor promedio [m]

Informacién adicional

Pleistoceno medio -
Holoceno

Depisitos inconsolidados

Pleistoceno
temprano

Volcanitas recientes

Plioceno tardio -
Pleistoceno
temprano

Brechas y lavas andesiticas

Mioceno tardio -
Plioceno tardio

Tobas liticas

Tobas daciticas Mioceno tardio

Lavas andesitico-daciticas Mioceno medio

Oligoceno - Mioceno
medio

Areniscas

Gravas y areniscas polimicticas no consolidadas,
compuestas por fragmentos de lavas andesiticas,
lavas gris oscuro parcialmente vitreas, escorias
negras y rojizas, tobas ricas en pumitas blancas y
cristales libres de Qz, PI, Hbl, y Bt.

Secuencia superior: tobas vitreas y cristalinas,
tobas de lapilli, escorias andesiticas, lavas
andesiticas, y lentes de areniscas. Secuencia
inferior: tobas de lapilli, tufitas, y areniscas
marrones.

Brechas wlcanicas intercaladas con coladas de
lava. La parte superior es dominada por brechas
con menores cantidades de lava, que dominan en la
parte inferior. Las lavas tienen textura porfirica con
fenocristales de Ply Cpx, en una masa
fundamental micro-cristalina a vitrea.

Tufitas y tobas liticas intercaladas con presencias
menores de coladas de lava. El color de los
piroclastos varia de blanco a rojo y los fragmentos
cristalinos son de Qz, PI, y Hbl. Las lavas son muy
oscuras y muestran fenocristales de Ply Cpx.

Sucesion de tobas de biotita con diferentes grados
de litificacion. El color de las rocas varia de rosado
a verde con fragmentos cristalinos de PI, Bt, Qz, y
también fiames. Se reconoce intercalacion de lavas
daciticas con cristales de PI, Bt, y Qz.

Sucesion de lavas color gris verdoso a rojo.

Areniscas y Tobas daciticas rojizas.

130

565

1244

270

177

Min. 260

Unidad cortada por la falla
nororiental del Graben
Pabelloncito. La diferencia
de espesor dentro y fuera del
graben es baja.

Se presenta solamente en
pozos perforados dentro del
graben, indicando deposicién
sintectonica.

No se presenta en la parte
sur del graben. Posee gran
espesor fuera de éste.

Se tienen incertezas
respecto a la correlacion
litolégica y espesor de estas
tres unidades, debido a la
ausencia debido a las zonas
de pérdida de criculacion.

Esto permite dar cuenta de la naturaleza volcanica de las litologias de la zona de estudio, donde
predominan las composiciones intermedias.
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5. Configuracion volcanica

El arco volcéanico actual (< 26 Ma) esta a ubicado a 250 — 300 km del trench de Pera y Chile, en
una zona donde el espesor cortical varia de 30 a 75 km. Este posee mas de 200 volcanes potencialmente
activos, y al menos 12 sistemas de caldera/ignimbrita. Esta representado principalmente por flujos de lavas
andesiticas a daciticas e ignimbritas de composicién calco-alcalina (Stern, 2004).

Chile posee méas de 300 &reas de actividad geotermal asociada al volcanismo cuaternario a lo
largo de su cordillera. Los campos geotermales se concentran en el extremo norte y en la zona centro-sur
del pais (Aravena et al., 2015). La CVZ de volcanismo siliceo se encuentra en el segmento 14-28 °S, con
una corteza de espesor medio de ~70 km (James, 1971).

El area en estudio se caracteriza por una serie de centros eruptivos orientados en direccion NW,
asociados al Cordon Volcanico Azufre-Inacaliri (CVAI; Figura 2) de ~15 km de largo, cuya cadena principal
es del Pleistoceno-Holoceno, y la secundaria del Mioceno Superior - Plioceno, perteneciendo al AAVC, y
formando parte del arco volcanico del Cenozoico Superior de la CVZ (Rivera et al., 2015). Esto se remonta
al Ciclo Andino en su segundo periodo tecténico, de régimen compresivo, en el cual se desarrollaron los
porfidos cupriferos que conocemos hoy.

El CVAI se extiende por unos 40 km entre los 21°45’ y 22° S de latitud, y los 68° y 68°20’ W de
longitud, desde el Volcan Cerro del Azufre hasta el Volcan Cerro de Inacaliri, superponiéndose al borde
occidental del Complejo Volcanico Altiplano-Puna de magmatismo siliceo (Rivera et al., 2015), el cual se
extiende a ambos lados de la frontera entre Bolivia, Chile, y Argentina (de Silva, 1989).

Los elementos volcanicos que se muestran en la Figura 1 provienen del volcanismo del
Pleistoceno. Este se puede dividir en Pleistoceno Inferior, Medio, y Superior:

5.1. Volcanismo del Pleistoceno Inferior

En esta etapa se formaron edificios volcanicos especialmente concentrados en el CVAI. Este
cordon es un rasgo notable del area de estudio, y se encuentra asociado al Graben Pabelloncito, y afectado
por su régimen extensional. Esta datado a ~1 — 1,5 Ma mediante “°Ar/3°Ar en la masa fundamental de las
lavas (Sellés y Gardeweg, 2017). Sus flancos estan conformados por coladas de lavas andesiticas a
daciticas (56,8 — 64,6% de SiO2). Los minerales méficos predominantes son los clinopiroxenos y
ortopiroxenos, con biotita y anfibola en los dominios més ricos en silice. En la parte central del cordon se
exponen extensas zonas de alteracion argilica avanzada, acusada por la alunita y el cuarzo.

Durante esta época geoldgica también se forma el Volcan Apacheta a partir de productos de
composicién andesitica. La mitad occidental esta cubierta en gran parte por el Volcan Aguilucho, del
Pleistoceno Medio, mientras el flanco oriental esta parcialmente cubierto por los domos Cachimba. En su
cumbre se encuentran tobas y brechas piroclasticas. También se encuentran manifestaciones superficiales
de actividad geotermal como fumarolas de tipo jet y piscinas de lodo burbujeante. (Ahumada y Mercado,
2010). Posee lavas relativamente maficas (57,7% SiO2; Sellés y Gardeweg, 2017).
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5.2. Volcanismo del Pleistoceno Medio

Se encuentran las Ultimas etapas del CVAI. Durante esta etapa se formo la totalidad del Volcan
Aguilucho y parte del Volcan Azufre.

El Volcan Aguilucho es un edificio formado por flujos de lavas andesiticas a daciticas de gran
espesor, que se superponen a los restos del Volcan Apacheta por el E, y del Volcan Azufre por el W. Sus
lavas estan parcialmente cubiertas por los domos Chac Inca y Cerro Pabellon. Estas son de composicion
intermedia a félsica (63,1-69,6% de SiOz; Sellés y Gardeweg, 2017), de textura porfidica, con fenocristales
de anfibola y piroxeno, y biotita subordinada. Esta datado a 0,7 £ 0,2 Ma por Rivera et al. (2015) y (Sellés
y Gardeweg, 2017).

Por otra parte, el Volcan Azufre es un estratovolcan voluminoso que tiene una altura de 5846
m.s.n.m. Sus etapas iniciales de formacién se remontan al Pleistoceno Inferior. El edificio volcanico se
forma por la coalescencia de tres conos de lavas andesiticas y sobre todo daciticas.

5.3. Volcanismo del Pleistoceno Superior

En esta etapa se forman los Gltimos productos eruptivos del CVAI: domos Chanca, Pabellén, Chac
Inca, y Azufrera del Alto. Los domos Pabellén y Chac Inca corresponden a dacitas porfidicas de grano
grueso con fenocristales de plagioclasa, biotita, y anfibola. Se encuentran ubicados sobre la traza de la
falla nororiental del Graben Pabelloncito. Ambos poseen una superficie rugosa y flancos abruptos de 30-
35° de pendiente. El domo Cerro Pabell6n (4712 m.s.n.m.) tiene 1,1 km? de superficie, elevandose 100 a
180 m desde su base. Ambos estan formados por dacitas de biotita y hornblenda. Tienen abundantes
inclusiones méficas de hasta 20 cm de didmetro. El domo Chac Inca (4995 m.s.n.m.) tiene 1,7 km? de
superficie, elevandose 130 — 160 m sobre su base (Sellés y Gardeweg, 2017).

A modo de sintesis, la extrusion del Domo Cerro Pabelldn forma parte de una historia magmatica
compuesta por tres periodos eruptivos, al menos en esta zona. El primero esté relacionado a la formacién
del Volcan Apacheta, datado a un periodo estimado en 1,024 - 0,9 Ma (Rivera et al., 2015; Sellés y
Gardeweg, 2017; Taussi et al., 2019b). El segundo esta relacionado a la formacién del Volcan Aguilucho,
estimado a 0,7 — 0,6 Ma (Rivera et al., 2015; Sellés y Gardeweg, 2017). Finalmente, se tiene una tercera
etapa en la que se produjeron las extrusiones de los domos Cerro Pabellon (80 — 130 ka; Renzulli et al.,
2006) y Chac Inca (114 + 37 ka; Rivera et al., 2015).
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6. Geologia Estructural

Posterior a Mercado et al. (2009), Veloso et al. (2019) llevé a cabo un estudio focalizado en el rol
de estructuras como fallas, vetillas, fracturas y pliegues en la evoluciéon y migracién de fluidos en los
campos geotermales de la CVZ, mediante datos isotopicos de He y Sry los nuevos mapeos estructurales.
La geologia estructural a escala regional de esta zona se expone en el mapa de la Figura 8.
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Figura 8: (a) Mapa estructural de la CVZ mostrando los sistemas de fallas principales y lineamientos. También se
muestran aspectos de la Placa de Nazca, asi como su tasa de convergencia. WVS: Sistema de Fallas de Vergencia
Oeste; PNR: Lineamiento Paniri; EVS: Sistema de Fallas de Vergencia Este; CDK: Sistema de Fallas Cordillera de
Domeyko; MCT: Sistema de Fallas Cabalgantes Miscanti; PNA: Sistema de Fallas Cabalgantes Puna; COL:
Lineamiento Calama-Olacapato-El Toro; ARC: Lineamiento Archibarca; CUL: Lineamiento Culampaya; ODS:
Lineamiento Ojos del Salado; CR: Ridge Cocos; NR: Ridge Nazca; JFR: Ridge Juan Fernandez; ChR: Ridge Chile;
NAVZ, CAVZ y SAVZ: Zona Volcanica Andina Norte, Central y Sur, respectivamente. (b) Compilacion de mapas
utilizados para la construccion de las caracteristicas estructurales de la CVZ. Extraido de Veloso et al. (2019).
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Distintos campos geotermales de Argentina y Chile coinciden con la localizacion del Complejo
Volcéanico Altiplano-Puna, como ocurre con: El Tatio, Cerro Pabell6n, Sol de Mafiana, Tuzgle, y Tocomar.
También existen otros dominios con potencial geotérmico en la zona. La geologia estructural de Cerro
Pabell6n a escala local puede ser visualizada con un Modelo de Elevacion Digital (DEM), como el de la

Figura 9:
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Figura 9: Mapa estructural local de Cerro Pabell6n sobre un DEM. Extraido de Veloso et al. (2019).

En la investigacion de Veloso et al. (2019) se defini6 tres ambientes tectono-geotérmicos
denominados T1, T2 y T3, basados en sus arreglos espaciales y geométricos, sus relaciones de corte y
cinematica, y la signatura isotépica de He y Sr en fluidos y rocas, respectivamente. Cerro Pabellon se
encuentra dentro del ambiente T3, que se muestra en la Figura 10:
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Figura 10: Diagrama esquematico del ambiente tectono-geotérmico T3 mostrando los arreglos espaciales de fallas y
lineamientos, estratovolcanes, centros eruptivos, conos monogenéticos, y manifestaciones termales superficiales.

Extraido de Veloso et al. (2019).

Se puede observar que T3 estd dominado por fallas de tipo strike-slip y lineamientos de rumbo NW
con cinemética sinestral y sinestral-normal. Las manifestaciones termales tienden a ubicarse a lo largo de
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estas trazas de falla. Las relaciones de corte consisten en fallas strike-slip sinestrales-normales que cortan
y desplazan fallas cabalgantes. Cerro Pabellon se encuentra dentro de dos fallas normales principales que
constituyen el Graben Pabelloncito (o Apacheta).

La formacion de los centros eruptivos del CVAI, en especial de los estratovolcanes del Plioceno,
esta localmente relacionada al graben simétrico denominado Graben Pabelloncito o Graben Apacheta,
dependiendo de la fuente, en el que dos fallas sinestrales-normales de rumbo N53°0 a N60°O forman
escarpes de 100-150 m. Estas fallas se denominan Pabell6n y Cachimba (Mercado et al., 2009). Ambas
delimitan una zona de aproximadamente 18 km de largo por 3 km de ancho, con una depresién topografica
de unos 100 m en sentido vertical (Rivera et al., 2015). Poseen un manteo que varia entre 45y 50°, y se
reporta un desplazamiento acumulado de 3 a 30 m (Mercado et al., 2009).
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Figura 11: A. Mapa del area del CVAI. Se muestra la cadena principal del Pleistoceno-Holoceno, como poligonos de
linea blanca, la cadena secundaria del Mioceno Superior — Plioceno, como tridngulos azules, las fallas principales
como lineas amarillas, y algunos pozos de Geotérmica del Norte S.A como circulos rojos y naranjos. Extraido de
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Rivera et al.,, 2015. B. Reconstruccion estructural del CVAI en una seccion NE-SW de la Pampa Apacheta,
correspondiente a la transecta CC’ de A. Extraido de Rivera et al. (2015).

El bloque colgante del graben esta afectado por fallas subsidiarias o secundarias subparalelas a
las principales, que pueden alcanzar largos de 6,5 km, manteando entre 60 y 70° (Mercado et al., 2009).
Predominan rumbos entre N50°0 y N60°O de los lineamientos estructurales alrededor del CVAI (Rivera et
al., 2015). Todos estos lineamientos son casi paralelos a ciertos centros eruptivos que son practicamente
colineales.

Tanto las fallas secundarias como principales delatan su cinematica mediante indicadores como
estrias, fracturas de Riedel, y flujos lavicos truncados. Ademas, ambos grupos de estructuras cortan
coladas de lava datadas a 1,1 + 0,2 Ma (Mercado et al., 2009). También se tienen los ya mencionados
domos riodaciticos que se encuentran emplazados sobre la traza de la falla nororiental del graben. De esta
manera, es posible constrefiir la edad de la deformacion entre el Pleistoceno Inferior y el Pleistoceno
Superior.

Esta deformacion podria estar asociada a un cambio de régimen tecténico de compresivo a
extensional durante el Pleistoceno Superior, cuando se formaron justamente los lineamientos
mencionados.

Finalmente, la circulacién de fluidos geotermales y de aguas metedricas esta estrechamente
relacionada a la dinamica y los arreglos geométricos de las fallas y otros elementos estructurales en la
CVZ. Estos aspectos constituyen un control de primer orden en la migracion y diferenciacion de estos
campos geotermales. Las orientaciones de los enrejados de fracturas favorecen el emplazamiento de
sistemas geotermales subhorizontales, como ocurre con T2, donde se encuentra El Tatio, y T3, donde se
encuentra el SGCP (Veloso et al., 2019).
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7. Sistema Geotermal Cerro Pabellén (SGCP)

7.1. Aspectos hidrogeoldgicos generales

El SGCP se localiza en una cuenca intramontana cerrada denominada Cuenca “Fronteriza Salar
Michincha — Rio Loa”, cédigo 020 de acuerdo a la Direccion General de Aguas. Que sea intramotana quiere
decir que es una cuenca subsidente limitada por dos horst, que se presentan como macizos tectonicos.
Se ubica entre dos cuencas hidrograficas: Salar de Ascotan y Rio San Pedro. La subcuenca en que se
encuentra emplazado el SGCP es la de “Salar de Ascotan”, cédigo 0202.

Segun la clasificacion de Errazuriz et al. (1987), el area en que se encuentra este sistema
geotermal corresponde a rios de régimen esporadico, en la zona arida de Chile. Esto es la Pampa
Apacheta, la cual es una hoya hidrografica endorreica ubicada dentro de la subcuenca de Salar de
Ascotan.

Segun estudios realizados por la consultora Errol L. Montgomery & Associates, Inc. en ENG (2007)
la region deprimida se encuentra rellena con depdsitos aluviales que constituyen acuiferos someros.
También se tienen acuiferos en roca fracturada enterrada mediante grandes fallas. Se define la existencia
de un acuifero local de 3x4 km en la Pampa Apacheta, donde se tienen los pozos. Este acuifero se
encuentra rodeado por un extenso acuifero regional frio de roca fracturada, constituido principalmente por
ignimbritas y rocas piroclasticas (ENG, 2007).

En el informe de antecedentes hidrogeolégicos de Cerro Pabellon, realizado por la consultora
Subterranea Consultores en 2019, se establecen tres unidades hidrogeoldgicas:

" Depésitos no consolidados y rocas volcanicas recientes

Unidad acuifera somera que se extiende debajo de la superficie por pocos cientos de metros,
caracterizada por la DGA (Mayco — DGA, 2013).

" Clay-cap

Unidad sellante dominada por arcillas que le confieren impermeabilidad, con un espesor de 500-
1000 m, cupuliforme. Se caracteriza por la asociacion esmectita — clorita. Eléctricamente conductiva.

. Reservorio geotermal

Unidad acuifera mas profunda, por debajo de la cota 3000 m.s.n.m., de la cual no se tienen
antecedentes concretos respecto a su espesor. Esta caracterizada por la presencia de tobas daciticas y
lavas andesitico-daciticas, con alteracion propilitica. Eléctricamente resistiva.

La zona de recarga de este acuifero profundo se ubica justamente en el area de estudio y estéa
asociada a dos factores: las lluvias del Invierno Altiplanico con el consecuente derretimiento de nieves, y
las escasas caidas de nieve durante el invierno. La recarga esta en el rango de 78 — 391 I/s (Subterranea
Consultores, 2019, p. 44). Esto es considerando que la planta geotérmica funciona con reinyeccion total,
es decir, la variacién neta de volumen de agua subterranea en el reservorio producto del funcionamiento
de la misma seria cero.

21



Este reservorio no muestra interacciones con los acuiferos someros. La barrera hidraulica
corresponderia a un nivel impermeable de espesor variable, compuesto por brechas andesiticas, lavas
andesiticas, y tobas liticas o tufitas andesiticas (Subterrdnea Consultores, 2019, p. 45).

Existen ciertas manifestaciones superficiales de actividad geotermal, que corresponden a dos
fumarolas y piscinas de lodo burbujeante, y se ubican en el Volcan Apacheta a cotas entre 5162 y 5169
m.s.n.m. (Urzla et al., 2003; Taussi et al., 2019a; Maza et al., 2018). Se reporta que las temperaturas de
éstas son de 109 y 118 °C. A esta elevacién se tiene un punto de ebullicién para el agua de 84 °C, por lo
gue estas fumarolas estan por sobre dicho punto en 25y 34 °C respectivamente (Subterranea Consultores,
2019, p. 48).

7.2. Antecedentes hidrogeoquimicos

La composicién quimica del fluido geotermal se puede extraer del trabajo de Giudetti y Tempesti
(2020), donde se exponen los resultados del muestreo hidroquimico de los pozos de produccion de Cerro
Pabellén, denominados: CP-1, CP-1A, CP-5, CP-5A, CP-6. Estos pozos fueron muestreados a través de
un weirbox, en 2010, 2016, y 2017 durante pruebas de flujo llevadas a cabo por personal de GDN. Estos
pozos arrojan temperaturas mayores a 200 °C y presiones iguales o mayores a 130 bar, excepto por el
pozo CP-5, que es el mas somero.

El pH medido en las muestras oscila en el rango 6,7 — 7,1, dando cuenta de una naturaleza neutra.
Este parametro fue recalculado por Giudetti y Tempesti (2020) a las condiciones de reservorio mediante
el software Match 2.4 (ISOR), arrojando valores entre 5 y 6,2, indicando condiciones débilmente acidas.
Segun los autores, la diferencia entre la medicion y el dato recalculado radica en la pérdida de CO2 por
procesos de flashing durante el ascenso por el pozo.

Las concentraciones muestran altas cantidades de K (638 — 1125 ppm), Ca (528 — 645 ppm), B
(258 — 343 ppm), Li (31 — 62 ppm), y As (34 — 84 ppm). También muestran bajas cantidades de Mg (0,04
— 0,81 ppm). El pozo CP-5, de 470 m de profundidad, tiene fracciones de vapor mucho mayores a los otros
como consecuencia del clay-cap argilico que “taponea” el ascenso de gases. La produccién de este pozo
se debe principalmente a la presencia de fracturas. Las temperaturas maximas medidas varian entre 250
y 260 °C.

Baccarin et al. (2020) indica un equilibrio en el rango 280-290 °C determinado a partir de
geotermOmetros de Na-K y de CO2, lo que permite inferir que existen mayores temperaturas en las
condiciones de reservorio. El balance iénico muestra una desviacién en el rango £10% (Giudetti y
Tempesti, 2020). Las siguientes tablas muestran los analisis quimicos a partir de los cuales se realiza el
modelo:

Tabla 3: Analisis quimico de fluidos geotermales de Cerro Pabelldn. Principales especies acuosas. Extraida de Giudetti
y Tempesti (2020).

Muestra

Fechade  Fraccién

GIS pH Na K Ca Mg Cl  so4 F Br Si02 B HCO3 Li Rb Cs Sr Sh As
muestreo  de vapor

TDS

CP-1
CP-1A
CP-2
CP-5
CP-5A
CP-6

11-06-2010 0.21 054 6.89 5182 871 543 0.17 10066 22 109 104 531 273 34 59 9.5 32 134 95 71
05-07-2017 0.36 06 695 4452 729 538 036 8214 28 05 75 429 293 51 50 6.4 26 128 18 79
10-12-2010 0.32 061 712 3498 666 597 081 6808 33 115 65 362 258 67 31 3 22 109 16 65
11-06-2016 0.48 0.87 6.74 4343 638 528 0.04 7447 29 07 65 276 265 48 34 4.3 20 83 17 34
26-06-2016 0.33 038 6.84 4724 793 645 0.13 9045 32 08 77 363 312 46 50 6.3 21 121 21 44
04-12-2017 0.21 06 6.82 5668 1125 541 0.21 8986 27 15 117 574 343 48 62 9.5 32 134 29 84

16769
14146
11778
13095
15385
16569
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Tabla 4: Analisis quimico de fluidos geotermales de Cerro Pabellon. Principales especies gaseosas. Extraida de
informe de analisis quimico de CEGA (2020).

Muestra N° Pozos CO2 (%amol) H2S (%amol) Ar (%amol) 02 (%amol) N2 (%mol) H2 (%mol) He (ppm) CH4 (ppm) CO (ppm)
LineaC 1y1A 98.34 0.61 0.005 0.003 0.99 0.053 14 16.4 4.8
Linea F 5y5A 98.02 0.73 0.006 0.007 1.16 0.08 15 132 3.2
LineaJ 6 y6A 97.06 1.09 0.013 0.098 1.7 0.033 16 123 24

A continuacion, se presenta una grafica de las concentraciones (mg/l) de las especies acuosas
principales, confeccionada a partir de los datos ya mencionados.

Concentraciones de especies acuosas
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Figura 12: Curva de concentraciones (mg/l), en escala logaritmica, de las principales especies acuosas tomadas del
trabajo de Giudetti y Tempesti (2020).

Se puede notar que los pozos manifiestan quimicas practicamente iguales, y se observa un peak
negativo en la concentracion de Mg y un peak positivo en la concentracién de Cl, sin perjuicio de que
también se tiene una alta concentracion de Na. En comparaciéon con los otros elementos, el fluido se
encuentra deprimido en magnesio, lo que podria influir en la formacion de aquellos minerales que lo
contienen como elemento mayoritario. El cloro en cambio se muestra en abundancia. Se procede a
confeccionar un diagrama de Piper para representar la proporcién de las principales especies catidnicas y
aniénicas del fluido geotermal, de tal manera de poder clasificar estas soluciones.
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Figura 13: Diagrama de Piper elaborado a partir de los datos de Giudetti y Tempesti (2020) de la fase liquida del fluido
geotermal del reservorio de Cerro Pabellén.

Este diagrama permite visualizar la situacion hidroquimica de la fase acuosa de este sistema. Los
cationes muestran que se trata de una solucién sddica, mientras los aniones muestran que se trata de una
solucién clorurada. El rombo, que recoge la informaciéon de ambos triangulos, sefiala que la solucién
geotermal es de tipo clorurada y/o sulfatada sddica, sin embargo, el rasgo de sulfatada no se ajusta con la
hidroquimica de este caso. Se considera en consecuencia como un fluido clorurado-sddico, siendo el
caracter clorurado el predominante.

En términos hidroquimicos, en el estudio de Subterranea Consultores mencionado anteriormente
se expone la siguiente informacion acerca de dichas fumarolas:

. Gas no condensable (NCG): 2,5 wt%.

] Alto contenido de CO2: mayor a 98% en moles del NCG.
" Razones elevadas de N2/Ar.

" Bajo contenido de H2S: 0,4 — 0,6% molar.

" Bajo contenido de gas metano.
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Se tienen en consecuencia dos elementos que escapan de las caracteristicas tipicas de fumarolas
volcénicas de cumbre: el bajo contenido de azufre, y el bajo contenido de metano. Tanto el azufre como el
metano reflejan la influencia magmaética en el sistema. Si se tienen cantidades deprimidas respecto a los
valores tipicos, entonces debe existir un proceso capaz de generar dicha situacién. En este caso, dicho
proceso esté controlado por la mezcla de las aguas freaticas someras.

7.3. Alteraciones hidrotermales

Cerro Pabellén es un sistema geotermal ciego, denominacioén que recibe al no contar con una
actividad superficial moderna importante. Morata et al. (2021) compila las caracteristicas de un sistema
geotermal de este tipo:

" Lo principal: presencia de una capa impermeable de gran espesor que juegue un rol de
taponamiento del sistema. Esta capa es el clay cap, de alteraciéon argilica, donde la
impermeabilidad viene dada por las arcillas.

" La ausencia o sellado de fallas y fracturas que conecten el reservorio geotermal con la superficie.
En este caso el domo riodacitico Cerro Pabellén cumple una funcion de sellado para la falla
nororiental del Graben Pabelloncito (Figura 14).

. La presencia de un acuifero frio y de gran espesor capaz de enmascarar la temperatura de los
fluidos ascendentes, que en este caso son los fluidos magmaticos asociados a la cadena volcénica
Azufre-Inacaliri que interactian con las aguas subterrdneas del acuifero durante su ascenso
generando el reservorio geotermal.
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Figura 14: Mapa geoldgico simplificado del Sistema Geotermal Cerro Pabelldn. El rectangulo rojo encierra los sectores
de alteracion hidrotermal cuya mineralogia se pretende modelar. Modificado de Godoy et al., 2017. Extraido de Maza
et al., 2018.

La Unica evidencia de actividad superficial activa es el campo de fumarolas que se encuentra 3,5
km al W de la Pampa Apacheta, en la cima del Volcan Apacheta, representadas en la esquina inferior
derecha del rectangulo rojo de la Figura 14. Las mediciones hechas sobre dichas fumarolas revelan bajas
concentraciones de COz. Esto se debe a la interaccién de los fluidos magméticos ascendentes con el
acuifero mas somero (Figura 15). Esto permite la disolucién casi completa de CO2 y H2S en las aguas
freaticas someras, y un input calérico en ellas, lo que se refleja en fumarolas empobrecidas en
componentes magmaticos y con anomalias térmicas menores (Taussi et al., 2019a).

La Figura 15 muestra un perfil esquematico del sistema geotermal, donde se muestra de manera
simplificada la interaccion entre los fluidos magmaticos ascendentes y el agua subterranea del acuifero.
Los primeros, posterior a la interaccion, son responsables de la formacion de fumarolas, mientras que la
combinacion de ambos va generando distintas alteraciones hidrotermales a distintas profundidades, es
decir, a distintas isotermas.

26



[EJ Pabelloncito graben

| Steam-heated
SW environmental N E
e AAVC
- Pampa Apacheta
(km) |
5.0 Pabellon dome
J 5 discrete
4.0 7 & > 8575;5; water bodies?
100°C . -
1 18]
- [150°C 4 ' 5°C
vsv t .
- = 200°C
3.0 200°C :
i Lb
pﬂ 50°C
; 1
50°C T
N I
0 . . g
30°C \ =g ! 0°C
\ ik :
2.0 \ ‘ ! e
\ Fluid flow ! g El Active zone Fossil zone
1 (heat and mass transfer) ! " I | |
1 ! 1 Kin + Hall + Crs + Alun + Alu Sm + Heul + Cal
3 1 Kin + S
1 Kin +Alu + Crs
\ ]
1.0 3 ] H,0 <CO, I 7 Kin+ US
- < . H, <<H,S ] uncon;olidated
2:1 vertu;al g | Ko + A+ G2+ Pi| depostts
exageration < ;
<= notinscale =» clay-cap : __Sm+Hel +Cal
; ! — S +CIS + Corr
boiling shallow s
water bodies
0.0 - e g X liquid-dominated|
== acidic fluids -~ isotherm reservoir
== near-neutral pH fluids isoresistivity (Q m) 1 ,
. scrubbing processes
A magmatic heat source  §  (low) meteoric recharge ~250°C
Clay mineral zonation and volcanic rock [HO CO, SO, HS H, HCl]
I it + Chi I Kin + Pri TEERREEER
[ sSmandliS+CiIS I Tuffs-andesitic Iévas RN S B
[ ] Kin+SmandKin+1/S [ Breccias-andesitic lavas
[ ] Kin+Hall [ Pyroclastic flows-andesitic lavas

Figura 15: Modelo conceptual del SGCP. a) Perfil SW-NE simplificado que pasa por el pozo ASC-16 mostrando las
isotermas y las curvas de isoresistividad, datos extraidos de Urzua et al., 2002. Se muestran los fluidos magmaticos
ascendentes desde una profundidad definida por Gorini et al., 2018, que pueden seguir dos caminos: un ascenso
directo hacia las fumarolas como fluidos acidos, o una interaccion con el acuifero generando fluidos de mayor pH y
mayor razén HCO3z/SO4%. Las facies de alteracion hidrotermal van acordes a lo expuesto por Maza et al. (2018). Se
muestran principales estructuras mapeadas por Ahumada et al. (2009), y principales litologias. b) Perfil esquematico
de los lineamientos secundarios de rumbo NE-SW interceptados por estructuras principales de rumbo NW-SE, los
cuales controlan la circulacién de fluidos en la zona activa del Volcan Apacheta. Modificado después de Urzla et al.
(2002), Maza et al. (2018) y Tussi et al (2019a). Extraido de Maza et al. (2021).

Segun Maza et al. (2018), se identifican tres alteraciones hidrotermales principales en el sistema:
argilica, sub-propilitica, y propilitica. En la zona argilica (intervalo 175-360 m en CP-1) se observa una
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alteracion pervasiva dominada por esmectita reemplazando fenocristales y masa fundamental, asociada
con hematita, zeolitas, calcita, silice y cuarzo. Estas esmectitas tienen una composicién montmorillonitica
principalmente, tipica de esmectitas asociadas con alteraciones jévenes en vidrios volcanicos. Bajo los
345 m de profundidad, esta esmectita es reemplazada por la asociacién illita-esmectita (I-S).

En la zona sub-propilitica (intervalo 360-420 m en CP-1) dominan las capas mixtas de I-S, clorita-
esmectita (C-S), corrensita, clorita-corrensita (C-Cor) y clorita, plagioclasa-Na, cuarzo, calcita, hematita,
estilbita y laumontita. En este intervalo se tiene una evolucién composicional de la serie I-S con la
profundidad, la cual es clasificada por Maza et al. (2018) como RO (a los ~346 m de profundidad) con 10%
de capas de illita, luego R1 (a los ~433 m de profundidad) con 55-66% de capas de illita, y finalmente R3
(intervalo aproximado 451-493 m) con >90% de capas de illita.

Finalmente, en la zona propilitica (intervalo 420-825 m en CP-1) se tiene illita y clorita como
principales filosilicatos, asociados con capas mixtas de C-Cor, epidota, plagioclasa-Na, adularia, cuarzo,
calcita, pirita, calcopirita y titanita.

Datos quimicos y de XRD respecto a las esmectitas, I-S, e illitas, muestran que existe una
illitizacion progresiva a mayor profundidad. La asociacion I-S muestra una variacién sigmoidal en el
porcentaje de capas de illita, con la conversion de esmectita a |-S a temperaturas de 180-185 °C. Estas
temperaturas son mayores a las reportadas en otros campos geotermales, lo que hace suponer cierta
eficiencia de las capas de arcillas restringiendo la circulacion de fluidos hidrotermales en rocas de baja
permeabilidad (Maza et al., 2018), y por lo tanto, restringiendo el escape de calor del reservorio. Esta capa
deberia ser lo suficientemente impermeable como para mantener la temperatura, presion, y entalpia en el
tiempo (Todesco & Giordano, 2010; Maffucci et al., 2016; Sanchez-Alfaro et al., 2016).

En el &rea de las fumarolas se reconoce una alteracién argilica en la cual predominan las arcillas
del grupo de la caolinita y la esmectita (Maza et al., 2018). La alteracién hidrotermal fésil que caracteriza
este reservorio ha sido documentada y registrada en los sectores achurados que se encuentran dentro del
rectangulo de color rojo de la Figura 14. Esta alteracion esta caracterizada principalmente por cristobalita,
caolinita, y alunita (Maza et al., 2018), consecuencia de la lixiviacién acida y el calor aportado por vapores
geotermales.

El clay cap de este sistema geotermal quedo precisado mediante estudios de difraccién de rayos
X (XRD), petrografia, y microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS) aplicados sobre muestras obtenidas
de dos perforaciones en la Pampa Apacheta por Maza et al. (2018). Las transformaciones esmectita —»
illita y esmectita — clorita son predominantes en el clay cap. En las zonas donde se tienen dichas fases
mixtas, con la profundidad se observa una disminucién muy lenta de la proporcién de esmectita en relacion
al aumento de temperatura, lo que hace suponer que estas reacciones quimicas estan controladas por la
cinética mas que por la temperatura (Maza et al., 2018).

Bajo los 490 m de profundidad se tiene la alteracion propilitica, caracterizada por facies de clorita,
epidota, e illita, probablemente formadas a temperaturas mayores a 200 °C (Maza et al., 2018). Finalmente,
se tienen distintas texturas de pirita en torno a los 557 m de una de las perforaciones, atribuidas a distintos
episodios de ebulliciébn (Roman et al., 2019).

Posteriormente, en 2021, Maza et al. definen dos facies de alteraciones hidrotermales en la zona
de fumarolas del Volcan Apacheta tanto en la zona activa como en la zona de alteracion fésil: alteracion
argilica avanzada superficial y alteracion argilica (Figura 15). Las asociaciones minerales que definen estas
facies son consistentes con el ambiente calentado por vapores acidos sulfatados. En esta zona
predominan caolinitas y cristobalitas de pobre grado de cristalizacién. En el suelo “humeante” por las

28



fumarolas se tiene alunita. En los depdsitos fumardlicos se tiene alunégeno y esmectitas ricas en Mg-Zn-
Cu.

En su investigaciéon se definieron seis asociaciones minerales principales, desde la i) a la vi), las
gue determinaban las facies de alteracién hidrotermal (Figura 15).

La zona de alteracion argilica avanzada superficial esta compuesta por:

i) Alundgeno + yeso + cristobalita + jarosita + pickeringita + azufre nativo.
ii) Caolinita + alunita + cristobalita + halloysita + azufre nativo.

La zona de alteracién argilica avanzada esta compuesta por:
iii) Caolinita + alunita + pirofilita + cuarzo.

La zona de alteracion argilica estd compuesta por:

iv) Esmectita + caolinita + cristobalita.
V) Capas mixtas I-S (RO, R1 y R3) + illita + clorita.
Vi) Esmectita + heulandita + calcita.

También se tienen montmorillonitas y beidellitas, ambas ricas en Mg-Zn-Cu, tanto en la zona activa
como en la zona fosil.
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8. Indice de Saturacion

El modelo de especiacion arroja indices de saturacién de especies minerales y especies acuosas,
gue son calculados a partir de los datos ingresados. Este parametro indica si el fluido acuoso tendera a
disolver o a precipitar un mineral en particular, siendo negativo cuando la tendencia es a la disolucion
(subsaturacion), positivo cuando la tendencia es a la precipitacién (sobresaturacién), y cero cuando existe
equilibrio quimico entre el “agua” y la especie mineral.

El indice de Saturacion (IS) se calcula comparando dos cantidades: 1. el Producto de Actividad
I6nica (sigla IAP en inglés), que es el producto de las actividades de los iones libres que componen la
especie mineral y, 2. el Producto de Solubilidad (Ksp por “Solubility Product” en inglés), que es la constante
de equilibrio de la reaccién quimica en la que el mineral es el reactante como sélido ionico, y sus
correspondientes iones disueltos son los productos. Finalmente, el IS se calcula mediante la expresion:

= log
I{Sp

St IAP > Ky, = IS > 0 = reaccion hacia la izquierda = precipitacion
St IAP < K, = IS < 0 = reaccion hacia la derecha = disolucion
StIAP = K, = IS = 0 > reaccién en equilibrio = equilibrio

Como consecuencia se tiene lo siguiente:

Entonces se considerara que los minerales sugeridos por los resultados del modelo propuesto
seran aquellos que el fluido esté en condiciones de precipitar, es decir, aquellos cuyo indice de saturacion
sea positivo.

9. Limitaciones del modelamiento termodindmico

Los datos dependen de una situacion experimental especifica que se debe verificar para detectar
errores de medicion, mientras los fendbmenos, a partir de los cuales se obtienen los datos, deben presentar
caracteristicas relativamente estables que se puedan establecer de manera repetida a partir de los distintos
experimentos.

Un modelo es una descripcién interpretativa de un fendmeno que facilita el acceso a él (Bailer-
Jones, 2009). Facilitar este acceso implica focalizar, convenientemente, aspectos especificos del
fendmeno despreciando otros de forma deliberada. Por consiguiente, los modelos cientificos son
descripciones parciales que, si no se entienden como tal, y en cambio se toman como representaciones
estrictas, se puede incurrir en suposiciones falsas del fenomeno bajo estudio, por lo que es conveniente
interpretar de forma relativamente conservadora. El punto esta en que un modelo también implica muchas
afirmaciones que son verdaderas (Bailer-Jones, 2009).

En otras palabras, un modelo cientifico consiste en la representacion de un conjunto de hipotesis
gue se postulan para describir la naturaleza de un fenémeno. En Ciencias de la Tierra, esta representacién
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contiene limitaciones derivadas de la reduccion de las complejidades de la realidad. Sin embargo, este
aspecto de reduccion de la realidad es un requerimiento para todos los modelos geoldgicos. Ciertos
elementos no pueden ser arbitrarios, por ejemplo:

. Aspectos que se van a incorporar.

. Aspectos que no se van a incorporar.
" Escala o resolucion espacial.

" Grado de complejidad.

Definir aspectos como éstos conlleva a un filtro de informacion. Este proceso de seleccion o filtro
de la informacion lleva a que el modelamiento geoldgico implique una simplificacion de la realidad. El lector
debe tener esto presente en todo momento.

Es importante sefalar cuales son las limitaciones del modelo termodinamico que se lleva a cabo
en este trabajo. Las principales son:

9.1. Dependencia del software

Uno de los aspectos mas limitantes es que la variedad de mecanismos de los cuales se dispone
para llevar a cabo el modelamiento esta condicionada por el software, tanto en las herramientas que
entrega, como en sus bases de datos.

Respecto a este trabajo en especifico, se tienen las siguientes limitaciones asociadas al software
utilizado:

Dentro de las herramientas disponibles no se incorpora la posibilidad de ingresar datos tales como
el Total de Sélidos Disueltos (TDS), la fraccién de vapor, o la razén gas/vapor (G/V) de la solucién acuosa
de manera directa. Si es posible hacerlo a través del valor de otros parametros tales como la densidad
para el TDS, y los indices de saturacién de las especies gaseosas para G/V, ya que ambos se pueden
expresar como funcion de lo otro.

Por otro lado, para trabajar altas temperaturas en PHREEQC, propias de un ambiente geotermal,
existe una base de datos especifica que es aplicable hasta los 300 — 350 °C. Si eventualmente se quisiera
modelar reconstruyendo el proceso que generé el fluido geotermal primitivo como una interaccién entre
fluidos magmaticos y un acuifero profundo para analizar la mineralogia de alteracion generada durante la
evolucién hasta el fluido actual, habria que encontrar un software con una base de datos que incorpore
temperaturas propias de un fluido magmatico.

Lo ultimo ejemplifica como el software afecta al modelo, en este caso acotando la gama de
mecanismos disponibles para llevarlo a cabo. Una situacion similar ocurre con los minerales, ya que la
base de datos de alta temperatura de PHREEQC incorpora solamente miembros extremos de las
soluciones solidas. Tal es el caso de la plagioclasa, donde no se incorpora como tal, pero si la albita y la
anortita. Lo mismo ocurre con la biotita, donde solamente se incorpora la annita y la flogopita.
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9.2. Cambios del fluido durante el ascenso por el pozo

Un fluido geotermal experimenta ciertos cambios fisicoquimicos durante el ascenso por un pozo.
Estos cambios son derivados de la pérdida de mométum y calor. Uno de ellos es la disminucion de presion
del fluido que a menudo conduce a incrementos en la fraccion de vapor y flashing, a pesar de la pérdida
de calor (Hasan y Kabir, 2010).

Un aumento en la fraccién de vapor provocaria aumentos en las concentraciones de las especies
acuosas, por la pérdida de solvente en la fase liquida. Esto conllevaria a que las muestras recolectadas
expresen cantidades mayores de dichas especies con respecto a las cantidades reales que existen en el

reservorio.

9.3. Semejanza de profundidades estudiadas

Para llevar a cabo este modelo se utilizaron aquellos pozos de los cuales existian datos tanto de
la fase liquida como de la fase gaseosa del fluido geotermal. En ese sentido, solamente cinco pozos son
utilizados, cuyas profundidades estan en torno a los 2000 metros.

Es importante mencionar que no hay claridad acerca de la profundidad de la base del reservorio.
En consecuencia, estas muestras podrian estar representando una realidad somera del acuifero profundo,
lo que aumenta el grado de incertidumbre respecto al comportamiento del sistema en profundidad.

A lo largo de este trabajo es posible que se visualicen limitaciones que no se tenian consideradas.
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10.1.

a)

b)

10.2.

b)

c)

d)

10. Objetivos

Objetivos Generales

Elaborar un modelo numérico y grafico de las condiciones de saturacién del fluido geotermal
del Sistema Geotermal Cerro Pabellén, bajo criterios estrictamente termodinamicos, respecto
a la mineralogia de alteracion reportada en la bibliografia, principalmente por Maza et al.
(2018) y Maza et al. (2021), considerando también los resultados de minerales no reportados
pero relacionables al contexto geoldgico.

Elaborar un modelo numérico y grafico de la evolucién de dichas condiciones en el primer
segmento del recorrido del fluido geotermal durante el proceso de reinyeccién de la planta
geotérmica. La simulacion se basa en los cambios de temperatura y presion.

Objetivos Especificos

Generar un modelo de especiacion a partir de dichos datos utilizando PHREEQC 3,
seleccionando, para las observaciones de indices de saturacion, un listado de minerales
definido a partir de los registros de minerales de alteracion de Maza et al. (2018) y Maza et
al. (2021). También se consideran los resultados de aquellos que no se incluyen en dichos
trabajos, pero que efectivamente podrian estar en condiciones de precipitacién bajo el
contexto geolégico y las condiciones termodinamicas del Sistema Geotermal Cerro Pabellén.
Generar un modelo de despresurizacién y posterior enfriamiento del fluido, comenzando con
la situacién actual del reservorio hasta las condiciones del separador ciclénico, para observar
las variaciones en los indices de saturaciéon de los minerales. De esta manera se simula el
primer tramo del proceso de reinyeccion de la planta geotérmica, desde el extremo inferior
del pozo hasta el separador ciclénico.

Proceder con un andlisis de sensibilidad de los indices de saturacion ante variaciones leves
de ciertos parametros de la fase liquida del fluido: temperatura, pH, densidad, concentracion
de aluminio, concentracion de hierro y concentracién de magnesio.

Discutir acerca de la relacion entre los resultados y la situacién actual del reservorio geotermal
en términos geolbégicos. También discutir acerca de las limitaciones de los modelos, y
proponer una forma de perfeccionarlos.
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11. Hipotesis de trabajo

A pesar de que la composicién litolégica inicial (protolito) tiene influencia sobre la mineralogia
secundaria de una roca, su efecto es menor en relacion a la temperatura, permeabilidad, y composicion
del fluido hidrotermal. En efecto, la temperatura y la composicion del fluido, que incluye el pH, constituyen
los parametros mas relevantes en la formacién de la asociacién mineral de alteracion (Barnes, 1979).

En consecuencia, un modelo termodindmico podria incorporar variables como temperatura,
presion, pe, densidad, y composicion del fluido, y de esta manera dejar definida una solucion para generar
una especiacion. Con la utilizacién de indices de saturacion se puede cuantificar el estado en que estaria
este fluido geotermal en relacién a la precipitacion o disolucién de minerales de alteracién, en base a dicha
especiacion.

Por lo tanto, seria posible establecer cuales asociaciones minerales de alteracion se podrian
formar en el sistema, haciendo uso exclusivo de los datos hidroquimicos disponibles, y asumiendo que
son suficientes. Cabe sefialar que los resultados no implicarian la precipitacion o disolucién de los
minerales, sino mas bien, indicarian si el fluido esta en condiciones de sobresaturacion o subsaturacion
tales que termodinamicamente es posible la precipitacion o disolucién de los minerales.

Si dichas condiciones son sometidas a los cambios termodindmicos que ocurren durante el primer
tramo del recorrido del fluido en la planta geotérmica, hasta el separador ciclonico, entonces también se
deberia observar una evolucién que, por un lado, explique una parte del proceso de scaling, y por otro,
genere mas informacién que permita analizar los resultados del modelo de especiacién.
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12. Metodologia

Para la fase liquida se utilizan los datos expuestos por Giudetti y Tempesti (2020) en el Congreso
Mundial de Geotermia (2020), pertenecientes a Enel Green Power. Para la fase gaseosa se utilizan los
resultados de los andlisis quimicos efectuados sobre muestras de gases geotermales del SGCP,
solicitados por Geotérmica del Norte S.A. al Laboratorio de Geoquimica de Fluidos del CEGA.

Tanto para la fase liquida como para la fase gaseosa, las muestras son obtenidas a partir de cinco
pozos de produccién que se encuentran en el area de estudio, con profundidades variables, pero en torno
a los 2000 m: CP-1, CP-1A, CP-5, CP-5A, CP-6. El pozo CP-2 no se incluye puesto que no se incorpora
en los andlisis de gases.

Estos datos hidroquimicos son ingresados en el software PHREEQC 3, donde se procede con el
modelamiento de especiacion, y posteriormente reinyeccion.

12.1. Modelamiento numérico con PHREEQC

PHREEQC es un software que permite llevar a cabo simulaciones de reacciones quimicas y
procesos de transporte en fluidos geoldgicos, basandose en el equilibrio quimico de soluciones acuosas
gue interactian con gases y minerales. En este caso es conveniente utilizar el programa de especiacion,
gue distribuye las concentraciones de los elementos quimicos en especies acuosas, indicando las
actividades de éstas. Estas actividades pueden ser utilizadas por el software para calcular los indices de
saturacion de los minerales, relativos a la solucién.

Se simulan los indices de saturacién de los minerales a una temperatura y presion dadas, bajo
condiciones termodinamicas especificadas en un archivo de entrada. Para este listado de minerales se
seleccionan los documentados por Maza et al. (2018) y Maza et al., (2021) como minerales de alteracién
presentes en el sistema, y también se incluyen aquellos minerales propuestos por el software en el archivo
de salida, pero considerando aquellos que tengan cierto sentido con el contexto geolégico.

Se procede también a simular el tramo inicial del circuito de reinyeccion del fluido geotermal en la
planta geotérmica, en base a una despresurizacion seguida de un enfriamiento exagerado. Se pretende
observar las variaciones de los indices de saturacion de ciertos minerales del listado, y también del pH
durante un enfriamiento exagerado. La simulacion consiste en despresurizar el fluido en cien pasos hasta
la presion del separador cicldnico de la planta (6,9 bar), para luego someterlo a un enfriamiento exagerado
en cien pasos hasta 100 °C.

Para llevar a cabo estos procedimientos se deben importar datos hidroquimicos relativos a las
muestras recolectadas en cada pozo mencionado. Lo principal son las concentraciones de las especies
acuosas y gaseosas en los distintos pozos. También se ingresan otros parametros de entrada relativos a
la muestra de fluido: temperatura, presion, pH, pe, y densidad:
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Parametros de entrada:

- Temperatura

- Presion

- p|-|

o pE

- Densidad

- Concentraciones de especies acuosas principales
- Concentraciones de especies gaseosas principales

Parametros de salida:

- Actividades de especies acuosas
- Indices de saturacion de especies minerales

Figura 16: Diagrama EPS (Entrada — Proceso — Salida) respecto a la metodologia del modelamiento numérico de
especiacion que se lleva a cabo con PHREEQC. Se indican los pardmetros de entrada, que son aquellos que el
software necesita, y los pardmetros de salida, resultados del modelo, que son traspasados a una hoja de célculo para
luego generar el modelo grafico mediante Grapher.

La informacion que no fue obtenida a partir del trabajo de Giudetti y Tempesti (2020) o de los
resultados del muestreo de gases del Laboratorio de Geoquimica de Fluidos del CEGA, se extrajo, en los
casos del pe y la densidad fue calculada, a partir de los informes técnicos de GDN. Estos datos se resumen
en la siguiente tabla (Tabla 5):
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Tabla 5: Datos extraidos y calculados de cinco pozos de produccién de Cerro Pabellén.

Variable CP-1 CP-1A CP-5 CP-5A CP-6
UTM (X) 587123.07 587199.80 588012.31 587991.14 587656.71
UTM(Y) 7583651.43 7583563.45 7583696.02 7583624.06 7582872.64
Elevacion cabezal (Z) [m.s.n.m.] 4541 4536 4520 4517 4519
Elev. Extremo inferior [m.s.n.m.] 2700 2400 4050 2600 2400
Profundidad aprox. [m] 1840 2300 470 1920 2120
Temperatura [°C] 255 255 210 230 255
Presion [bar] 130 155 25 135 155
pe -3.8 -3.8 -4.2 -4 -3.8
Densidad del fluido [kg/cm?] 1.017 0.982 0.928 0.958 1.014

Los parametros ingresados al modelo de reinyeccidn son exactamente iguales a los ingresados en
el modelo de especiacion, pero incorporando ademas un rango de presion y temperatura para llevar a cabo
la despresurizacion y el enfriamiento que ocurre en el primer tramo de este proceso (Figura 17).

Parametros de entrada:

- Input modelo de especiacion
- Presion inicial, presion final, nUmero de pasos
- Temperatura inicial, temperatura final, nimero de pasos

Parametros de salida:

- Actividades de especies acuosas para cada presion
y temperatura

- Indices de saturacion de especies minerales para
cada presién y temperatura

Figura 17: Diagrama EPS respecto a la metodologia del modelamiento numérico de reinyeccion que se lleva a cabo
con PHREEQC. Se indican los parametros de entrada, que son aquellos que el software necesita, y los parametros

de salida, resultados del modelo, que son traspasados a una hoja de calculo para luego generar el modelo grafico
mediante Grapher.
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Utilizando el comando REACTION_PRESSURE de PHREEQC, se puede forzar una reaccion de
la especiacion generada a partir de las condiciones iniciales, incluyendo la presion inicial, hasta una presion
final, en este caso menor a la presion inicial, que corresponde a la presion del separador ciclonico de la
planta geotérmica y es igual a 6,9 bar. Asimismo, con el comando REACTION_TEMPERATURE de este
software, se define una temperatura inicial, correspondiente a la temperatura del fluido muestreado en
cada pozo, y una temperatura final, fijada para este modelo en 100 °C. La temperatura del separador
ciclénico es de 170 °C, sin embargo, en este trabajo se pretende exagerar el enfriamiento para focalizarse
en la tendencia de los indices de saturacion de los minerales ante estos cambios. Tanto la
despresurizacion como el enfriamiento se pueden discretizar. En esta simulacion se hacen en 100 pasos.

Para focalizar los resultados se utiliza el comando SELECTED OUTPUT. Esta herramienta se usa
para generar un archivo de salida en formato de hoja de calculo que permita trabajar sobre los resultados
de una seleccion especifica de parametros, especies acuosas, y especies minerales. De esta manera es
posible construir un listado de los minerales indicados por Maza et al. (2018) como minerales de alteracion
detectados en el reservorio geotermal de Cerro Pabelldn, y obtener una hoja de célculo con los indices de
saturacion arrojados de estos minerales, tanto para el modelo de especiacién, con un Unico valor para
cada especie, como para el modelo de reinyeccién, con cien valores determinados por los 100 pasos del
proceso.

Los minerales seleccionados a partir de la bibliografia son los siguientes:

Tabla 6: Minerales utilizados para llevar a cabo la observacion de los indices de saturacion resultantes. Las
“especies a definir’ se detallan a continuacion.

Mineral Clase o Subclase Grupo Formula quimica
Albita Tectosilicato Feldespato NaAlSi3Og
Calcita Carbonato Carbonato de Calcio CaCO;
Clinoptilolita Tectosilicato Zeolita (Ca,K,Na)s(SizoAls)O72:20H,0
Cuarzo Tectosilicato Polimorfo de SiO2 SiO,
Epidota Sorosilicato Epidota CazFe3*AI2(SizO7)(SiO4)O(OH)
Estilbita Tectosilicato Zeolita (Na,Ca)n(Siz7Alg)O72 -28H,0
Feldespato-K Tectosilicato Feldespato KAISi3Og
Hematita Oxido Oxido de Hierro Fe,03
llita Filosilicato Mica (K,H30)(Al, Mg, Fe),(Si, Al)4010[(OH),,(H20)]
Laumontita Tectosilicato Zeolita Ca(SisAl)012-4H,0
Pirita Sulfuro Sulfuro de Hierro FeS,
Silice Tectosilicato Polimorfo de SiO2 SiO,
Wairakita Tectosilicato Zeolita Ca(SisAl)04, -2H,0
Especies a definir Filosilicato Esmectita (Ca,Na,H)(Al,Mg,Fe,Zn),(Si, Al)4010(OH),-xH,O
Especies a definir Filosilicato Clorita (Mg,Fe,Al,Li,Mn,Ni)4.6(Si,Al,B,Fe)4010(0OH,0)s

“Especies a definir’ hace referencia a que la base de datos utilizada no incorpora a la clorita ni a
la esmectita como tal, sino que incluye ciertas especies que pertenecen a dichos grupos minerales. Para
el caso del grupo de las esmectitas, se escogen las beidellitas de Na, Mg, K y Ca, esmectita de alto
contenido de Fe-Mg, esmectita de bajo contenido de Fe-Mg, montmorillonita-Ca y saponita. Para el grupo
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de las cloritas se escoge la chamosita y los clinocloros de 7A 'y 14A, por ser las Unicas cloritas disponibles
en la base de datos utilizada.

Los otros minerales observados en el modelo son incluidos por arrojar indices de saturacion
positivos y porque tienen sentido con el ambiente geoldgico.

PHREEQC cuenta con distintas bases de datos. Para este trabajo se utiliza en particular lInl.dat,
gue deriva de las bases de datos de los softwares de modelamiento geoquimico EQ3/6 y The Geochemist’s
Workbench. Estos compilan una basta cantidad de datos termodinamicos del Laboratorio Nacional
Lawrence Livermore. Muchas de las constantes de equilibrio de esta base de datos fueron calculadas a
partir de las propiedades termodindmicas de especies minerales y especies acuosas usando el software
SUPCRT92 (Parkhurst y Appelo, 2013).

Los resultados son recolectados en Excel para luego elaborar los graficos mediante Grapher.
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13. Calculo de parametros de entrada

La entrada de datos que utiliza PHREEQC para llevar a cabo una simulaciéon incorpora los
siguientes parametros: temperatura, presion, pH, pe, y densidad.

La temperatura y presiéon son extraidas directamente a partir de los distintos informes técnicos
elaborados por Geotérmica del Norte SA. El pH se extrae directamente de los datos expuestos por Giudetti
y Tempesti (2020). Por otra parte, tanto el pe como la densidad del fluido son parametros que tuvieron que
ser calculados a partir de los datos disponibles.

13.1. pe

Este parametro es analogo al pH, y funciona como una alternativa a la representacion del estado
redox de un fluido. Este cuantifica la actividad de los electrones, y se define de la siguiente manera:

pe = —log (a.-)

Evidentemente resultaria dificil calcular la actividad de los electrones, por lo que esta expresion es
de poca ayuda en la determinacién del pe. Sin embargo, se puede obtener en funcién del potencial redox
(En), ya que se encuentran relacionados por la siguiente ecuacion:

2.303RT
F

Donde En corresponde al potencial redox, relacionado al pH y al contenido de oxigeno, R es la
constante universal de los gases, T es la temperatura, y F es la constante de Faraday, que corresponde a
la carga eléctrica de 1 mol de electrones. El pardmetro pe es, en esencia, una cantidad tedrica relacionada
al potencial de 6xido-reduccion.

Ey [mv] = pE

Despejando pe se obtiene la expresion que permite su calculo:

Ey-F

P& = 5 303RT

La relacion pH - pe permite clasificar las aguas naturales cercanas a la superficie terrestre. Para
ello se utiliza el diagrama de pH vs pe de Garrels y Christ (1965):
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pH

Figura 18: Diagrama de pe vs pH de varios tipos de aguas naturales cercanas a la superficie terrestre. Garrels y Christ
(1965). Extraido de White (2013).

Se espera entonces que el resultado del célculo de este pardmetro refleje el nulo contacto entre el
reservorio y la atmésfera, dado por su condicién de sistema geotermal ciego, convirtiéndolo en un sistema
semicerrado. Comparar esta figura con diagramas de estabilidad de minerales, permite predecir las
especies que se pueden encontrar en distintos ambientes.

Reemplazando valores, este parametro resulta ser igual a -4 para el caso del SGCP. Si se
considera un pH en torno a 7, lo que se desprende de los resultados de Giudetti y Tempesti (2020),
entonces el diagrama de Garrels y Christ revela un ambiente aislado de la atmésfera (Figura 18), lo cual
tendria sentido con la realidad del acuifero profundo a mas de 2000 m de profundidad que constituye el
reservorio.

13.2. Densidad

Por otra parte, el calculo de densidad del fluido geotermal se efectlia considerando su temperatura
y salinidad a partir de la ecuacion de estado del aguamarina de Millero y Poisson, (1981):

kg
(p— p°)/[ﬁ] = AS, + BS,M° +CS,2

Donde p es la densidad buscada de la salmuera, p° es la densidad del agua pura, A, B'y C son
funciones de la temperatura, S, es la salinidad absoluta.

Para este efecto, se hace uso de una calculadora virtual basada en la expresién de Millero y
Poisson (1981), confeccionada por Computer Support Group (CSG) con la colaboracion de la Universidad
de Michigan y de la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA) de Estados
Unidos. Este script utiliza la temperatura y el TDS de cada solucion para obtener la densidad a presion
atmosférica.
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14. Resultados

Los resultados de los célculos de pe y densidades se muestran en la Tabla 5 como parte del input.

Se muestran a continuacion, los resultados de ambos modelos.

14.1. Especiacién

Los indices de saturacidn arrojados estan representados en los siguientes gréaficos de barra:
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Figura 19: Resultados de modelo de especiacion realizado con PHREEQC, mostrando los minerales de la clase de

los filosilicatos.
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TECTOSILICATOS

Wairakita Zeolita
Natrolita Zeolita
Mordenita Zeolita
Mesolita Zeolita
Laumontita Zeolita
Estilbita Zeolita
Escolecita Zeolita
Analcima Zeolita
Tridimita Polimorfo de Si02
Silice amorfo Polimorfo de SiO2
Cuarzo Polimorfo de SiO2

Cristobalita-p Polimorfo de Si02

LEYENDA
Cristobalita-a Polimorfo de SiO2 I cP 6
I CP_5A
Calcedonia Polimorfo de SiO2 B CcP 5
Sanidina Feldespato CP_1A
. cP_t
Microclina Feldespato
Feldespato potasico Feldespato
Albita Feldespato

N
)
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(o3
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Figura 20: Resultados de modelo de especiacion realizado con PHREEQC, mostrando los minerales de la clase de
los tectosilicatos.



CARBONATO, OXIDOS, SULFUROS, Y SILICATOS RESTANTES
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Figura 21: Resultados de modelo de especiacion realizado con PHREEQC, mostrando los minerales restantes.

14.2. Reinyeccion

Los minerales seleccionados para simular la reinyeccién son los siguientes:

= lllita: como referencia del comportamiento de las micas por estar ampliamente documentada.

= Beidellita-Ca: como referencia del comportamiento de las esmectitas por ser la de mayor IS.

= Clinocloro-14A: en representacion del grupo de las cloritas.

= Pirofilita: por ser el aluminosilicato de mayor IS.

» Feldespato potasico y albita: como referencia del comportamiento del grupo de los feldespatos.

» Polimorfos del SiOz: para visualizar el comportamiento del SiO: en sus distintas formas de cristalizar.

= Zeolitas: por su importancia diagnéstica. Se escogen como referencia clinoptilolita-Ca, escolecita,
estilbita, mesolita, y wairakita, por estar previamente documentadas y/o por arrojar mayor IS.

A continuacién, se presentan los resultados del modelo de reinyeccion, mostrando primero los
graficos del pozo CP-1y luego los del pozo CP-5:
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REINYECCION FILOSILICATOS (CP-1)
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Figura 22: Resultados de modelo de reiyeccion realizado con PHREEQC, mostrando los minerales de la clase de los
filosilicatos del pozo CP-1.

REINYECCION TECTOSILICATOS (CP-1)
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Figura 23: Resultados de modelo de reiyeccion realizado con PHREEQC, mostrando los minerales de la clase de los
tectosilicatos del pozo CP-1.
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REINYECCION CARBONATO, OXIDOS, SULFUROS,
Y SILICATOS RESTANTES (CP-1)
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Figura 24: Resultados de modelo de reiyeccién realizado con PHREEQC, mostrando los minerales restantes del pozo
CP-1.
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Figura 25: Resultados de modelo de reiyeccion realizado con PHREEQC, mostrando los minerales de la clase de los
filosilicatos del pozo CP-5.
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REINYECCION TECTOSILICATOS (CP-5)
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Figura 26: Resultados de modelo de reiyeccion realizado con PHREEQC, mostrando los minerales de la clase de los
tectosilicatos del pozo CP-5.
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Figura 27: Resultados de modelo de reiyeccion realizado con PHREEQC, mostrando los minerales restantes del pozo
CP-1.
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Variacion de pH en modelo de Reinyeccion
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Figura 28: Variacion de pH en modelo de reinyeccion.
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15. Andlisis de resultados

15.1. Especiacion

La mayoria de los minerales enlistados arrojan indices de saturacién positivos. El maximo es 25,07
de la clinoptilolita-Ca (zeolita), y el minimo es -12,35 para el clinocloro-7A (clorita) en el pozo CP-5. En el
listado se puede notar que existen minerales subdivididos en variedades del mismo. Se tienen minerales
gue representan extremos de soluciones sélidas, como por ejemplo las variedades de Ca, K, Mg, y Na de
la beidellita. Los indices de saturacion de las beidellitas promedian 11,95.

En el caso de los clinocloros (cloritas) se analizan dos variedades, una en la que el espacio basal
entre las laminas del filosilicato es de 7 A, y otra en que dicho espacio es de 14 A, caso en el que puede
apreciarse como este Ultimo se encuentra mas cercano al equilibrio que el primero, sin perjuicio de que
ambos representan los indices de saturacién negativos mas lejanos al cero de todo el listado, seguidos
por la hematita (6xido de hierro), y luego por la chamosita (clorita).

Los pozos CP-5 y CP-5A (separador F) tienden a arrojar resultados que resaltan respecto al resto
de los pozos, la mayoria de las veces con un IS mas lejano al cero que el resto. Este comportamiento no
se observa en los polimorfos del SiOa..

15.1.1. Filosilicatos

Lo primero que se puede apreciar es que existe una predominancia de los indices de saturacion
positivos, a excepcién de las cloritas. Las esmectitas y la illita tienen valores muy similares, a pesar de que
las esmectitas de alto Fe/Mg y de bajo Fe/Mg arrojan valores menores, pero positivos.

Las cloritas, por otra parte, muestran indices consistentemente negativos, alcanzando el clinocloro-
7A el minimo de todo el listado con el pozo CP-5. La chamosita muestra indices de saturacion levemente
mas parecidos entre si que en el caso de los clinocloros, donde existe una evidente dispersion.

El pozo CP-5 tiende a mostrar diferencias con el resto de los pozos en términos de IS, tendiendo
a ser el mas alejado del cero, con excepcion de las esmectitas de alto y bajo Fe/Mg.

15.1.2. Tectosilicatos

Se puede observar que dentro del grupo de los feldespatos y dentro de los polimorfos de SiO2 se
tienen indices de saturacién muy similares entre si, mientras los resultados en las zeolitas son mas
dispersos, tienen una desviacién estandar de 4,85. Sin embargo, este valor se reduce drasticamente si se
excluye la clinoptilolita-Ca, quedando en 1,36. Esta Ultima representa el mayor IS arrojado en el modelo,
en el pozo CP-5A.

Tal como ocurre con los filosilicatos, los pozos del separador F tienden a arrojar 1S visualmente
distintos al resto. En este caso, tal comportamiento lo expresa en mayor medida el pozo CP-5A,
especialmente con el grupo de las zeolitas.

15.1.3. Carbonato, 6xidos, sulfuros, y silicatos restantes

La calcita arroja indices negativos similares a los de la pirita. La hematita es el mineral que arroja
los indices negativos mas lejanos al cero, solamente superada por los clinocloros en los filosilicatos.
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15.2. Reinyeccion

Todos los minerales arrojan un aumento de los indices de saturaciéon durante el enfriamiento, pero
no todos a tasa constante. Algunos tienen tramos con pendientes negativas. El caso mas evidente es el
de los clinocloros, representados por el clinocloro-14A en el gréfico, que muestran una pendiente negativa
después de un maximo en el pozo CP-1.

El comportamiento es similar entre los minerales de la clase de los filosilicatos. Todos muestran
un aumento de los IS con el enfriamiento. La illita, beidellita-Ca, y esmectita de bajo Fe-Mg, muestran
pendientes muy similares en ambos pozos, siendo la illita y la beidellita-Ca dos curvas practicamente
traspuestas

Las cloritas manifiestan algunas diferencias respecto al resto de las curvas. El fluido geotermal
experimenta un cambio en las condiciones de disolucidn de estas, pasando a condiciones de precipitacion
con el aumento del IS durante el enfriamiento. En el pozo CP-1, esto ocurre a los 216 °C para el clinocloro-
14A, y alos 162 °C para la chamosita. En el pozo CP-5, esto ocurre a los 138y los 148 °C, respectivamente.

La curva del clinocloro-14A destaca por presentar un peak en el pozo CP-1 en torno a los 125 °C.
Después de dicho punto, los indices de saturacion disminuyen con el enfriamiento hasta los 100 °C. En
efecto, el 100% de los minerales del pozo CP-1 alcanza un IS maximo antes de los 100 °C. Este
comportamiento no se observa en el pozo CP-5, donde se mantiene el aumento de los IS después de los
125 °C.

La estilbita arroja la mayor tasa de aumento del IS durante el enfriamiento, superando el valor de
25 alos 100 °C en el pozo CP-1. A la inversa, los polimorfos del SiO2 muestran la menor tasa de aumento,
llegando a ser casi nula.

Se observa también que el fluido sufre un cambio importante durante el enfriamiento con respecto
a la pirita y la calcita. Para ambos minerales las condiciones cambian de disolucion a precipitacion. Las
temperaturas a las cuales las cloritas, la pirita y la calcita cortan la recta de IS = 0, punto a partir del cual
pasan al campo de sobresaturacion, son las siguientes:

= Chamosita (CP-1): 161 °C

= Chamosita (CP-5): 147 °C

= Clinocloro-14A (CP-1): 213 °C
= Clinocloro-14A (CP-5): 138 °C
» Pirita (CP-1): 197 °C

» Pirita (CP-5): 208 °C

= Calcita (CP-1): 190 °C

= Calcita (CP-5): 164 °C

Por otra parte, el pH muestra un incremento durante esta simulacion.
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16. Andlisis de sensibilidad

Los valores de los pardmetros ingresados en el software podrian no ser estrictamente precisos
con la realidad, y ésta podria estar mas bien definida por un rango de valores en el entorno de los
ingresados. Es necesario entonces proceder con un test de sensibilidad para observar como responde el
modelo a las variaciones de estos parametros.

Los datos de Giudetti y Tempesti (2020) no incorporan las concentraciones de Al y Fe, pero si
existe registro de minerales de alteracion constituidos por estos elementos. Si no se incorporan, aunque
sea en concentraciones muy pequefias, el software simplemente no genera esos minerales. Por lo tanto,
se hace necesario definir estas concentraciones extrayendo datos de la bibliografia.

Por motivos que se detallan en la discusion, es adecuado incluir la concentracién de magnesio en
el test, ya que muestra un peak negativo en la curva de concentraciones de especies acuosas principales
(Figura 12). De esta manera se puede observar el comportamiento de los minerales ante un incremento
de esta cantidad.

Finalmente, el andlisis de sensibilidad se hace en torno a la temperatura, pH, densidad,
concentracion de aluminio, de hierro, y de magnesio del fluido geotermal. Se escogen dos pozos: CP-1y
CP-5, por tener condiciones relativamente diferentes en cuanto a temperatura, pH, contenido de silice, etc.

Se procede a simular la especiacion de los pozos CP-1 y CP-5 bajo distintos valores de
temperatura, pH, densidad, [Al], [Fe], y [Mg]. Estos valores de prueba aplicados en torno a cada parametro
guedan definidos de la siguiente manera:

Tabla 7: Representacion algebraica de los distintos valores de prueba utilizados para cada parametro, para llevar a
cabo el test de sensibilidad.

Parametro X1 X x X3 X4 Rango
(original) [x1; x4]
Temperatura T —0,05T T —0,025T T T 4+ 0,025T T + 0,05T [0,95T; 1,05T]
pH pH — 0,1pH pH — 0,05pH pH pH + 0,05pH pH + 0,1pH [0,9pH; 1,1pH]
Densidad p—02p p—01p p p+01p p+02p [0,8p; 1,2p]
[Al] (mg/l) 0,01 0,1 0,5 0,7 0,9 [0,01; 0,9]
[Fe] (mg/l) 0,01 0,1 0,33 0,5 0,9 [0,01; 0,9]

Tabla 8: Representacion algebraica de los distintos valores de prueba utilizados para cada parametro, para llevar a
cabo el test de sensibilidad, pero para el caso del Mg.

Parametro X X1 X X3 X4 Rango
(original) [2; x4]
[Mg] (mg/l) 0,17 (CP-1) 0,3 0,5 1,0 2,0 [0,17; 2,0]
0,04 (CP-5) [0,04; 2,0]

Los cambios registrados en los indices de saturacién de los minerales, una vez aplicadas las cinco
simulaciones para cada parametro (20 nuevas simulaciones considerando que x es el original), pueden
ser importantes o no serlos. Considerando que son rangos acotados, si se registran cambios importantes
en el rango de prueba de un cierto parametro, entonces se dira que el modelo es sensible a éste.

Para hacer el andlisis se opta por acotar los minerales a un listado menor, de tal manera que
ciertos grupos o categorias queden representados por una sola especie mineral. Se escogen los
siguientes: albita (feldespatos), analcima (zeolitas), beidellita-Ca (esmectitas), calcita (carbonato de
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calcio), clinocloro-14A (cloritas), epidota, esmectita de bajo Fe-Mg (esmectitas), hematita, illita (micas),
oropimente y pirita (sulfuros), silice amorfa (polimorfo de SiO2) y wairakita (zeolitas).

Los valores de prueba utilizados son, en consecuencia:

Tabla 9: Valores de pruebas calculados a partir de las expresiones de las tablas 6y 7.

X1 X2 X X3 X4
Pozos
l Temperaturas [°C]
a. CP-1 242 249 255 261 268
CP-5 200 205 210 215 220
pH
b. CP-1 6,2 6,55 6,89 7,23 7,58
CP-5 6,07 6,4 6,74 7,41 8,09
Densidad [g/cm3]
c. CP-1 0,814 0,915 1,017 1,119 1,220
CP-5 0,742 0,835 0,928 1,021 1,114
Concentracion de Al [mg/1]
d. ‘ Ambos 0,01 0,1 0,5* 0,7 0,9
Concentracion de Fe [mg/l]
e | Ambos | o001 0.1 0,33* 05 0.9
Concentracion de Mg [mg/l]
f. CP-1 0,17 0,3 0,5 1 2
CP-5 0,04 0,3 0,5 1 2

Al aplicar las simulaciones, las variaciones en los indices de saturacidon son muy sutiles para cada
valor de prueba. Graficar estas curvas se torna innecesario por las bajas pendientes que arrojan, dado que
se dificulta la parte visual del analisis. Para analizar estos resultados, conviene visualizar dos aspectos
para cada mineral, en cada simulacion:

» Silos indices de saturacion son crecientes o son decrecientes en el intervalo de prueba.
= Cbmo es la dispersion de los IS arrojados en este intervalo de prueba.

No es conveniente usar la desviacién estandar como medida de dispersion, ya que los intervalos
de prueba utilizados no son simétricos con respecto al valor original del parametro, que es la mediana
(excepto en [Mg]). A modo de ejemplo, las concentraciones de Al utilizadas varian considerablemente, asi
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como el salto entre ellas. La distancia entre 0,01 y 0,1 [mg/l] es menor a la distancia entre 0,7 y 0,9 [mg/I].
No tendria sentido utilizar una medida como la desviacion estandar.

Las comparaciones de rangos resultan ser mas confiables para el propésito de esta seccion que
las comparaciones de desviaciones estandar para determinar la dispersion de los resultados. Se define el
rango como la diferencia entre el resultado maximo y el resultado minimo de los IS. En las tablas que se
presentan a continuacién, también se muestra la tendencia creciente o decreciente de los IS, indicada con
una flecha azul apuntando hacia arriba (1) cuando son crecientes, es decir, cuando el IS asociado a x, (0
x en el caso de la [Mg]) es menor que el asociado a x, vy, a la inversa, con una flecha roja apuntando hacia
abajo (|) cuando son decrecientes. Se analizan los resultados de estas simulaciones sin incurrir en
interpretaciones mayores, las que tienen lugar en la seccién de discusiones.

Tabla 10: Resultados del test mostrando la sensibilidad a la temperatura mediante el rango de variacion del IS. Las
flechas indican si la tendencia es al aumento o disminucion del IS.

Sensibilidad a Temperatura

Tendencia IS en

Mineral rango de prueba Rango IS
CP-1 CP-5 CP-1 CP-5

Albita l ! 0,6357  0,5088
Analcima ! ! 0,7189  0,6057
Beidellita-Ca l ! 0,7461  0,5737
Calcita l ! 0,9486  1,1962
Clinocloro-14A i l 3,4515  2,9199
Epidota l ! 1,8332  1,7540
Esmectita de bajo Fe-Mg I ! 1,4998 1,2813
Hematita l ! 1,1845  1,4149
Illita l ! 1,0078  0,8154
Oropimente ! ! 0,4800 0,8300
Pirita ! ! 0,9750  0,9980
Silice amorfa l l 0,0647  0,0476
Wairakita ! !

1,0734  0,8792
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Sensibilidad a cambios de Temperatura
Pozo CP-1

Wairakita D:’
Silice amorfo |
Pirita [1]
Oropimente |]]
Illita 1]
Hematita ED
Esmectita de bajo Fe-Mg ‘:D
Epidota BE
Clinocloro-14A [ [ ]

Calcita [D

Beidellita-Ca il
Analcima I:D
Albita [

-12 -8 -4 0 4 8 12 16

indices de Saturacién

Figura 29: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de temperatura, para el pozo CP-1.

54



Sensibilidad a cambios de Temperatura
Pozo CP-5

Wairakita |:|:|

Silice amorfa |

Pirita [1]
Oropimente [D

Illita (1]
Hematita D:’

Esmectita de bajo Fe-Mg D]
Epidota D:l
Clinocloro-14A | [ [ ]
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Beidellita-Ca 1]
Analcima D]
Albita Il

-12 -8 -4 0 4 8 12 16

indices de Saturacién

Figura 30: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de temperatura, para el pozo CP-5.

Todos los indices de saturacidn disminuyen al pasar del valor x; a x, de temperatura. Ademas,
dichas disminuciones no son despreciables. Los diagramas de caja muestran que estas variaciones de IS
son considerables si se toma en cuenta que el rango de temperaturas es acotado.

Estos resultados indican que el modelo efectivamente es sensible a la temperatura. Pequefias
variaciones inciden en los IS. El clinocloro-14A (cloritas) es la especie mineral que mas reacciona a las
variaciones térmicas. Es la Unica con rangos de IS mayores a 2,0, lo que indica una mayor dispersion de
resultados en esta simulacién con respecto a los otros minerales. En ese sentido le sigue la epidota, pero
se diferencia en que ésta se encuentra en la zona de precipitacion.

La pirita, que ya se encontraba cerca del equilibrio en el pozo CP-5, logra pasar a la zona de
precipitacion de éste, indicando que una pequefia variacion de temperatura es capaz de generar en el
fluido condiciones de sobresaturacién para esta especie, al menos en este pozo, que es el mas frio de
todos. A propésito, su menor temperatura implica que las especies quimicas disueltas son menos solubles,
favoreciendo las saturaciones, generando asi indices de saturacién mayores.

Por otra parte, el modelo muestra que la silice amorfa no sufre variaciones en este rango de
temperaturas de prueba, indicando que tiene una sensibilidad muy baja ante cambios leves de este
parametro. Sin embargo, no es que exista nula variacion. Efectivamente, al igual que el resto, muestra una
disminucién de los IS, pero con la menor dispersion del listado, siendo inmediatamente inferior al
oropimente.
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Tabla 11: Resultados del test mostrando la sensibilidad al pH mediante el rango de variacion del IS. Las flechas indican
si la tendencia es al aumento o disminucién del IS.

Sensibilidad a pH

Mineral Tendencia IS en Rango IS
rango de prueba

CP-1 CP-5 CP-1 CP-5

Albita T T 0,0077  0,0160
Analcima T T 0,0072  0,0148
Beidellita-Ca l ! 1,8211  2,7998
Calcita T T 1,8361 2,8242
Clinocloro-14A T T 7,3869 11,4128
Epidota 1 T 3,6844 5,6957
Esmectita de bajo Fe-Mg 1 T 1,7031 2,6442
Hematita T T 3,6712 5,7016
lllita | ! 1,0843  1,6609
Oropimente T T 0,0100  0,0100
Pirita 1 1 1,8356  2,8508
Silice amorfa 1 T 1,0E-04 0,0008
Wairakita 1 1 0,0130  0,0216

56



Sensibilidad a cambios de pH
Pozo CP-1

Wairakita
Silice amorfa 1
Pirita ED
Oropimente |

lllita
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-12 -8 -4 0 4 8

indices de Saturacién

Figura 31: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de pH, para el pozo CP-1.

57



Sensibilidad a cambios de pH
Pozo CP-5

Wairakita
Silice amorfa |
Pirita o]
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Figura 32: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de pH, para el pozo CP-5.

El modelo resulta ser mas sensible a cambios de pH que a cambios de temperatura. Practicamente
los mismos minerales que mostraron ser sensibles a cambios de temperatura, muestran ser sensibles a
cambios de pH, mientras otros, que eran sensibles a variaciones térmicas, ahora presentan sensibilidades
casi nulas ante cambios de pH. Los resultados en este caso, a diferencia de la temperatura, tienden a
situaciones mas exageradas: sensibilidades evidentes y sensibilidades casi nulas.

El clinocloro-14A, altamente sensible a variaciones de pH, muestra que podria incluso alcanzar el
equilibrio solamente con una alcalinizacién del fluido, como le ocurre a la pirita y la calcita en el pozo CP-
5, donde ya son cercanas al equilibrio (ver medianas). La hematita por su parte adquiere en esta simulacién
un rango de variacién de IS mayor que la epidota, a diferencia de la simulacién anterior.

Minerales como la albita, analcima, oropimente, y wairakita muestran variaciones muy bajas en
términos de IS, lo que supone una baja sensibilidad. Tienen en comdn que todos se encuentran en la zona
de precipitacion, y que ademas todos son tectosilicatos, a excepcion del oropimente que es un sulfuro de
arsénico.

La beidellita-Ca y la illita son los Unicos minerales que muestran disminuciones de sus indices de
saturacion cuando el pH se mueve en este rango. Estos minerales muestran ser, por ende, sensibles a
este pardmetro. La diferencia radica en que la tendencia de los IS es inversa al resto.
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Tabla 12: Resultados del test mostrando la sensibilidad a la densidad mediante el rango de variacion del IS. Las flechas
indican si la tendencia es al aumento o disminucion del IS.

Sensibilidad a Densidad

. Tendencia IS en
Mineral rango de prueba Rango IS

CP-1 CP-5 CP-1 CP-5

Albita l ! 0,0002  0,0003
Analcima l ! 0,0002  0,0003
Beidellita-Ca T T 0,0437  0,0424
Calcita l ! 0,0441  0,0429
Clinocloro-14A l l 0,1770  0,1730
Epidota l ! 0,0883  0,0866
Esmectita de bajo Fe-Mg ! l 0,0408 0,0401
Hematita l ! 0,0880 0,0863
lllita T T 0,0260  0,0200
Oropimente ) . 0,0000 0,0000
Pirita ! ! 0,0441  0,0432
Silice amorfa - ) 0,0000 0,0000
Wairakita l ! 0,0003  0,0006
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Sensibilidad a cambios de Densidad
Pozo CP-1

Wairakita
Silice amorfa |
Pirita
Oropimente '
lllita
Hematita |
Esmectita de bajo Fe-Mg |
Epidota |
Clinocloro-14A 0
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Albita |

-12 -8 -4 0 4 8 12

indices de Saturacién

Figura 33: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de densidad, para el pozo CP-1.
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Sensibilidad a cambios de Densidad
Pozo CP-5

Wairakita
Silice amorfa |
Pirofilita
Pirita |
Oropimente |
Hematita |
Esmectita de bajo Fe-Mg |
Epidota |
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Albita

-12 -8 -4 0 4 8 12 16
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Figura 34: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de densidad, para el pozo CP-5.

En este caso todos los minerales presentan sensibilidades muy bajas ante cambios de densidad.
El clinocloro-14A, la epidota, y la hematita, siguen destacando por ser los minerales mas sensibles, sin
perjuicio de que solamente el clinocloro-14A arroja un rango mayor a 1,0, lo cual continGa siendo bajo
comparado a los dos tests anteriores.

A diferencia del pH, en este caso la mayoria de los IS tienden a disminuir. La beidellita-Ca y la illita
son los Unicos minerales que aumentan sus IS, mientras que en el caso del pH, son los Unicos en que
disminuyen.
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Tabla 13: Resultados del test mostrando la sensibilidad a la [Al] mediante el rango de variacion del IS. Las flechas
indican si la tendencia es al aumento o disminucion del IS.

Sensibilidad a [Al]

. Tendencia IS en
Mineral rango de prueba Rango IS

CP-1 CP-5 CP-1 CP-5

Albita 1 T 1,9542  1,9541
Analcima T T 1,8760  1,8760
Beidellita-Ca 1 T 45536  4,5537
Calcita l ! 0,0002  0,0004
Clinocloro-14A T T 3,081 3,9075
Epidota T T 3,0078  3,0074
Esmectita de bajo Fe-Mg T T 24425 24423
Hematita l ! 0,0010  0,0015
Illita T T 4,4949  4,4950
Oropimente l B 0,0001  0,0000
Pirita l ! 0,0005  0,0007
Silice amorfa ! - 1,0E-04  0,0000
Wairakita 1 T 3,0085  3,9085
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Figura 35: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de [Al], para el pozo CP-1.
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Figura 36: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de [Al], para el pozo CP-5.

En este test el clinocloro-14A deja de ser el mas sensible. La beidellita-Ca y la illita son los
minerales cuyos IS mas varian antes cambios de la concentracién de aluminio, seguidos por el clinocloro-
14A, la epidota, y la wairakita. Como es de esperar, en todas estas especies el Al constituye parte de la
férmula quimica.

También es posible observar que la calcita, hematita, oropimente, pirita, y silice amorfa muestran
sensibilidades muy bajas, nulas para el oropimente y la silice amorfa en el CP-5. En ninguno de estos
minerales el Al forma parte de su férmula quimica, como si ocurre con los mas sensibles. A pesar de eso,
muestran leves disminuciones de los indices de saturacion, casi despreciables.

Cabe destacar la posicién de la mediana en las cajas de los diagramas. A diferencia de los tests
anteriores, el valor central (mediana), que se corresponde al valor de x, se ubica cerca del extremo derecho
de las cajas, lo que tiene sentido con los valores de prueba de [Al] que se utilizaron. Sin embargo, la
cercania de la mediana (0,5 mg/l) al extremo derecho (0,9 mg/l) es muy marcada. El grado de variacién
gue sufren los IS ante cambios de [Al] es mayor hacia valores mas pequefios de ésta, implicando que los
minerales se vuelven menos sensibles conforme mas aluminio hay.
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Tabla 14: Resultados del test mostrando la sensibilidad a la [Fe] mediante el rango de variacion del IS. Las flechas
indican si la tendencia es al aumento o disminucion del IS.

Sensibilidad a [Fe]

Mineral Tendencia IS en Rango IS
rango de prueba

CP-1 CP-5 CP-1 CP-5

Albita ! ! 0,0002  0,0002
Analcima T T 0,0001  1,0E-04
Beidellita-Ca ! ! 0,0006  0,0012
Calcita T T 0,0008  0,0014
Clinocloro-14A T T 0,0026  0,0050
Epidota ! ! 1,9568  1,9585
Esmectita de bajo Fe-Mg T T 0,8805  0,8813
Hematita ! ! 3,9115  3,9136
llita ! ! 0,0003  0,0006
Oropimente ! ! 0,0001  0,0001
Pirita T T 1,9557  1,9569
Silice amorfa ! - 0,0001  0,0000
Wairakita T T 0,0003  0,0003
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Figura 37: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de [Fe], para el pozo CP-1.
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Figura 38: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de [Fe], para el pozo CP-5.

En este caso, la mayoria de los minerales son insensibles a variaciones de [Fe]. Justamente esa
mayoria es la que no contiene hierro en su formula quimica. Pocos minerales de este listado lo contienen,
y son justamente los que muestran sensibilidad. La hematita, que tiene 69,94%wt de Fe, es la especie
mineral mas sensible a variaciones en la concentracion de hierro. Le sigue la epidota y la pirita, y finalmente
la esmectita.

Tal como ocurri6 en el test de la [Al], pero de forma menos sobresaliente, las medianas se acercan
al extremo derecho de las cajas, indicando que en la medida que aumenta el contenido de hierro, los
minerales se vuelven menos sensibles a éste.

Respecto a la tendencia de los indices de saturacion, el comportamiento es igual al del test de pH.
Solamente la beidellita-Ca y la illita disminuyen sus indices de saturacion en este rango de prueba,
mientras el resto, a excepcién de la silice amorfa en el pozo CP-5, muestra incrementos.
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Tabla 15: Resultados del test mostrando la sensibilidad a la [Mg] mediante el rango de variacién del IS. Las flechas
indican si la tendencia es al aumento o disminucion del IS.

Sensibilidad a [Mg]

Tendencia IS en

Mineral rango de prueba Rango IS
CP-1 CP5 CP-1  CP5

Albita { { 0,0002  0,0002
Analcima . . 0,0001 1,0E-04
Beidellita-Ca { { 0,0012  0,0021
Calcita ! ! 0,0011  0,0019
Clinocloro-14A T T 53561  8,5013
Epidota ! 1 0,0031  0,0053
Esmectita de bajo Fe-Mg T T 09646  1,5311
Hematita 1 1 0,0040  0,0069
llita T T 0,2668  0,4233

Oropimente 0,0000  0,0000

Pirita 1 1 0,0020  0,1408
Silice amorfa ! ! 1,0E-04 1,0E-04
Wairakita - ! 0,0000  0,0002
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Figura 39: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de [Mg], para el pozo CP-1.
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Figura 40: Resultados de test de sensibilidad ante cambios de [Mg], para el pozo CP-5.

En este test existe una diferencia: el valor original de [Mg] es el menor de los 5 valores utilizados,
por lo que ya no esta representado por la mediana de las cajas. En esta simulacién, méas bien, lo que se
busca es observar las variaciones de IS ante incrementos del contenido de magnesio en el fluido, y no
frente a un entorno de éste, como si ocurre en las simulaciones de [Al] y [Fe], cuyos valores originales se
extraen de la bibliografia.

Se puede observar que, ante incrementos de la concentracion de Mg, los indices de saturacion
aumentan ampliamente en el clinocloro-14A, indicando que tiene una alta sensibilidad, y muy alta en
relacién con el resto de los minerales. Le sigue la esmectita con un rango considerablemente menor, y
luego la illita, que ya muestra una baja sensibilidad. El clinocloro-14A, que representa al grupo de las
cloritas, tiene un 21,87%wt de Mg. Este mineral, junto con la esmectita y la illita, son los Unicos que
contienen magnesio en su férmula quimica.

Se puede observar también que la albita, analcima, beidellita-Ca, silice amorfa, y wairakita
muestran disminuciones del 1S, indicando que las condiciones para su precipitacion se hacen menores
conforme aumenta el contenido de Mg. El resto de los minerales aumenta sus IS, a excepcion del
oropimente, cuya sensibilidad es nula, al igual que la wairakita en el pozo CP-1.
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17. Discusién

Para llevar a cabo esta seccidn, se discutirdn primero los resultados del modelo de especiacion, y
posteriormente los del modelo de reinyeccion. Finalmente, se discutira en general respecto a los resultados
de ambos modelos, el andlisis de sensibilidad, y la relacién de estos con la geologia y la geoquimica del
reservorio.

17.1. Modelo de Especiacion

Los resultados ofrecen una gran cantidad de informacion. Lo primero que es posible dilucidar es
que el listado de minerales trabajado es efectivamente un grupo que, en su mayoria, en caso de
encontrarse presentes bajo estas condiciones termodinamicas, si contarian con las condiciones del fluido
geotermal para su precipitacion, dado que la mayoria posee indices de saturaciébn mayores a cero. La
excepcién se encuentra en las cloritas, calcita, hematita, y pirita. Mas adelante seran abordadas.

Los pozos del separador F arrojan mayores IS respecto a los otros. Esto ocurre con el pozo CP-5
en los filosilicatos. y con el CP-5A en las zeolitas (tectosilicatos). Si se buscan los origenes de esta
diferencia con el resto. se puede establecer una relacion con los datos de entrada asociados a cada uno.

Por ejemplo, el pozo CP-5, que es el que expresa estas diferencias en los filosilicatos, posee las
siguientes caracteristicas distintivas:

= Pozo de menor temperatura (210 °C)

= Pozo de menor profundidad (470 m)

*= Pozo con la mayor fraccién de vapor y razon G/S (0,48 y 0,87 respectivamente)
= Pozo con el menor pH (6,74)

» Pozo con la menor concentracion de silice acuoso (276 mg/l)

Esta informacion puede estar sefialando una exsolucion de volatiles a esta profundidad. La baja
temperatura debido a la baja profundidad genera una pérdida de solubilidad de las especies acuosas en
el liquido, desencadenando su sobresaturacién y consecuente exsolucion de volatiles, que estaria acusada
por la alta fraccion de vapor y razén G/S.

Por su parte, el pozo CP-5A, que es el que expresa estas diferencias en los tectosilicatos, posee
caracteristicas muy similares a CP-5, siendo el de la segunda menor temperatura (230 °C), segunda menor
concentracién de silice acuoso (363 mg/l), y mayor concentracién de calcio (645 mg/l).

La temperaturay el pH pueden ser sin duda los factores mas relevantes en las diferencias del pozo
CP-5, puesto que es el pozo que recolecta las muestras mas frias, y de menor pH. Anteriormente se pudo
comprobar que el modelo es sensible a ambos factores. De hecho, la temperatura y el pH del fluido son
los factores mas relevantes en la asociacion mineralégica resultante de los procesos de alteracion
hidrotermal en general, mas que la litologia. Las diferencias expresadas por los pozos del separados F
reflejan justamente esto.
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17.1.1. Filosilicatos

Lo primero que es posible notar, es que las cloritas arrojan indices de saturacién menores a cero,
denotando un estado de disolucién bajo estas condiciones del fluido. Esto ocurre a pesar de que es un
grupo mineral ampliamente reportado en las zonas de alteracién propilitica y sub-propilitica del SGCP. El
fluido a partir del cual se formaron puede variar su composicién en la medida que precipitan estas especies
minerales. Posiblemente este fluido no esté en condiciones de saturacion tales que permitan la
precipitacion de clorita actualmente, o al menos bajo las condiciones termodinamicas implicadas por los
datos disponibles.

Por otra parte, PHREEQC es un software que no incorpora una discriminacion geolégica en su
base de datos, sino que mas bien esta enfocado en la termodinamica y la hidroquimica de la solucién
segun los datos que se ingresan, y se basa en el equilibrio con minerales y gases. El fluido geotermal en
este trabajo queda representado particularmente por los datos de muestreo quimico que existen en la
bibliografia. Si este fluido ya ha alterado su composiciéon quimica durante el proceso de formacién de las
asociaciones minerales actuales, lo cual es probable, entonces el software podria no ser capaz de simular
condiciones de precipitacién para las mismas asociaciones minerales con los datos obtenidos de la
guimica actual del fluido.

La presencia de cloritas en el reservorio podria no necesariamente implicar que el fluido mantiene
condiciones para su precipitacion. La hidroquimica actual de éste podria estar asociada a una cierta
evolucién, que quedaria reflejada en que los parametros termodindmicos actuales serian relativamente
distintos a los existentes en las etapas iniciales del reservorio, cuando hubo una abundante formacién de
cloritas. La extensa precipitacion de este grupo mineral en el reservorio podria implicar que el fluido sufra
un empobrecimiento progresivo de los componentes que lo constituyen.

En la investigacion de Guo et al. (2019) se discute el rol que puede jugar la clorita en la captura de
magnesio. Se argumenta que la clorita es la principal especie mineral que controla la concentracion de
magnesio en fluidos geotermales hospedados en rocas félsicas, en el rango de temperaturas de 250 — 350
°C. Esta informacién constituye un ejemplo de que el fluido geotermal puede alterar su composicion
quimica debido a la precipitacion de minerales y posteriores interacciones entre ambas fases. El fluido que
se muestrea en la actualidad puede contener una hidroquimica que refleje mas bien esta interaccion, y no
necesariamente las condiciones que dieron paso a la formaciéon de minerales que hoy es posible detectar.

Al mismo tiempo, el resto de los filosilicatos (micas, esmectitas, prehnita y pirofilita) arroja indices
de saturacion positivos, indicando condiciones de preciptacion. Estos resultados concordarian con las
asociaciones minerales indicadas por Maza et al. (2018) y Maza et al. (2021). Sin embargo, en su trabajo
se precisa una distribucién espacial especifica de estos minerales en el reservorio. Los aspectos
geoldgicos que influyen en ella no estan considerados en PHREEQC, por lo que no seria racional esperar
un reparto de indices de saturacion positivos segun la profundidad de los pozos muestreados.

Un ejemplo de lo anterior es la illitizacién con la profundidad reportada por Maza et al. (2018). Esta
illitizacion no queda reflejada en un aumento del indice de saturacién de la illita a mayor temperatura. El
pozo méas somero y frio (CP-5) y el pozo més profundo (CP-1A) no muestran diferencias importantes en
este ambito. Lo anterior también concuerda con la proposicion de Maza et al,. (2018) respecto a que la
temperatura no ejerce gran control sobre las reacciones quimicas de estas capas mixtas, sino mas bien,
dicho control podria estar ejerciéndolo la cinética.

Esto permite inferir que para observar una zonacion de los valores de IS arrojados, es necesario
incorporar aspectos como la cinética y las caracteristicas litolégicas. Los resultados de los filosilicatos
inducen a recordar que el grado de detalle de los objetivos del modelamiento no puede superar el grado
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de detalle al que llegan los datos disponibles. También, que la coherencia de un modelo termodindmico
esta restringida por la cuantia y heterogeneidad de estos datos.

17.1.2. Tectosilicatos

En los tectosilicatos existe un comportamiento muy propio para cada grupo mineral en los
resultados. En los minerales del grupo de los feldespatos, el feldespato-K arroja resultados muy similares
a la albita. Lo mismo ocurre con los polimorfos del SiO2, donde la silice amorfa arroja IS muy similares al
cuarzo. Ambos grupos minerales muestran que las condiciones de saturacion del fluido geotermal permiten
la precipitacion de estos. El trabajo de Maza et al. (2018) indica la presencia de albita, cuarzo, y silice
amorfa en el reservorio.

Respecto a las zeolitas, tener indices de saturacion positivos esta dentro de lo esperado. Zeolitas
como la estilbita, la laumontita, y la wairakita se asocian justamente a los sectores de mayor temperatura
de sistemas hidrotermales de protolito félsico, y estan documentadas en la bibliografia (Maza et al., 2018).
La clinoptilolita-Ca, cuya presencia esta registrada hasta los ~240 m en el pozo CP-1 por Maza et al.
(2018), arroja altos indices de saturacion. Los mas altos de los tectosilicatos. La clinoptilolita-Ca se asocia
a sectores mas frios de los reservorios geotermales de protolito félsico, junto con la analcima y la mordenita
(Bish y Ming, 2018). La temperatura podria no ser el principal factor que controla la presencia de
clinoptilolita, sino mas bien, tal como indica Maza et al. (2018) respecto a la illitizacion, la cinética podria
ser el principal control.

Con muestras recolectadas de pozos ubicados tan préoximos entre si, y con condiciones
termodinamicas relativamente similares, los diagramas de estabilidad debiesen ser usados mas bien para
definir las zonas de estabilidad mineral asociadas al reservorio, mas que para evidenciar cambios notorios
o interfaces. El diagrama de la Figura 41 muestra las zonas de estabilidad de distintas zeolitas calcicas,
donde se puede observar que el fluido geotermal del SGCP esta en condiciones estables para la wairakita.
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Figura 41: Relaciones P-T determinadas experimentalmente para analcima (Am), albita (Ab), anortita (An), y zeolitas
célcicas: estilbita (St), heuandita (Hu), yugawaralita (Yu), y wairakita (Wr). Extraido de Liou et al. (1991). El rectangulo
rojo indica de manera aproximada el rango de condiciones P-T del SGCP considerando las condiciones de temperatura
y profundidad de los pozos de produccion utilizados, resultando una zona donde son estables la wairakita, el cuarzo,

la yugawaralita y la laumontita (Lm).

Maza et al. (2018) reporta la presencia de zeolitas calcicas a partir de los ~165 m de profundidad.
Estas estan conformadas por la secuencia clinoptilolita — estilbita — laumontita — wairakita, presentadas
principalmente como amigdalas. Todos estos minerales muestran indices de saturacion mayores a cero.
lo que indica condiciones de precipitacion. El modelo es consistente en indicar la precipitacion de las

zeolitas.
Nuevamente destaca la diferencia con los pozos del separador F en cuanto a los valores de los

indices de saturacién. En este caso, el pozo CP-1A tiende a arrojar mayores valores, y de forma notoria,
con las zeolitas. La estilbita y la clinoptilolita-Ca son los casos més evidentes.

17.1.3. Carbonatos, 6xidos, sulfuros, y silicatos restantes

En este item los resultados son diversos. Partiendo por el oropimente, los valores de IS indican
claramente que en el fluido existirian las condiciones para su precipitacion. Posiblemente estén
relacionados a las altas concentraciones de arsénico del fluido geotermal.
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El oropimente puede precipitar en respuesta a la acidificacion del fluido geotermal con aguas
sulfatadas, o ante un enfriamiento subaéreo del fluido, o ante un incremento de las concentraciones de
H2S. La precipitacion de este elemento en forma de minerales como la arsenopirita (FeAsS) es poco comun
en ambientes geotermales. Por otra parte, la precipitacién del rejalgar tiende a ocurrir cuando la
temperatura es inferior a ~130 °C (Spycher y Reed. 1989). El oropimente estd justamente asociado
sistemas hidrotermales tales como fumarolas volcanicas.

En el caso de minerales como la calcita, pirita, y hematita, los resultados indican que el fluido esta
en condiciones para su disolucion, y no su precipitacion.

La precipitacion de carbonatos esta relacionada al contenido de CO: de la solucién. La siguiente
ecuacion quimica desplaza su equilibrio hacia la derecha cuando disminuye la presion (Corsi. 1986):
- 2_
El aumento de las cantidades del anién carbonato es propicio para la precipitacién de calcita en
un sistema hidrotermal. De momento, los resultados indican que no estan las condiciones para su
precipitacion. El modelo de especiacion servird para relacionar su comportamiento con esta reaccion
qguimica.

Por otra parte, la precipitacién de pirita esta asociada a la capacidad del azufre para enlazarse con
metales como el Fe, Pb, As, Sb, etc.. En sistemas geotermales de alta entalpia el pH juega un rol clave en
el control de la tasa de precipitacion de sulfuros y 6xidos metélicos. También juegan un importante rol las
concentraciones de iones metalicos en el fluido (Karabelas et al., 1989). Concentraciones pequefias
pueden limitar la tasa de precipitacién de sulfuros en sistemas de alta entalpia como el SGCP.

La precipitacion de hematita depende, en gran parte, de la concentracion inicial de acido sulfirico,
cantidades iniciales de hierro férrico, y de iones como cloro, arsénico, y sulfato (Javed et al., 2018). La
distribucién de especies arrojada por PHREEQC indica bajas cantidades de H.SO4 (molalidad = 4,092-10
2 en el pozo CP-1), bajas cantidades de Fe3* (molalidad = 6,818:102% en el pozo CP-1), mientras los datos
indican altas concentraciones de cloro y arsénico.

17.1.4. Discusién general de modelo de especiacion

La litologia que consitituye la roca caja del reservorio tiene una permeabilidad asociada
escencialmente a fracturas localizadas. Esto permite suponer que la interacciéon agua-roca, responsable
de las asociaciones de minerales, ocurre en dominios localizados en torno a fracturas que permitan la
circulacién del fluido geotermal. Las zonas de falla asociadas a las fallas principales del Graben
Pabelloncito (Pabellon y Cachimba) son entonces las mas susceptibles las alteraciones hidrotermales.

Este aspecto no puede ser incorporado en PHREEQC. Otros aspectos relacionados a la geologia
como los tiempos de residencia, o la evolucién del fluido geotermal desde la mezcla de aguas freaticas
con fluidos magmaticos hasta la situacién actual tampoco pueden ser incorporados. En el caso de este
ultimo se debe simplemente al rango de temperaturas con que trabaja la base de datos, siendo justamente
la de mayor temperatura. Esto invita a recordar que parte de las limitaciones del modelo se debe
justamente a la dependencia de éste con el software y las herramientas que ofrece.
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17.2. Modelo de Reinyeccidn

Los resultados del modelamiento de reinyeccion muestran como varian las condiciones de
saturacion para los distintos minerales en el fluido geotermal conforme disminuye la temperatura después
de la despresurizacion. Se simula el primer segmento del proceso de reinyeccion hasta el separador
ciclénico, donde existe una presion de 6,9 bar y una temperatura de 170 °C. Para ello se despresurizo el
fluido hasta dicha presion, y se procedié a enfriar, pero hasta 100 °C, motivo por el cual se le otorga la
cualidad de “exagerado” al enfriamiento.

Al llevar a cabo la simulacién se observa un comportamiento muy similar entre los pozos. motivo
por el cual se decidi6 discutir acerca de los resultados de los pozos CP-1 y CP-5 solamente, obviando el
resto.

La pérdida de solubilidad de las especies acuosas y gaseosas debido a la disminucién de presion
y temperatura durante el ascenso de los fluidos hasta el separador ciclénico genera exsoluciones de gases
gue son propicias para que ocurran sobresaturaciones.

En este sentido, los indices de saturacion arrojados no solo tienden a aumentar durante el
enfriamiento, sino que ciertos minerales pasan de condiciones de disolucion (IS < 0) a estar en condiciones
de precipitacion (IS > 0).

Estos resultados no solo sirven para analizar el primer tramo de la reinyeccion, sino que también
permiten complementar la discusién de los resultados del modelo de especiacion.

17.2.1. Filosilicatos

Con un enfriamiento se tiene finalmente a todos los filosilicatos del listado bajo condiciones de
precipitacion, incluyendo las cloritas. Los indices de saturacion aumentan en todos los minerales de esta
clase. Tal como se indic6 en la seccion de andlisis de resultados, el fluido adquiere las condiciones para
precipitar cloritas a partir de determinadas temperaturas.

Lo anterior implica una disminucién de la solubilidad de estas especies minerales a temperaturas
menores. En el caso de las cloritas, esto supone que el fluido vuelve a estar saturado para generarlas, al
igual que como debia estarlo cuando estas se formaron en la realidad. Esto, junto con el test de
sensibilidad, permite inferir que las cloritas son sensibles a cambios hidroquimicos o termodindmicos.

El resto de los filosilicatos muestra un claro incremento de indices de saturacion con el
enfriamiento. La semejanza de las profundidades de los pozos impide observar una interestratificacion de
las asociaciones I-S o C-S.

17.2.2. Tectosilicatos

Se observa de forma clara que existe una tendencia a aumentar los indices de saturacion de los
tectosilicatos con la disminucion de temperatura. La estilbita es aquella que arroja la mayor tasa de
aumento, llegando a un IS que supera el valor de 25 en el pozo CP-1 al final del enfriamiento.

La silice amorfa, en cambio, muestra un valor casi constante del IS al disminuir la temperatura,
aungue presenta un aumento leve. Sin embargo, dicha variacion del IS, por pequefia que sea, puede ser
suficiente para que se desencadene una precipitacion por scaling bajo condiciones de saturacion que asi
lo permiten.
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Estos resultados guardan sentido con la presencia de los mismos reportada en la bibliografia.

17.2.3. Carbonatos, 6xidos, sulfuros, y silicatos restantes

Al igual que en los grupos anteriores, la tendencia general es que los indices de saturacion
aumenten con la disminucion de temperatura. Destaca el hecho de que la calcita y la pirita, que en el
modelo de especiacion arrojaban indices de saturacion negativos, ahora crucen a la zona de condiciones
de precipitacién donde los indices de saturacion son positivos.

Anteriormente se comenté la importancia del CO:z en la precipitacién de carbonatos. En el fluido,
éste se presenta de forma disuelta. La pérdida de solubilidad del CO: en el fluido durante el ascenso en el
pozo genera una exsolucion de esta especie, liberandose en forma gaseosa. El siguiente grafico muestra
como aumenta drasticamente su indice de saturacion, que implica pérdida de solubilidad conforme se
enfria la solucidn, hasta llegar a un plateau (Figura 42).

Contenido de CO,
en simulacién de reinyeccién

0,15 ' LEYENDA
— CP1(255°C)
CP-5 (210 °C)

indice de Saturacién
.
o
N

250 225 200 175 150 125 100

Temperatura [°C]

Figura 42: Curvas de variacion de CO:2 conforme se enfria el fluido desde su temperatura inicial hasta los 100 °C.

Esta pérdida de dioxido de carbono en el fluido genera incrementos de pH, que podria estar
relacionado a los resultados de la evoluciéon del pH con el descenso de presién y temperatura. Finalmente,
se dan las condiciones para la precipitacion de calcita:

Ca®** 4+ C0;* . & Ca+ CaCOs,

(liq)
lo que es reflejado por la curva de la calcita, pasando de la zona de disolucién a la zona de precipitacion.

Con la pirita, que es un sulfuro de hierro, ocurre una situacion similar. La pérdida de componentes
en fase gaseosa permite la saturacion de otros componentes incompatibles con dicha fase, que
permanecen en fase liquida. Las piritas son altamente sensibles a aumentos de concentraciones de Fe,
junto con la epidota y la hematita. El hierro tiende a quedarse en fase liquida, aumentando sus
concentraciones. Si estas aumentan producto del ascenso del fluido, entonces progresivamente aumentan
las condiciones para la precipitacién de estos minerales.
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En efecto, tanto la pirita como la hematita y la epidota muestran aumentos de sus indices de
saturacion, justamente aquellos sensibles a la [Fe], con la diferencia que la hematita no alcanza la zona
de indices positivos en el rango de temperaturas estudiado.

17.2.4. Discusion general de modelo de reinyeccion

Estos resultados de reinyeccion, en términos generales, implican que existe la posibilidad de que
precipiten los minerales que llegan a la zona de indices positivos en las tuberias de la planta geotérmica,
al menos hasta los 170 °C del separador ciclénico, donde se separan la fase liquida de la gaseosa. Sin
embargo, este trabajo no se enfoca en la planta geotérmica, sino mas bien en las condiciones
termodinamicas del reservorio. El modelo de reinyeccion sirve para evaluar el comportamiento de los
minerales ante estos cambios de pardmetros.

Es de esperar que el fluido reinyectado tenga una mayor capacidad para precipitar estos minerales
Y, €n consecuencia, en un entorno espacial del extremo inferior de los pozos exista mayor probabilidad de
gue se formen aquellos minerales con tendencias de aumento de sus IS con el enfriamiento. La siguiente
expresién, extraida del trabajo de Smith et al. (2013), es una ecuacién generalizada de la tasa de disolucién
de minerales en fluidos con un pH determinado:

r= ([AA ce et ag+] + [AN . e_EN/RT] + [AB ce B/ar. a{)"H—D - f(AG,)

Donde r es la tasa de disolucion en [mol m2 s'1] que depende de varios parametros: A; en [mol m-
2 5711 representa una constante pre-exponencial para un mecanismo particular (Catalizador: Acido (A),
Neutro (N) o Basico (B)); E; representa las correspondientes energias de activacion de cada mecanismo
en [kJ molY]. R es la constante universal de los gases, y T es la temperatura. a; representa la actividad de
una especie acuosa particular. El Gltimo término, f(AG,), representa una funcién dependiente de la energia
libre de Gibbs de la reaccion.

Se puede notar que un enfriamiento genera una disminucién de la tasa de disolucion mineral.
Minerales con indices de saturacién mayores a cero al final del enfriamiento podrian estar en condiciones
de precipitar a mayores tasas que a la temperatura del reservorio, generando sectores con mayores
presencias de estos minerales en los extremos inferiores de los pozos.

Respecto a las cloritas, en el estudio de Smith et al. (2013) se establece una ecuacién para la tasa
de disolucion de las cloritas en un sistema geotermal, normalizado por superficie de contacto, para
temperaturas en el rango 100-275 °C y pH en el rango 3,3-5,7, considerando cantidades de COz@q de 0 a
0,5m:

ke ox [(h)(l_;ﬂan
cloritas acido (298 K) 14 R T 298K H+

Donde k;ciq0 (208 k) €S la constante de velocidad de reaccion a 25 °C, y Eyq, €S la energia de
activacion para este mecanismo de disolucién &cida. R es la constante universal de los gases, T la
temperatura en Kelvin, y af;, es la actividad acuosa de H*, donde n es el orden de reaccién con respecto
a la actividad de protones.
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En dicha ecuacién es posible notar que a mayor temperatura se tiene una mayor tasa de disolucion,
mientras que a mayor pH la tasa disminuye. En el presente trabajo se pudo observar el aumento de los
indices de saturacién de las cloritas con el enfriamiento, en el que esta implicado un aumento de pH (Figura
28). La cinética, en consecuencia, explica en parte la tendencia de aumento de IS de este grupo mineral
durante el enfriamiento. Esta ecuacion también permite ver la mayor importancia del pH, en relacion a la
temperatura, con respecto a la tasa de disolucién, lo que queda reflejado con el andlisis de sensibilidad,
donde el clinocloro-14A claramente presenta mayor sensibilidad al pH que a la temperatura.

Cabe destacar que la variedad composicional del grupo de las cloritas no se encuentra reflejada
en la base de datos utilizada en PHREEQC. Algunas cloritas con potencial para precipitar podrian estar
excluidas del modelo, como por ejemplo aquellas que no contienen magnesio en su composicion quimica,
dado que las bajas concentraciones de esta especie en el fluido estan efectivamente afectando los
resultados, lo cual se pudo corroborar con el andlisis de sensibilidad.

17.3. Discusion general y sintesis

Los resultados permiten establecer ciertas preguntas que pueden ser objeto de discusion:

» Elfluido geotermal que se muestrea podria no tener las mismas propiedades que tenia cuando genero
las asociaciones de alteracion que se pueden observar hoy. ¢ Qué es lo que se esta muestreando
realmente?

= Los resultados de las cloritas pueden estar efectivamente indicando su extensa presencia, pero de
forma indirecta. ¢ Es adecuado utilizar estos modelos para sugerir una alteracion hidrotermal teérica?
¢, Como se pueden perfeccionar estos modelos para dicho fin?

Se procederd a comparar la hidroquimica del reservorio bajo estudio con otros tres casos de
distintas partes del mundo. Estos casos se escogieron realizando una busqueda bibliografica rapida de
reservorios geotermales de alta entalpia, con temperaturas mayores a 200 °C, que no estuviesen
localizados en Chile. Se escogen los siguientes reservorios con su respectiva hidroquimica:
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Tabla 16: Aspectos geoldgicos y andlisis hidroquimico de tres sistemas geotermales de alta entalpia que
posteriormente se comparan con el caso de Cerro Pabellén. Los datos estan en [mg/l].

Campo Geotermal Latera

Bouillante Wairakei

Localizacion Latium, Italia

Fuente de calor asociada a Complejo
Volcénico Vulsini. Resenorio en
Contexto geologico
carbonética aléctona (Gianelli y
Scandiffio, 1988)

Rocas carbonaticas fracturadas

Litologias de reservorio
g (Cavarreta et al., 1985)

Calcita, anhidrita, diopsido, grosularia,
flogopita, wollastonita, feldespato-K,
vesuvianita, turmalina, anfibol,
epidota, , sulfuros, arcillas, etc.
(Cavarreta et al., 1985).

Mineralogia principal

Tipo de entalpia Alta
Temperatura [°C] 238
pH 5.91

Na 2740

K 500

Ca 2.75

Mg 0.22

Cl 371

SO4 1380

Br 1.25

Sio2 371

B 579

Li 135

Sr 0.45

Pozo L3D

Origen datos
(Gianelli y Scandiffio, 1989)

pliegue recumbente de una secuencia denominado Lesser Antills ubicado en

Guadaupe, Francia Isla Norte, Nueva Zelanda
Asociado a una de las mayores areas
de actividad hidrotermal de la Zona
Volcénica de Taupo (Bignall et al.,
2010).

Asociado al arco magmaético activo
el caribe (Thinon et al., 2010).

Hialoclastitas y flujos de lavas en
menor cantidad. También lavas
andesiticas, piroclastitas, y lahares
(Nawelot et al., 2018)
Esmectita, illita, clorita, corrensita,
clinoptilolita, prehnita, pumpellita,
wairakita, epidota, cuarzo. También
capas mixtas de esmectita-illita,
caolinita, calcita, hematita, y pirita
(Nawelot et al., 2018).

Secuencia de rocas wlcanicas
silicicas, calco-alcalinas, intercaladas
con sedimentos lacustres (Bignall et

al., 2010).

Esmectita, illita, clorita, epidota,
capas mixtas de esmectita-illita, y de
esmectita-clorita (Bignall et al., 2010).

Alta Alta
250-260 251
53 7
5100 1302
750 213.2
1800 27.667
2 0.0075
12000 2295
17 34
42 5.8
500 677
12.5 25.97
5 12.12
16 0.101
Fluido reconstruido Pozo WK247

(San Juan et al., 2010) (Millot et al., 2012)

Para comparar estos datos con el SGCP, se procede a normalizar estos tres casos por el del
reservorio bajo estudio. De esta manera se visualizan mejor las diferencias:

Hidroquimica normalizada con respecto al SGCP

100.000
10.000
1.000
0.100
0.010

0.001

Na K Ca

—O—Latera =—O@=—Bouillante

Mg Cl

S04 Br Sio2 B Li Sr

—0—Wairakei ==O==Cerro Pabell6n

Figura 43: Comparacion de datos hidroquimicos de los tres sistemas geotermales de alta entalpia de la Tabla 16,

normalizados al caso de Cerro Pabell6n.
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Se puede observar que cada reservorio tiene un comportamiento propio. Sin embargo, hay ciertas
especies acuosas cuyas concentraciones son notoriamente diferentes a las de Cerro Pabellén. Las que
mas resaltan son Ca, Mg, Cl, SO4, B, y Sr.

Con el caso del calcio se puede observar la paradoja que ocurre con la curva del reservorio de
Latera, el que es abundante en minerales calcicos, sin embargo, presenta un peak negativo justo en este
elemento cuando se normaliza con respecto a Cerro Pabell6n, mientras el resto de los ejemplos tiene un
contenido de calcio evidentemente mayor al del reservorio bajo estudio. Esto podria indicar que si existe
una mineralogia considerablemente dominante respecto a otras, entonces ésta puede estar ejerciendo
control sobre las concentraciones de las especies acuosas involucradas en su formacién. Lo mismo parece
ocurrir con el magnesio en Wairakei.

Si se toman los datos de Wairakei de la Tabla 16 y se ingresan a PHREEQC para generar un
modelo de especiacion, las cloritas arrojan los siguientes indices de saturacion:

» Chamosita-7A: 5,43
» Clinocloro-14A: 0,59
» Clinocloro-7A:; -1,87

En este sentido cabe destacar que la concentracién de Mg en el fluido geotermal del pozo WK247
de Wairakei es practicamente dos 6rdenes de magnitud inferior que el promedio del SGCP. En este caso
también se registran cloritas en la bibliografia. Sin embargo, el clinocloro-7A presenta un IS negativo,
indicando condiciones para su disolucion, y el clinocloro-14A arroja un IS positivo pero cercano a cero.
Esto revela nuevamente que la mineralogia de alteracion reportada en la bibliografia de un sistema
geotermal de alta entalpia no necesariamente se condice con una hidroquimica que permita simular dicha
mineralogia. Finalmente, todo indica que uno de los factores mas relevantes en los indices de saturacion
de las cloritas es la cantidad de Mg en el fluido. Una baja concentracion de este elemento se refleja en
bajos IS para las cloritas. No hay gran diferencia en las concentraciones de silice acuoso, y las cantidades
de Fe y Al ingresadas para hacer esta simulacion fueron las mismas que se usaron con el SGCP.

La hidroguimica que se muestrea podria ser mas bien un resultado de los procesos fisicoquimicos
gue llevaron a la presencia de ciertas asociaciones minerales que estaban presentes al momento de
muestrear, lo que se manifiesta especialmente con las cloritas en el caso del SGCP. Los tiempos de
interaccion entre el fluido y la roca, o tiempos de residencia, podrian ser un factor determinante en la
captura de componentes del fluido por parte de los minerales que precipitan.

Por este motivo, aquellos minerales que el software asume como en condiciones de subsaturacion
en el fluido, resultan ser los méas sensibles a variaciones de concentraciones de aquellas especies que lo
conforman. Finalmente, para establecer una prediccidn de la alteracion hidrotermal tedrica mediante un
modelo geoquimico, la termodinamica no puede ser el Unico principio que considerar. Los tiempos de
residencia pueden ser un factor relevante para incorporar, asi como también la geologia.

Sin embargo, el grueso de los resultados del modelo termodindmico indica que los minerales de
alteracién reportados en la bibliografia estan en condiciones de sobresaturacion en el fluido geotermal.
Asimismo, en la simulacién de despresurizacion y enfriamiento del fluido queda en evidencia que dichas
condiciones de saturacién se hacen mayores conforme el fluido es sometido a ascenso por los pozos,
generando las condiciones termodinamicas para que ocurra precipitacién de minerales por scaling.

Un ejemplo de la necesidad de incluir elementos como la cinética en modelos cuyo objetivo sea la
prediccion de precipitaciones minerales, es la precipitacion por scaling mencionada recientemente. Las
condiciones termodinamicas no son suficientes. El proceso de nucleacion de minerales en las paredes
internas de los conductos de la planta geotérmica se ve fuertemente afectado por la velocidad de flujo del
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fluido geotermal, impidiendo la formacién del radio critico para que la precipitacién ocurra de manera
relativamente ininterrumpida, y esto se refiere a la cinética.

Por otra parte, Maza et al. (2021) establece que las intersecciones entre las estructuras
secundarias de rumbo NE-SW y las fallas normales principales del Graben Pabelloncito de rumbo NW-SE
ejercen un control primario en la circulacion de fluidos hacia la superficie, ya que dichos sectores coinciden
con las zonas de alteracion activa y alteracion fésil en las inmediaciones del Volcan Apacheta. Esto permite
afiadir un factor importante mas que no se considera en este modelo termodinamico.

La baja variabilidad de condiciones de presion y temperatura sometidas a simulacion impide que
se puedan establecer asociaciones minerales que predominen por sobre otras. Las profundidades
estudiadas son similares, lo que implica presiones y temperaturas similares, por lo que los indices de
saturacion de los minerales no varian lo suficiente entre un pozo y otro como para determinar asociaciones
minerales

Se sintetiza a continuacién los elementos mas importantes que se pueden recoger a partir de los
resultados:

= El modelo indica que el fluido geotermal cumpliria con las condiciones de saturacion que permitan la
precipitacion de la mayoria de los minerales de alteracién que sefiala Maza et al. (2018) y Maza et al.
(2021).

= Una disminucion de la presién y la temperatura generaria, efectivamente, un aumento progresivo de
la saturacion de los componentes minerales, lo que implica, bajo principios exclusivamente
termodinamicos, condiciones de precipitacion. Esto podria asociarse a procesos de scaling que
ocurren en los conductos de la planta geotérmica.

= Las cloritas constituyen una excepciéon en materia de indices de saturacion, lo que podria estar
asociado al control que ejerce este grupo mineral sobre la hidroquimica del fluido que se muestrea
para hacer la simulacion. ¢ Podria esto estar asociado a tiempos de residencia del fluido geotermal en
la roca de caja?

= El modelo es sensible a variaciones de temperatura y pH, pero es sensible de forma selectiva cuando
se trata de concentraciones de Al, Fe, y Mg. Resultan ser mas reactivos aquellos minerales que
contienen el elemento que se esta sometiendo a variacion.

» Para fines predictivos, el modelo podria quedar exento de vacios relacionados a la exclusividad de los
criterios utilizados si se incorporaran factores tales como: la cinética de las reacciones quimicas, los
tiempos de residencia o duracién de la interaccion agua-roca, la presencia de estructuras en el
reservorio, la distribucién espacial de sus permeabilidades, y sus variaciones litoldgicas.
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18. Conclusiones

El SGCP es un sistema geotermal de alta entalpia en el cual se tienen rocas de origen
principalmente volcanico, de composicion intermedia a félsica, constituyendo distintas unidades
hidrogeoldgicas con caracteristicas propias. La unidad acuifera mas profunda corresponde al
reservorio de Cerro Pabellon, en el que la interaccién fluido-roca genera distintas asociaciones minerales
de alteracion, al igual que como ocurre con las dos unidades hidrogeoldgicas sobreyacientes. Los factores
gue controlan la alteracion hidrotermal en las rocas son: temperatura, composicién del fluido (que incluye
al pH), permeabilidad, duracién de la interaccion fluido-roca, composicién de la roca, y presion.

Los parametros mas relevantes en este sentido son la temperatura y el pH. Sin embargo, éstos
por si solos no son suficientes para comprender la totalidad del sistema hidrotermal que se esta
modelando. Es necesario incorporar una diversidad de criterios para modelos cuyo objetivo sea predecir
asociaciones minerales de alteracion. Uno de estos criterios necesarios, es la cinética de las reacciones
guimicas involucradas en la formacion de los distintos minerales.

Los resultados en su mayoria muestran que el fluido geotermal cumple, bajo criterios estrictamente
termodinamicos, con las condiciones para que se produzca la precipitacion de los minerales sefialados en
la bibliografia. Igualmente, los resultados del modelo de despresurizacion del fluido hasta la presion del
separador ciclénico, y enfriamiento hasta 100 °C, muestran que efectivamente las condiciones de
sobresaturacién aumentan a favor de la precipitacion mineral. Esto se relaciona con la precipitacion que
ocurre debido a scaling, pero que no se refleja en su totalidad por los resultados del modelo, lo que invita
a recordar la que en este caso juegan un rol clave la cinética y los procesos de nucleacion.

Por su parte, el andlisis de sensibilidad corrobora la relevancia de la temperaturay el pH, y también
muestra la influencia que existe entre ciertas especies minerales y ciertas especies acuosas que las
constituyen. En este sentido, el caso mas evidente fue el del grupo de las cloritas, que si bien son
ampliamente reportadas en la bibliografia, el software no asume condiciones para su precipitacion,
indicando subsaturacién, pero al mismo tiempo, evidenciando una alta sensibilidad al contenido de
magnesio y al pH. Esto permite proponer que, indirectamente, las cloritas de este reservorio pueden
controlar la concentracion de ciertas especies en el fluido, como magnesio, y por ende arrojar condiciones
de subsaturacién que no indiquen su precipitacion, sino que su disolucién.

La cinética explica las tendencias arrojadas por el modelo, asumiendo que un aumento de la tasa
de disolucién se puede correlacionar con una disminucion del indice de saturacion, dado que en ambos
esta implicada una subsaturacién en el fluido geotermal. Sin embargo, los IS negativos arrojados por las
cloritas parecieran estar mas relacionados a las cantidades de Mg acuoso en el fluido.

La termodindmica permite hacer modelos numeéricos que orienten de manera relativamente
correcta respecto a los minerales de un sistema geotermal bajo ciertas condiciones, pero es insuficiente
para fines predictivos. En tal caso se necesitan incorporar elementos como: la cinética de las reacciones
guimicas, los tiempos de residencia o duracion de la interaccion agua-roca, la presencia de estructuras en
el reservorio, la distribucién espacial de sus permeabilidades, y sus variaciones litologicas.
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ANEXOS

Anexo A: Resultados modelamiento numérico de especiacion con PHREEQC. Se muestran indices de saturacion.

Clase/Sub-clase Grupo Mineral CP-1 CP-1A CP-5 CP-5A CP-6
Filosilicato Mica Celadonita 8.56 8.89 8.23 10.13 8.72
Filosilicato Mica lllita 11.43 11.45 12.83 11.79 11.24
Filosilicato Mica Margarita 9.99 10.13 12.16 10.32 9.67
Filosilicato Mica Muscovita 13.34 13.28 15.64 13.66 13.06
Filosilicato Mica Paragonita 12.40 12.37 14.55 12.60 12.11
Filosilicato Esmectita Beidellita-Ca 11.86 11.77 13.52 11.81 11.58
Filosilicato Esmectita Beidellita-K 11.55 11.45 13.26 11.52 11.28
Filosilicato Esmectita Beidellita-Mg 11.62 11.58 13.14 11.52 11.33
Filosilicato Esmectita Beidellita-Na 11.78 11.68 13.49 11.74 11.50
Filosilicato Esmectita Esmectita de alto Fe-Mg 4.14 4.80 3.72 6.16 4.80
Filosilicato Esmectita Esmectita de bajo Fe-Mg 6.25 6.71 6.13 7.79 6.67
Filosilicato Clorita Chamosita -6.73 -6.06 -5.01 -3.96 -5.35
Filosilicato Clorita Clinocloro-14A -4.64 -2.71 -9.80 0.22 -4.43
Filosilicato Clorita Clinocloro-7A -7.09 -5.16 -12.35 -2.28 -6.88
Filosilicato Aluminosilicato Pirofilita 11.16 11.03 12.62 10.98 10.90
Filosilicato Aluminosilicato Prehnita 7.54 7.83 8.02 9.47 7.79
Sorosilicato Epidota Epidota 481 5.47 5.29 7.83 6.02
Sorosilicato Clinozoisita Clinozoisita 10.52 10.85 11.58 11.93 10.66
Sorosilicato Clinozoisita Zoisita 10.50 10.83 11.55 11.90 10.63

Tectosilicato Feldespato Albita 9.85 9.85 10.54 10.09 9.90
Tectosilicato Feldespato Feldespato-K 10.15 10.13 10.96 10.49 10.23
Tectosilicato Feldespato Microclina 10.17 10.14 10.98 10.51 10.24
Tectosilicato Feldespato Sanidina 9.82 9.79 10.53 10.10 9.89
Tectosilicato Polimorfo SiO2 Calcedonia 221 2.19 2.22 2.18 2.23
Tectosilicato Polimorfo SiO2 Cristobalita-a 2.10 2.08 2.09 2.06 2.12
Tectosilicato Polimorfo SiO2 Cristobalita-8 193 191 1.89 1.87 1.95
Tectosilicato Polimorfo SiO2 Cuarzo 2.36 2.34 2.39 234 2.38
Tectosilicato Polimorfo SiO2 Silice amorfo 1.86 1.84 1.79 1.79 1.88
Tectosilicato Polimorfo SiO2 Tridimita 1.81 1.79 2.03 1.91 1.83
Tectosilicato Zeolita Analcima 5.20 5.16 5.68 5.79 5.17
Tectosilicato Zeolita Clinoptilolita-Ca 21.02 20.4 20.73 25.07 20.62
Tectosilicato Zeolita Escolecita 5.60 5.57 6.34 7.21 5.45
Tectosilicato Zeolita Estilbita 6.93 6.56 7.33 10.05 6.60
Tectosilicato Zeolita Laumontita 5.00 4.89 5.55 6.90 4.82
Tectosilicato Zeolita Mesolita 7.14 7.10 8.32 8.81 7.02
Tectosilicato Zeolita Mordenita 6.40 6.15 6.38 7.68 6.27
Tectosilicato Zeolita Natrolita 6.35 6.30 7.45 7.63 6.27
Tectosilicato Zeolita Wairakita 8.73 8.74 9.11 9.70 8.67
Carbonato Carbonato de Calcio Calcita -2.01 -1.87 -1.82 -0.64 -1.90
Oxido Oxido de Aluminio Corindén 7.13 7.16 7.49 6.06 6.85
Oxido Oxido de Hierro Hematita -9.08 -8.40 -9.07 -6.48 -7.22
Sulfuro Sulfuto de Hierro Pirita -2.27 -1.77 -0.07 -0.94 -0.57
Sulfuro Sulfuro de Arsénico Oropimente 2.83 3.81 4.18 3.90 3.40
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Anexo B: Cddigo utilizado en PHREEQC para el modelo de especiacion del pozo CP-1. Base de datos: linl.dat.

SOLUTION 1
temp 255
pressure 128.3
pH 6.89
pe -3.8
redox pe
units mg/1
density 1.017
Al 0.5 #Qi Guo et al., 2017
As 71
B 273
Br 10.4
Ca 543
Ccl 10066
Cs 32
F 10.9
Fe 0.33 #Jamero et al., 2018
K 871
Li 59
Mg 0.17
Na 5182
Rb 9.5
S(6) 22
Sb 9.5
Si 531 as Si02
Sr 13.4
C(4) 34

-water 1 # kg
EQUILIBRIUM_PHASES 1

Ar(g) -4.5686 10
CH4(g) -5.0528 10
co(g) -5.5864 10
co2(g) -0.2749 10
H2(g) -3.5433 10
H20(g) -0.3373 10
H2S(g) -2.4823 10
He(g) -5.1215 10
N2(g) -2.272 10
02(g) -4.7905 10
SELECTED_OUTPUT 1

-file #Nombre del archivo
-temperature true
-ph true

-saturation_indices Cordierite_hydr Celadonite Illite Margarite
Muscovite Paragonite Beidellite-Ca Beidellite-Cs
Beidellite-H Beidellite-K Beidellite-Mg Beidellite-Na
Smectite-high-Fe-Mg Smectite-low-Fe-Mg Chamosite-7A Clinochlore-14A
Clinochlore-7A Pyrophyllite Prehnite Kyanite
Sillimanite Epidote Clinozoisite Zoisite
Albite K-Feldspar Maximum_Microcline Sanidine_high
Chalcedony Coesite Cristobalite(alpha) Cristobalite(beta)
Quartz Realgar SiO2(am) Tridymite
Analcime Clinoptilolite Scolecite Stilbite
Laumontite Mesolite Mordenite Natrolite
Wairakite Calcite Corundum Hematite
Pyrite

END
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Anexo C: Codigo utilizado en PHREEQC para el modelo de reinyeccion del pozo CP-1. Base de datos: lIinl.dat.

SOLUTION 1
temp 255
pressure 128.3
pH 6.89
pe -3.8
redox pe
units mg/1
density 1.017
Al 0.5
As 71
B 273
Br 10.4
Ca 543
Cl 10066
Cs 32
F 10.9
Fe 0.33
K 871
Li 59
Mg 0.17
Na 5182
Rb 9.5
S(6) 22
Sb 9.5
Si 531 as Si02
Sr 13.4
Ti 0.01
Cc(4) 34

-water 1 # kg
EQUILIBRIUM_PHASES 1

Ar(g) -4.5686 10
CH4(g) -5.0528 10
co(g) -5.5864 10
co2(g) -0.2749 10
H2(g) -3.5433 10
H20(g) -0.3373 10
H2S(g) -2.4823 10
He(g) -5.1215 10
N2(g) -2.2720 10

REACTION_PRESSURE 1
128.3 6.8 in 10 steps
REACTION_TEMPERATURE 1
255 100 in 100 steps
SELECTED_OUTPUT 1

-file #Nombre del archivo
-temperature true
-pH true

-saturation_indices Cordierite_hydr Celadonite Illite Margarite
Muscovite Paragonite Beidellite-Ca Beidellite-Cs
Beidellite-H Beidellite-K Beidellite-Mg Beidellite-Na
Smectite-high-Fe-Mg Smectite-low-Fe-Mg Chamosite-7A Clinochlore-14A
Clinochlore-7A Pyrophyllite Prehnite Kyanite
Sillimanite Epidote Clinozoisite Zoisite
Albite K-Feldspar Maximum_Microcline Sanidine_high
Chalcedony Coesite Cristobalite(alpha) Cristobalite(beta)
Quartz Realgar SiO2(am) Tridymite
Analcime Clinoptilolite Scolecite Stilbite
Laumontite Mesolite Mordenite Natrolite
Wairakite Calcite Corundum Hematite
Pyrite Orpiment CO02(g)

END
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