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Resumen

El aumento anual entre un 6% y un 7% del consumo eléctrico del pais, y la aprobacion
de la Ley 20.257- de fomento de las energias renovables- ha provocado en los Gltimos
afos, una importante basqueda de fuentes energéticas para la generacioén eléctrica del
pais. Especialmente en el area de las energias renovables, donde la geotermia es una
de las opciones mas viables, debido a las caracteristicas fisicas de nuestro territorio,
donde éste tipo de tecnologia se caracteriza por tener energia limpia y confiable, la

cual no depende de las fluctuaciones climaticas diarias o estacionales.

La Formacion Cura-Mallin y Trapa-Trapa de edad Oligocena-Miocena Media, es el
relleno de la cuenca intra-arco extensional de Cura-Mallin. La inversion de la cuenca
de Cura-Mallin del Mioceno-Medio, que alzo la Cordillera Principal en estas latitudes,
ha generado falla inversa, pliegues sinclinales y anticlinales, los cuales son estructuras

aptas para la recarga y acumulacion del sistema geotermal.

El volcan Sierra Velluda de 3.585 metros de altura, es inactivo y estable, el cual es la
principal fuente de calor de las aguas termales entre este volcan y el rio Queuco. Esta
zona se compone de las termas de Aillin, Quillaquin, Ceniciento y Nitrao. Las termas
de Aillin se ubican mas cercanas al volcan Sierra Velluda, cuyas aguas son del tipo
Na-Cl-Ca y se ubican en el outflow cercano al upflow del sistema geotermal. La
temperatura estimada en sub-superficie de estas termas de 108-163°C. Las termas de
Quillaquin son Na-Cl, y sus aguas emergen sobre granito de edad miocena. Las
cuales se ubican en el outflow del sistema geotermal, con temperaturas en sub-
superficie de 63-113°C.

Para las aguas termales de Ceniciento de tipos Na-HCOs;-Cl, ubicadas en la zona de
transicion del outflow y la periferia del sistema geotermal, se estimaron temperaturas
en sub-superficie de 54-101°C. Las aguas termales de Nitrao son del tipo Na-HCOs, se
encuentran localizadas en la zona mas distal del sistema geotermal, en donde las

temperaturas en sub-superficie fueron estimadas de 57-90°C.

Los modelos de mezcla evidencian que las aguas termales de la zona exceptuando a

las Termas de Nitrao, presentan mezcla de las aguas con aguas superficiales.
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1. Introduccion

La exploracion geotérmica en Chile ha sido muy importante durante los dltimos afios, debido a
la alta demanda energética desarrollada por la mineria y un futuro aumento del consumo
eléctrico domiciliario, lo cual genera una necesidad de diversificar la matriz energética, donde la
energia geotérmica es una energia limpia y amigable con el medio ambiente, pero ain no se ha

desarrollado en Chile.

El estudio de aguas termales en Chile es importante para la energia geotérmica, donde la
investigacion del volcanismo Andino y la geoquimica de aguas termales han sido importantes
para la investigacion de un prospecto geotérmico. Las altas temperaturas de las aguas termales
son de hecho localizadas en una zona de volcanismo Andino. Esto sugiere que la fuente de
calor es asociado con un magmatismo Andino (Lahsen 1976).Ademas, la actividad volcéanica,
sismica y un excepcional alto flujo caldrico es posible a ser estrictamente relacionado a la

subduccion de las placas de Nazca y Antartica bajo el continente sudamericano.

En nuestra investigacion se realizara un estudio de las fuentes termales, con la finalidad de

identificar la compaosicion y la naturaleza de las aguas

1.1 Exposicion del problema

El pais cuenta hoy con una capacidad instalada total de 16970 MW, de la cual 73,6%
corresponde al Sistema interconectado Central (SIC), un 25,6% al Sistema interconectado del

Norte Grande (SING) y un 0,8 % a los sistemas medianos de Aysén y Magallanes.

De aqui al 2020se proyectan en nuestro pais tasas de crecimiento del consumo eléctrico en
torno al 6 6 7%, cerca de 100 mil GWh de demanda total de energia eléctrica a dicho afio
(Figura 1.1), lo que requerira aumentar la oferta, sélo en dicho periodo, en mas de 8000 MW en

nuevos proyectos de generacion.

Chile es un pais predominante importador de recursos energéticos y, en los Ultimos afios
dependientes de los combustibles fésiles, cuyos altos precios han incrementado los costos

marginales de generacion de energia (Figura 1.2) y, consecuencialmente, el precio de la
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electricidad. En este momento Chile enfrenta uno de los precios més altos de la electricidad de
Latinoamérica, precios que ademas resultan superiores de la OCDE.

Demanda SIC y SING 2000 - 2030
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Fuente: CNE y Ministerio de Energia.

Figura 1.1.Proyeccion 2000-2030 del Ministerio de Energia.
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Figura 1.2. Costo Marginal del SIC y SING (Ministerio de Energia) .
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Figura 1.3. Generacion de los distintos tipos de energia para el SIC-SING entre los afios 2000-2011

En Chile se hanevidenciado importantes debilidades, que se han hecho patentes para
enfrentarse a situaciones coyunturales, tales como la severa sequia que llevé al pais a
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racionamientos de suministro eléctrico a fines de los 90’, los imprevistos cortes de suministro de
gas argentino desde el 2004, y la menor hidrologia que ha afectado los afios recientes. Estos
eventos anteriormente nombrados han generado una transicion de reemplazo hacia las

centrales de gas y carbon.

La meta es permitir que Chile desarrolle energias que permitan llevar al pais a un desarrollo
econdémico sustentable, con los adecuados resguardos en materia de salud y proteccion del

medioambiente.

La matriz de energia, considerando tanto el SIC como el SING, estad compuesta en un 3% de
participaciéon de ERNC (Figura 1.3), 34% de hidroelectricidad y 63% de generacion térmica. El
objetivo hacia el futuro es acelerar incorporacion de ERNC en la composicion de esta matriz y

potenciar el desarrollo hidroeléctrico.

La ley 20.257 de fomento a las Energia renovables No convencionales establece una meta de
un 10% de ERNC al 2024.



1.2 Ubicacion y accesos

La zona de estudio se ubica en la VIl region a 30 km al Este de Quilleco, entre los 37°30'y
37°35' latitud Sur, y70°20' y 70°30' latitud Oeste. El acceso desde Santiago es por la Ruta 5
Sur hasta la ciudad de Los Angeles (km 515), luego se toma la ruta Q61R hasta el km 15, para
virar a la izquierda hacia la ruta Q605, hasta llegar a la hacienda San Lorenzo (Figura 1.4).

MAPA DE ACCESO

Rutas d : W

®rermas e Qui aq uin!

Vehiculo
42

Vehiculo
4x4

- A AN

Figura 1.4.Mapa de ubicacion y vias de acceso a la zona de estudio.

Caballo
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Para llegar a las termas de Quillaquin se accede por la ruta perteneciente al fundo San Lorenzo,
luego de avanzar 30 km se toma la ruta que se encuentra a la derecha del camino, luego de
abrir un portén se avanza 10 km hacia al este, usando traccion 4x4 .

El acceso a las Termas de Ceniciento empieza desde Quillaquin. En este lugar se anda a
caballo 3 horas hacia el este (aproximadamente 6 km) por el cajon los peladeros.

A las termas de Ailllin se accede por la ruta interna del fundo San Lorenzo, llegando hasta el
final del camino, después de recorrer 33 km. Luego se recorre 10 km a caballo por el valle de

Aillin, hasta llegar a las termas.

1.3 Climay vegetacion

El clima de la zona se caracteriza por una transicion entre un clima templado mediterraneo a
uno templado lluvioso. En la Cordillera de los Andes por sobre los 1.500 m de altura se
desarrolla el clima frio de altura con abundantes precipitaciones, mas de 2.000 mm anuales, y
las bajas temperaturas que permiten la presencia de nieves permanentes en las alturas de la

cordillera (Niemeyer y Mufioz, 1983).

La vegetacion predominante son especies como roble, ciprés, coigle, lenga y firre y en los
sectores con mayores alturas es posible encontrar alerce y mafiio. Ademas est4 acompafado
por un denso sotobosque formado por canelo, olivillo, avellano y especies menores como el

copihue, quila y ulmo.



1.4 Objetivos

El objetivo de este estudio es identificar la naturaleza de las aguas termales mediante muestreo
geoquimico de aguas, temperatura del reservorio, mapa conceptual en los alrededores de la
zona del volcan Antuco. Los objetivos especificos son los siguientes:

= Reconocimiento y descubrimiento de fuentes termales.

= Determinar la composicion quimica e isotépica de las aguas termales, metedricas y
subterraneas no termales de la zona de estudio.

» Identificar los procesos que afectan la composicion de las aguas termales de la zona de
estudio.

» Caracterizacion de las fuentes termales mediante geoquimica de agua.

= Creacion de un modelo conceptual del sistema geotérmico de la zona de estudio.

1.5 Plan de trabajo

Antes de realizar el terreno a la zona de estudio, se recopil6 informacién bibliografica del lugar
para identificar y estudiar con detalle las fuentes termales. También se realizé una inspeccion
del terreno a estudiar, consultando por la accesibilidad a las fuentes y las comodidades para

instalar campamento, se consultd con carabineros de la zona y lugarefios.

Con anticipacion se preparo el equipamiento de terreno (botellas, bombas de vacio, filtros, etc.).
También se solicité un reporte del tiempo del lugar de estudio, con el fin de tener dias

adecuados para el trabajo en terreno.

La campafia se realiz6 los dias 29, 30, 31 de Abrily 1,2 y 3 de Mayo del 2011, en terreno se
verificaron los puntos de control y se recolectaron las muestras de agua y roca, para
posteriormente enviarlas a analisis. Este periodo duré aproximadamente 6 semanas, donde se

trabajé en la redaccién de la memoria.



1.6 Geotermia en Chile

El Proyecto entre las Naciones Unidas y el Gobierno de Chile investigaron campos geotermales
en el norte de nuestro pais. El &rea del Tatio, localizada en la Cordillera de los Andes, cercano
a Bolivia, ubicada en la region de Antofagasta, donde se han perforado13 pozos, desde los 600
a los 1820 [m] de profundidad.

En este lugar se obtuvieron temperaturas entre los 180 y 265 °C sobre ignimbritas y lavas. Se
pudo estimar un potencial de 18 MW equivalente en vapor disponible para la produccion de
pozo (Ellis y Mahon, 1977).

1.7 Usos de la geotermia

Uso Eléctrico:

Las plantas geotérmicas en operacion en el presente tiempo son esencialmente de 3 tipos:
vapor “seco”, descarga y binario. Un reservorio de vapor “seco” (e.g Geysers en los Estados
Unidos y Landarello en Italia) produce vapor con poca cantidad de agua. El vapor es entubado
dentro de una planta de energia vapor “seco” que produce energia para hacer funcionar las
turbinas(Fig. 1.7a). El vapor condensado puede ser usado en el sistema de enfriamiento e

inyectado dentro del reservorio para rellenar agua y niveles de presion.

Un reservorio de agua caliente (e.g Wairakei en New Zelanda) es usado en plantas de energia
de descarga, en las cuales los fluidos calientes con temperaturas mayores a los 180°C son
llevados a la superficie a través de la produccién de pozos, donde al ser liberado desde la
presién del reservorio en profundidad, una parte del agua “flasheada” pasa a vapor en un
separador. Las plantas de vapor descargado son las mas comunes en el uso de la generacién
eléctrica, porque la mayoria de los reservorios geotérmicos son formados en sistemas

hidrotermales de liquido dominado(Fig. 1.7b).

Un reservorio de baja a mediana entalpia con temperaturas entre los 85 y 150°C no es

suficientemente caliente para descargar el suficiente vapor, pero puede ser usado para producir

electricidad mediante plante de ciclo binario. En un sistema binario, los fluidos geotermales son

pasados a través de un intercambiador de calor, donde su calor es transferido dentro un liquido

(segundario) con menor punto de ebulliciébn, tal como el propano, isobutano, isopentano y
8



amoniaco. Ya calentado, el liquido binario “ebulle” dentro del vapor, hasta que este se expanda
y prenda las turbinas(Fig. 1.7c).

Uso Directo

El uso directo de la energia geotérmica se refiere al uso de la energia calérica de las aguas
geotérmicas de baja a mediana temperatura, dentro de una conversion a otra forma de energia,
tal como la energia eléctrica. El ascenso del precio del petréleo en los Ultimos afios, y el rapido
incremento de la concentracion del CO, atmosférico obtenido de la quema de combustibles
fésiles, la cual ha traido extensas consecuencias para ambos factores en la economia mundial,
gue ha generado un renovado interés en la eficiente utilizacion de los recursos geotermales de
baja entalpia, como una energia alternativa para muchas de las aplicaciones no-eléctricas, tal
como la calefaccion e invernaderos facilitados por bombas de calor y algunas aplicaciones
industriales. En términos econémicos, esto puede ser mas atractivo que los combustibles

fésiles convencionales en ciertas regiones, especialmente en lugares de climas frios.
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Figura 1.5Rangos de temperaturas para el uso de energia eléctrica de los recursos geotermales (modificado Lindar 1973)
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Figura 1.6.Principio de funcionamiento a)Planta Vapor caliente seco b) Planta de agua caliente c) Planta agua caliente ciclo

binario (isobutano).

1.8 Hipdtesis de trabajo

El volcan Sierra-Velluda es un volcan Plioceno-Pleistoceno, el cual es la posible fuente de calor
de las aguas termales al Sur de éste volcan y al Norte del Rio Queuco. La existencia de
estudios que identifican a éste tipo de volcanes como importante fuente de calor son el de
Sierra Nevada- Mufioz (2011)-, y Volcan Tolhuaca (Geo Global Energy) con un potencial
estimado de 75 MW.

Las fuentes termales de éste trabajo se ubican al sur del Sierra Velluda y al norte del Rio
Queuco, las cuales se caracterizan por tener rocas pertenecientes a la Formacion Cura-Mallin.
En ésta formacion se encuentran pliegues y fallasque pueden dar facilidad de la recarga de un
sistema geotermal.
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2 Marco Geologico

2.1 Geologia de la zona de estudio

En la zona de estudio afloran rocas volcanicas, volcanoclasticas y sedimentarias continentales,
de edad terciario, instruido por pequefios stock granodioriticos. Encima de estas rocas, se
depositan estrato-volcanes cuaternarios, que presentan una actividad histérica manifestada por

emision de fumarolas, aguas termales y flujos lavicos.

La deformacion es dominada por pliegues medianamente amplios, que afectan la formacion
Trapa- Trapa y Cura-Mallin. Los depdsitos no consolidados corresponden a depdsitos
morrénicos, glaciofluviales y fluviales. También existen algunos depdsitos originados por
deslizamiento y escombros de falda (Niemeyer y Mufioz, 1984).

2.2 Rocas Intrusivas

Las rocas intrusivas de la zona de estudio corresponden a pequefos stock granodorita-diorita
de edad miocena,que cortan o se forman simultdneamente a las rocas de la Formacion Trapa-

Trapay Cura-Mallin.

2.2.1 Stock de Granodiorita-Diorita (Mioceno)

Estas rocas corresponden a pequefios cuerpos pluténicos que instruyen a la formacién Cura-
Mallin y Trapa-Trapa. Se encuentran cubiertos en discordancia de erosidn por las andesitas de
la Formacién Cola de Zorro. Su edad es, por lo tanto, miocena superior y se emplazaron con
posterioridad o simultdineamente con el plegamiento de los estratos de las formaciones Cura-
Mallin y Trapa-Trapa. Se le designa una edad de 15 + 2 Ma mediante K-Ar (Pesce, 1981) y en
terreno se destacan su color gris claro y por la prominencia de sus afloramientos. (Niemeyer y
Mufioz, 1984).

La composicién petrografica corresponde principalmente a diorita, diorita cuarcifera y

granodiorita. (Niemeyer y Mufioz, 1984).
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Depésitos no consolidados Stock de Gramodioritas y dioritas
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y deslizamiento de rocas | Pliegue sinclinal
Volcanismo Reciente |-> Inclinacién Lava

(Cuaternario)

Andesitas y andesitas basalticas Discontinuidad
Formacién Cola de Zorro

(Pleistoceno-Plioceno) Falla Normal
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grisesmcon aportes de aglomerados volcénicos Glaciares

Alteracion hidrotermal

Formacién Trapa-Trapa
(Eoceno-Mioceno)

Secuencia de aglomerados vélcanicos, lavas andesiticas

y conglomerados.

Formacién Curamallin

(Mioceno)
Lavas y depositos volcanoclasticos seguido por sedimentos

fluviales.

Figura 2.1.Mapa geoldgico de la zona sur del volcan Sierra Velluda y al norte de Rio Queuco. Coordenadas UTM 19 Sur,

WGS84, modificado de Niemeyer y Mufioz (1984).

2.3 Rocas Estratificadas

La estratigrafia de la zona de estudio correspondena rocas de edad terciaria inferior a holocena,
en esta se encuentran rocas estratificadas, volcanicas y sedimentarias. Estas se componen en
5 unidades litoestratigraficas ordenadas desde la base hasta su techo:Formaciéon Cura-Mallin;
Formacién Trapa-Trapa; Formacién Cola de Zorro; Volcanes y flujos volcanicos, yDepdsitos No

Consolidados.

2.3.1 Formaciéon Cura-Mallin (Eoceno-Mioceno) Ecm

La formacién Cura-Mallin fue definida por Gonzales y Vergara (1962)como una secuencia de
mas de 1300 m de sedimentos clasticos, en base a lo observado en el mismo estero. Esta se
define como una secuencia potente de lavas y depdsitos volcanoclasticos (Miembro Rio
Queuco) seguido por una predominante serie de sedimentos fluviales (Miembro Malla Malla), (

Niemeyer y Mufioz 1983; Mufioz y Niemeyer 1984).

El espesor de la formacién Cura-Mallin es muy variable (sin base reconocida), dependiendo de
la potencia alcanzada de cada miembro, varia desde los 900 hasta los 1500 metros. Su

espesor va disminuyendo hacia el Oeste (Niemeyer y Mufioz 1983),su techo se encuentra en

14



contacto concordante con la Formacion Trapa-Trapa, compuesta por lavas y aglomerados
volcanicos. Esta unidad, en determinados sectores, se encuentra en discordancia angular con
las rocas andesiticas - basaltica de la Formacion Cola de Zorro, que la sobreyace (Niemeyer y
Mufioz 1983).

La Formacién Cura-Mallin se correlaciona con la formacion Epulaufquén en Argentina (Pesce,
1981 y Zanettini et al., 1987).

Miembro Rio Queuco

Esta unidad se constituye por tobas brechosas, tobas finas y tobas arenosas, con algunas
intercalaciones de conglomerados, areniscas y degradando andesitas. Se reconocen desde
lejos por su excelente estratificacion ,y sus conglomerados y areniscas son muy parecidos a

sus pares de la Formacion Malla-Malla.

Miembro Malla-Malla

Esta unidad corresponde a areniscas, areniscas conglomeradicas, conglomerados y lutitas de
colores verde-oliva y verde amarillento, con algunas intercalaciones de calizas lacustres y de
horizontes carbonosos. Sus contactos superior e inferior, de este miembro presentan en
muchos casos interdigitacion lateral con las tobas que lo infrayacen (Miembro Rio Queuco) y
con las lavas y brechas volcanicas sobreyacentes a la Formacién Trapa-Trapa, formando una
cufia sedimentaria entre ambos (Niemeyer y Mufioz 1983).

Suarez y Emparan (1997) y Burns (2002) sostienen que los miembros Rio Queuco y Malla-

Malla son contemporaneos y se interdigitan (Radic, 2010) (Figura 2.3).

2.3.2 Formaciéon Trapa-Trapa (Mioceno Medio-Superior) Mtt

La formacion Trapa-Trapa definidapor Niemeyer y Mufioz (1984), comouna secuencia de
aglomerados volcanicos, lavas andesiticas y conglomerados. Los aglomerados, y en particular,
las brechas volcanicas, predominan sobre las lavas. Esta se dispone de manera concordante y
transicional sobre el Miembro Malla-Malla, su techo esta marcado por una discordancia angular

gue separa a la Formacién Cola de Zorro.
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Su espesor es estimado en el Cerro Malalcahuello de 1000 metros, pero en algunos lugares

puede superar los 1500 metros de potencia.

La edad dada por dataciones K-Ar, en material clastico proveniente de su base (18,2 + 0,8 m.a,
en plagioclasa; 14,7 + 0,7 m.a., en plagioclasa; 15,4+ 0,5 m.a en roca total) indicando el
Mioceno Inferior a Medio (Drake, 1976).El plegamiento que dio origen a la discordancia que la
separa con la formacién Cola de Zorro es de edad Mioceno Superior,que se dispone de manera
concordante sobre la formacion Cura-Mallin y en su techo estd marcado por una discordancia
angular que la separa de la Formacion Cola de Zorro de edad Mioceno Superior. A ésta

formacion se le asigna una edad miocena Medio-Superior.

Se correlaciona con las formaciones Cajon Negro y Quebrada Honda en Argentina (Pesce,
1981).
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Figura 2.2. Columna estratigrafica del sector Sierra Velluda. extraida Radic (2010).
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2.3.3 Formacién Cola de ZorroPPIz (Pleistoceno-Plioceno).

Se designa la formacion Cola de zorro a la secuencia de andesitas, andesitas basélticas y
basaltos grises a pardo oscuro, con aporte importante de aglomerados volcanicos, grises,
pardos y pardo-amarillentos.Esta rocas son constituidas por un antiguo relieve mesetiforme
disecado por los valles actuales, en cuyas laderas forma abruptos acantilados. En ellos es
posible examinar las coladas subhorizontales formando gruesos paquetes bien estratificados,
gue sobreyacen, con fuerte discordancia angular, a las rocas plegadas de las formaciones
Cura-Mallin y Trapa- Trapa y, se disponen, con discordancia de erosion a las lavas de los
volcanes Antuco (Niemeyer y Mufioz, 1984).

La Formacién Cola de Zorrose daté en parte de una colada perteneciente al Complejo Sierra
Velluda (1,0 £ 0,1 K-Ar en roca total) (Lopez-Escobar et al., 1981) asignandole una edad
Pleistoceno Medio. Su espesor maximo es de 1900m, medido en el complejo Sierra Velluday

Copahue. (Niemeyer y Mufioz, 1984).

2.3.4 Rocas No Consolidadas(Qs).

Los depdsitos no consolidados consisten en morrenas, terrazas fluviales y glaciofluviales,

escombros de falda y deslizamiento de suelo y rocas.

Las morrenas asociadas a los glaciares actuales se ubican en las laderas de los altos de Sierra
Velluda. Estos se presentan como arcos maorrenicos, frontales y laterales, de mas de 20 m de
altura, practicamente no retrabajados por las aguas de ablacion, a distancias entre 50 a 500 m

de las actuales lenguas glaciales(Niemeyer y Mufioz, 1984).

Las terrazas fluviales y glaciofluviales estan constituidas por capas alternadas de grava, arena y
limo que, en los valles forman diferentes niveles aterrazados. Los depdsitos asociados a
deslizamientos de suelo y rocas, se han producido por un movimiento translacién en masa por

parte de una ladera (Niemeyer y Mufioz, 1984).
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2.4 Volcan Antuco (Qv)

El volcdn Antuco corresponde a un estratovolcAn mixto y compuesto, de composicion
fundamentalmente basaltica y andesitico-basaltica, cuya actividad se inici6 a comienzos del
Pleistoceno superior, ca. 130.000 a A.P. (H. Moreno, J. Varela, A. Lahsen, y M. Vergara);
(Moreno, 1985, 1986). Consta de dos unidades principales: un primer edificio volcanico (Antuco
1), denominado ‘el gran cono' (Domeyko, 1846) o el volcan Laja por Briiggen (1941).

241 Petrologiay Geoquimica

La petrologia corresponde a basaltos y basalto-andesitas (Antuco | y Il), estas rocas son
porfiricos, con poca vesiculacion, y contiene fenocristales de predominantemente plagioclasas y
menor cantidad olivino y clinopiroxeno. Las andesitas y daciticas (Antuco 1) también son
porfiricas y contiene fenocristales de plagioclasa fuertemente zonado, y menor cantidad de
clinopiroxeno, ortopiroxeno y olivino. Las plagioclasas presentan textura sieve, indicando

desequilibrio entre fenocristales y magma hospedado (Lohmar, 1999)

Las lavas del volcan Antuco son calco-alcalinas con alto contenido en AlO;. El contenido en
SiO, de Antuco ( 51%-64%) y Antuco 2 ( 50%-57%). En general su composicion es basdltica a

andesitica basaltica (Lohmar, 1999)

2.5 Sierra Velluda (Plz)

El volcan Sierra Velluda es la unidad volcanica mas antigua del Grupo Volcanico es un
prominente, complejo y voluminoso estratovolcan fuertemente erosionado del Pleistoceno
medio (0,6-0,3 Ma; Moreno et al., 1986), formado por dos secuencias bien estratificadas: una
inferior, de ca. 1.500 m de espesor, esencialmente volcanoclastica, con brechas vy
conglomerados volcanicos de probable origen laharico, ademas de delgadas intercalaciones de
lavas andesiticas; y una superior, de mas de 1.000 m de potencia, constituida por coladas de
lavas andesiticas y andesitico-basélticas, de 5 a30 m de espesor, con delgadas intercalaciones
de brechas volcanicas y niveles de ceniza y lapill. Ambas unidades estan profusamente

cortadas por inyecciones filoneanas de rumbo predominante N50°E. (Niemeyer y Mufioz, 1984).
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2.5.1 Petrologiay Geoquimica

Sus unidades de lavas estan compuestas por andesitas y andesitas-basélticas (Figura 2.3). Las
rocas son porfiricas y contienen fenocristales principalmente plagioclasa, con menos cantidad

de clinopiroxeno, ortopiroxeno y olivino.(Lohmar, 1999)

Las lavas del volcan Sierra Velluda son calco-alcalinas con alto contenido en AlO; y su
composicion en SiO, varia entre los 52% y 61%. Estas rocas se clasifican como andesiticas y

andesita-basaltica (Lohmar, 1999) (Figura 2.3).

- High K
35 | Basalt | Basaltic |~ Andesite Dacite Rhyolite

andesite
S
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K20 wt. %)

T Lowk
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A Antuco 1
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O Antuco fall-out deposits
X Sierra Velluda

O Llaima-Osorno

O Azufre-PIanchén-F’leleroa
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Figura 2.3 Diagrama de clasificacion ( Peccerillo y Taylor, 1976), por muestras de Antuco Sierra Velluda. En comparacion de

otros campos ocupados por otros volcanes del SVZ, extraida de Lommar (1999).
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2.6 Alteracion hidrotermal.

La alteracion hidrotermal se puede asociar a la actividad paleovolcanica de la formacion Cola de
Zorro. Las muestras presentan alteracion argilica media a avanzada, y ocasionalmente

silicificada (Niemeyer y Mufioz, 1984).

2.7 Estructuras.

La zona de estudio se caracteriza por pliegues mas o menos amplios acompafiados,
ocasionalmente, por fallas inversas de pequefia magnitud, que afectan a las formaciones Cura-
Mallin y Trapa-Trapa. Los pliegues mas marcados se encuentran en la zona central del mapa
(Fig xx). Estos son kilométricos a hectométricos, con ejes de rumbo norte-sur, suavemente

buzantes tanto al norte como al sur (10°- 15°).

Los pliegues de la Formacion Trapa-Trapa son generalmente, mas abiertos, poseen planos
axiales verticales y mayor longitud de onda que los pliegues en la Formacion Cura-Mallin. Un
comportamiento reoldgico diferencial entre ambas formaciones, explica la estrecha sucesion de
anticlinales y sinclinales en las rocas ductiles de la Formacién Cura-Mallin, limitadas hacia el

este y al oeste por los niveles mas rigidos de la Formacién Trapa-Trapa.

La tectonica compresiva descrita se encuentra fosilizada por una discordancia angular, que
trunca tanto a los pliegues como a las fallas inversas, la cual se disponen las rocas volcanicas
de la Formacion Cola de Zorro, sin plegamiento alguno. La superficie de discordancia se
extiende también sobre los “stock” de diorita-granodiorita. Por lo tanto, el periodo
correspondiente a la deformaciéon y peneplanizacién se ubicaria en el limite Mioceno Superior-

Plioceno Inferior y se le asigna a la fase orogénica Quechua (Niemeyer y Mufioz, 1984).
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3 Evolucion Tectonica

Entre los 36° y 39°S, la cordillera Principal se integra por la formaciéon Cura-Mallin y Trapa de
edad Oligoceno-Mioceno medio (Niemeyer y Mufioz, 1983), las cuales han sido interpretadas
como el relleno de la cuenca intra-arco extensional de Cura-Mallin (Jordan et al., 2001,
Kemnitz et al., 2005). La cordillera principal fue elevada durante el Mioceno-Tardio, a través de
la inversion de la cuenca de Cura-Mallin(Jordan et al., 2001; Melnick et al., 2006a). El
acortamiento orogénico formé un cinturon montafioso entre los 2 a 2,5 km de altitud y un ancho
de 80 km. Esta fase de generacion de relieve es preservada a lo largo de los Andes del Sur y
Central, y ha tenido una evolucién diacrénica y variaciones marcadas a lo largo del rumbo, en

la magnitud del acortamiento y deformacion (Kley et al., 1999).

Las rocas volcanicas de Plateau, referido a la Formacion Cola de Zorro de edad Plioceno-
Pleistoceno temprano (Vergara y Mufioz, 1982), sobreyacen a unidades antiguas en una
marcada discordancia angular (Figura 3.1).
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Figura 3.1.Mapa geoldgico regional de la cordillera principal. LLFS Sistema de falla Lago Laja, CAFS frente de falla Copahue-
Anteiiir. Modificado de Niemeyer y Muiioz, (1983), Melnick, (2006b) y Folguera, (2004).
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4 Fuentes Termales

Las fuentes termalesestudiadas se ubicaron al sur del Volcan Sierra Velluda, y al norte del Valle
del Rio Queuco.Los datos se obtuvieron enzonas de muy dificil acceso, donde los viajes
realizados fueron de varias horas a caballo.Las Terma de Nitrao no se muestrearon en este
terreno, dado a que se tomaron los datos obtenidos de la memoria de Olivares (2011). Las
coordenadas de la ubicaciéon de las Termas se encuentran en la proyeccion UTM 19 Sur y
elipsoide WGS 84.
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Figura 4.1. Imagen DEM de la zona sur del volcan Sierra Velluda y al norte de Rio Queuco. Coordenadas UTM 19 Sur, WGS84
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4.1 Termas de Aillin

Las aguas termales de Aillin se ubican en las coordenadas UTM (289912E; 5842309N) a 1645
m.s.n.m, estas se encuentra a 30 km al este del camino interno del Fundo San Lorenzo.Al
llegar al ultimo portdn se ingresa a caballo aproximadamente unas 4 horas hasta llegar a las

Termas.

Estas aguas fueron las que presentaron mayor dificultad para tomar muestra, dado a que se
encuentran en un lugar muy inaccesible. Estas aguas emanaban al costado norte del rio Aillin
por debajo de bolones de rio de gran tamafo, por lo que es inminente la mezcla de aguas

superficiales con las aguas termales.

Estas fuentes termales presentaron un alineamiento de N45E, vy las rocas donde emanan las
aguas presentan color verdoso a café y un leve olor a azufre. Los datos obtenidos para las tres
muestras tomadas por el multiparametro Hanna se obtuvo a una temperatura promedio de 47
°C, valores de PH entre 6,1-6,4,con una cantidad promedio de solidos disueltos de 3300 ppm
(Tabla 4.1). También se realiz6 el test de Alcalinidad con valores de 600 ppm de CaCOg;

promedio, lo que produjo un poco de demora en el proceso.

En el lugar se pudo corroborar quela alteracion hidrotermal en el mapa (Figura 2.1) no se
relaciona directamente con las fuentes termales,ya que no se encuentran cercanas entre ellas y
solo se pudo verificar la existencia de ella mediante la presencia de clastos de rio

pertenecientes a la alteracion.
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Figura 4.2. Fotografias de las aguas termales deAillin . a) Chorro de agua termal encontrada en la parte superior del rio Aillin

b) Chorro de agua termal c)Piscina Termal artesanal.

4.2 Termas de Ceniciento

Las aguas termales de Ceniciento se ubicaron en la coordenada (UTM 291495 N; 5833750E) a
1309 m.s.n.m, al costado este del rio Ceniciento. El acceso al lugar se realizOmediante
camioneta 4x4 hasta las Termas de Quillaquin, y posteriormente se realiz0 un viaje a

caballodurante 4 horas hacia las termas.
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En este lugar se tomaron 2 muestras de aguas termales, la primera sobre una pared de
andesitas diaclasadasy la segunda sobre un charco termal. En terreno se midi6 una
temperaturapromedio de 45 °C, con una cantidad de sdlidos disueltos de 140 ppm, y un
PHalcalino de 9,2-9,3(Tabla 4.1).La cantidad de caudal fue aproximadamente 0,002
litros/segundo, ya que eran pequefios ojos de aguas calientes que salian del charco y la
andesita fracturada.

Figura 4.3.Fotografia de las Aguas Termales de Ceniciento. a) Roca andesitica con emision de agua termal mediante fracturas,

b) Charco de agua termal.
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4.3 Termales de Quillaquin

Las Termas de Quillaquin se ubican en las coordenadas (UTM 287351N y 5834298 E) a 1230
m.s.n.m., en el lado oeste del rio Quillaquin. El acceso a ellas se realiz6 mediante un camino
internodel fundo San Lorenzo,que se encuentra a 30 km de las barreras de acceso al recinto.
Dada la dificultad del camino, fue necesario un vehiculocon doble traccién.

Las aguas termalesemergen sobre dos  piscinasartesanales y un charco de agua
caliente(Figura 4.3), presentando un leve olor a azufre.Las piscinas termalesestan hechas sobre
granitos, donde el agua termal emerge entre las fracturas de la roca.Las temperaturas medidas
presentaron valores de 38-43 °C, la cual no genera alteracién en la roca.El PH medido fue
diferente para una de las muestras tomadas, donde la muestra QLQ-2 tuvo un PH= 7,3 vy las
otras dos PH=8,6.

La cantidad de sdlidos disueltosmedido fue de 420 ppm promedio, y un caudal estimado de 0,05

litros/segundo.
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Figura 4.4. Fotografia de las Termas de Quillaquin. a) Piscina termal del sector norte, b) Charco de agua termal y c) piscina

termal colindante al rio Quillaquin.
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Tabla 4.1.Tabla de datos tomados en la campaiia de terreno, TDS= Total sélidos disueltos, E.C=Electroconductividad, A.Termal= Alineacion Termal y Q=Caudal.

Muestra UTME UTM N Altura T(°C) PH TDS E.C T.A (ml) CaCo3 A.Termal
AYLLIN-1 289912 5842309 1645 47 6,2 3100 6200 2 600 N45E
AYLLIN-2 289907 5842305 1642 49 6,1 3200 6400 2 600 N45E
AYLLIN-3 289690 5842132 1585 41 6,4 3300 6600 1,6 480 N45E
AYLLIN-V 289920 5842323 1650 8 7,1 90 190 | - | e | e
QLa-1 287351 5834298 1230 41 8,6 330 670 0,2 60 N25E
QLQ-2 287322 5834256 1229 35 7,3 370 760 0,2 60 N25E
QLa-3 287325 5834514 1229 38 8,6 500 980 0,1 30 N25E
QLa-v 287380 5834256 1231 8 7,4 60 130 | e | e | e
CEN-1 291495 5833750 1309 45 9,2 140 290 0,2 60 N15E
CEN-2 291522 5833799 1308 45 9,3 140 300 0,2 60 N15E
CEN-V 291519 5833817 1307 8 7,2 60 130 | e e ] e
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5 Geoquimica Acuosa

El estudio geoquimico de las aguas termales es una importante herramienta para la etapa
de exploracién geotérmica, durante la perforacion, y monitoreo de los pozos de produccion.
Las caracteristicas que gobiernan la quimica de las aguas en profundidad nos ayuda a
saber los distintos procesos que la afectan, por ejemplo,lainteraccion agua-roca, dilucién,

mezcla o descompresion adiabatica.

Los andlisis quimicos fueron realizados para las Termas de Aillin, Quillaguin y Ceniciento,
ya que para las Termas de Nitrao se obtuvieron los datos a través de la memoria de titulo de
Olivares (2011).

La zona estudiada no presenta casi ningln andlisis quimico para un potencial geotérmico en
sub-superficie, lo cual genera una mayor incertidumbre sobre la estimacion de recurso de

ésta y su posible aporte a distintos estudios realizados en la region(Mufioz y Olivares, 2011).

5.1 Clasificacion de los componentes

Con el fin de integrar la informacion obtenida en los andlisis quimicos, Giggenbach en
(1991) divide en dos grandes grupos a los constituyentes quimicos encontrados en los

fluidos geotérmicos.

Elementos No reactivos (Trazadores):Estos elementos no son reactivos y quimicamente
inertes, cuando son adheridosa la fase fluida,idealmente ellos no debieran presentar

cambios,entregando informacién del origen de sus componentes.

Elementos reactivos(geoindicadores): Estos elementos responden a los cambios en los
pardmetros fisico quimico en el ambiente, entregando informacién acerca de las condiciones

de equilibrio agua-roca en el reservorio geotermal.

Los elementos trazadores se constituyen por los gases nobles He y Ar, seguido por algunos
elementos medianamente conservativos, tales como Cl, B, Li, Rb, Cs, y N,. Mientras que los
elementos reactivos, tales como Na, K, Mg, Ca y SiO,, toman parte de la interaccién termo-
dependencia entre minerales aluminosilicatados y los fluidos geotermales. Asi también los
componentesH,S, H,, CH,y CO; estan involucrados en las reacciones que dependen tanto

de temperatura como de presion.
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El limite entre los dos grupos no es tan exacto, un constituyente puede estar bajo un
conjunto decondiciones que pueden ser bastante inertes, por ejemplo el Cs a temperaturas
mayores a 250°C, pero a bajas temperaturas podrian ser incorporado en zeolitas
(Giggenbach, 1991).

5.1.1 Incorporacion de componentes a los fluidos

La interaccion agua roca en un sistema geotermal estricto,a una asociacion magmatico-
volcanico que puede ser descrita en términos de dos supuestas hipétesis(Giggenbach,
1988).

Dilucién Inicial: Las rocas de la corteza formadas en aguas acidas, por ejemplo, a través

de la absorcibn de vapores magmaticos dentro de aguas metedricas circulantes en
profundidad. Las aguas formadas en este proceso de alteracién “dominadas por
fluidos”contiene la mayor cantidad de la composicionde la roca soluble en proporciénsimilar
a su roca original. Lafase rocosa resultante desde éste proceso, es fuertemente

empobrecida en los componentes mas faciles de lixiviar.

Equilibrio final: _Los fluidos con la roca en su configuracion mineral mas

termodinamicamente estable,formada a través de la re cristalizacién de la roca original
termodinamicamente inestable. La composicion quimica de su derivada fase estable rocosa
se aproxima estrechamente, o es igual (isoguimicamente) a la roca original. Este proceso es
probable quellegue a su fin solo en un sistema detenido de infinita edad. La composicion de
los fluidos en un sistema de alteracién dominado por la roca, es para un amplio rango de
rocas Al-silicato Unicamente fija y esencialmente so6lo en funcién de la temperatura y

salinidad (contenido en cloro).

La composicibn de las aguas, gases y roca, en un sistema dinamicode alteraciéon
hidrotermal, puede ser esperado,que corresponda a un logro de un mismo estado estable

intermedio entre los procesos de sus miembros extremos.

5.1.2 Clasificacion de los componentes

Es conocido que los fluidos asociados a un sistema geotermal no tengan una composiciéon
homogénea.Por esta misma razon, se estudian las variaciones en su composicion que estan
estrechamente ligadas a condiciones geoldgicas, quimicas, hidricas y térmicas singulares,
pudiendo ser relacionadas a un proceso particular (e.g. Giggenbach, 1988; Giggenbach,
1991).
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Basados en los procesos de diferenciacion quimica que experimentan los fluidos
geotermales, Arndrsson et al. (2007) proponen su clasificacion en dos categorias:

Fluidos geotérmicos primarios: Corresponden a aquellos fluidos que se encuentran en la
base de la celda convectiva. Pueden originarse debido a una mezcla de dos o mas
componentes, entre los que destacan agua marina, meteorica, connata y volatiles
magmaticos. Estos fluidos corresponden principalmente a aguas cloruradas (Na-Cl), acido-

sulfatadas y salmueras de alta salinidad (hipersalinas).

Fluidos geotérmicos secundarios: Corresponden a aquellos fluidos generados desde los
primarios al ascender hacia la superficie, mediante procesos fisicos de separacion y mezcla,
tales como:

* Ebullicion por despresurizacion: generan fases liquida y gaseosa secundarias.

» Separacién de fases de un fluido salino: genera una salmuera hipersalina y un vapor
diluido.

» Condensacion del vapor gracias al contacto con aguas subterraneas o superficiales:
produceaguas acido-sulfatadas secundarias o bicarbonatadas ricas en Na o CO2 (definicion
de diagrama de aniones principales).

» Mezcla de CO2 procedente de gran profundidad con aguas termales.

* Mezcla de fluidos termales con aguas superficiales frias.

La composicion de los fluidos primarios esta determinada por la composicion original de las
soluciones que los componen (tipo de agua o volatiles) y la interaccién entre ellos y la roca.

Se destacan:

Aguas cloruradas (Na-Cl):La principal especie en solucion corresponde a NacCl, es muy

comun en sistemas geotermales y presenta concentraciones de Cl variables entre cientos a
miles de ppm. Este Ultimo es el elemento conservativo predominante y depende de procesos
como la lixiviacion (disolucion) de rocas del reservorio o la reaccion entre el HCI magmatico
y los minerales formadores de roca.

La concentracién de la mayoria de los elementos comunes en este tipo de aguas esta
determinada por el equilibrio local con minerales secundarios, si la temperatura supera los
100°C a 150°C (e.g. Arndrsson, 1983).

Aguas_&cido-sulfatadas: Estdn asociadas a volcanes generalmente andesiticos (e.g.

Truesdell, 1991). Presentan un pH acido a temperaturas bajas (aproximadamente 2 a 25°C)

y cercano al neutro cuando son elevadas. La acidez es controlada por el HCI y/o HSO,que,
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segun evidencias, seria parte del proceso de transferencia de HCl y SO, magmatico hacia el
fluido circulante. La disminucion de pH a bajas temperaturas se debe a que la constante de
disociacion del HSOes inversamente proporcional a la temperatura.

La principal diferencia entre los dos tipos de agua sefialados corresponde al buffer de pH de
ambas. En las aguas cloruradas es CO2/HCO3;, mientras que en las acido-sulfatadas es
HSO, /SO,.

Ademas, en éstas Ultimas, existe una alta concentracion de sulfato, Fe y Mg. Puede
presentar ademas concentraciones altas de Cl (hasta 120 ppm) debido al transporte en fase

vapor como HCI que presenta este elemento, producto de evaporacion de salmueras.

Salmueras primarias: Son aguas con gran cantidad de sales disueltas y pueden ser

producto de disolucion de evaporitas por el efecto de aguas meteéricas y reaccion de HCI

magmaético con minerales primarios.

Por otra parte, los procesos responsables de transformar fluidos primarios en el ascenso,

dan origen a (Arnérsson et al., 2007):

Aguas acido-sulfatadas vapor _calentadas: Se caracterizan por su baja concentracion de

Cl y alta en SO—; y pueden presentar pH menores a la unidad. Dicha acidez es la
responsable que presenten alta concentraciéon de metales como Al, Fe, Mn, Cr producto de
una intensa lixiviacion a los minerales primarios de las rocas volcénicas, dejando residuos
ricos en silice amorfo, azufre nativo, esmectita, caolinita, entre otros. El contenido de azufre
puede provenir de la condensacion de vapores que contienen H2S por pérdida de calor
(transferencia de energia desde la fase gaseosa a la acuosa, es el origen del nombre vapor
calentadas) o mezcla de aguas u oxidacion de H2S. Se originan gracias a procesos tales
como la absorcion y/o condensacion de vapor y gases que pueden experimentar aguas

subterraneas, superficiales, acuiferos colgados o lagos volcanicos.

Aguas carbonatadas: No se restringen solo a sistemas geotermales asociados a volcanes.

Sin embargo en ellos, este tipo de aguas pueden formarse por condensacion de vapores
gue contengan CO2 en acuiferos colgados o por mezcla de fluidos percolantes ricos en CO2

con fluidos primarios.(Arnérsson et al., 2007).

Aguas mezcladas: Es el resultado de un proceso comin que afecta a los fluidos

ascendentes en zonas de upflow en un sistema geotermal, cuando se mezclan con aguas
subterraneas someras. Un caso especial de mezcla es la dilucion, donde fluidos
geotermales se mezclan con aguas meteoricas (diluidas). Este fendmeno puede observarse

como una correlacién positiva entre componentes conservativos e isotopicos de las
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muestras. Ademas, esto provoca un incremento en la concentracion de Ca y Mg y un
decrecimiento en la proporcion de Na/K, debido a que se altera el equilibrio entre el agua y
la roca, trayendo como consecuencia una variacién de las concentraciones iniciales de
componentes reactivos. Por lo tanto, la mezcla de un fluido geotermal con otro diluido tiene
un efecto considerable en la aplicacion de geotermémetros y en los diagramas de equilibrio

mineral. Se debe tener en cuenta este factor.

5.1.3 Antecedentes Previos

En la zona de estudio ubicada al sur del volcan Sierra Velluda y al norte del rio Queuco,
para las Termas de Aillin y Cenicientono existen estudios preliminares. Pero existen

estudios recientes en sectores aledafios a la zona, Olivares (2011) y Mufioz (2011).

Las aguas termales de Nitrao fueron estudiadas por Olivares (2011), la cual se incluira en
este estudio y anteriormente por (Hauser 1997, 2000; Risacher y Hauser 2008; Risacher et
al., 2010)(Figura 4.1). Estas se clasificaron como Na-SO,-Cl (Hauser 1997, 2000) y Na-SO,
(Risacher, 2008).

Las Termasde Quillaguinse mencionan en el estudio realizado por Hauser (1997). Estas se
clasificaron como Na-Cl (Tabla 4.1), de la misma manera que en el presente estudio. Las
Termas de San Lorenzo mencionadas por Hauser (1997), no se pudieron encontrar dado a

gue nunca existieron en el lugar.

También se realizé una inspeccion al sector, debido a que se intentd descubrir nuevas
fuentes termales distintas a las identificadas en los catastros realizados por Hauser (1997),
(2000); Risacher y Hauser (2008); Risacher et al., (2010). Esto no tuvo frutos, dado a que no
se identificaron nuevas fuentes termales.
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Tipos de agua:
A: Sulfatada y/o clorurada, célcica y/o magnésica
B: Bicarbonatada, calcica y/o magnésica

C: Clorurada y/o sulfatada, sédica

D: Bicarbonatada, sédica

a: Magnésica

b: Célcica

c: Sédica

d: Sulfatada

e: Bicarbonatada
f: Clorurada

Diagrama de Piper

> > B

Simbologia

Quillaquin Hauser (1997)

Quillaquin (Presente
Estudio)

Nitrao Olivares (2011)

Nitrao Hauser (1997)
y Hauser (2000)

Nitrao Risachery
Hauser (2008)

Figura 5.1.Diagrama de Piper para los estudios previos y actuales de las termas de Quillaquin y Nitrao.
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5.2 Metodologiay recoleccion de muestras

5.2.1 Metodologia en Terreno

La campafa de terreno se realizé durante los dias 29 de Abril al 4 de Mayo donde se
realiz6 el siguiente trabajo:

-El jueves 30 de Abril se realiz6 muestreo cationes, aniones e is6topos en 2 piscinas
termales artesanales y un charco de agua termal. También se realizé el mismo muestreo

para una vertiente de agua superficial cercana al lugar.

-El domingo 2 de Mayo se tomd muestra de cationes, aniones e isotopos de las Termas de

Ceniciento, y lo mismo para una vertiente muy cercana al lugar

-El Lunes 3 de Mayo se muestreo cationes, aniones e isotopos de las Termas de Aillin y de

las aguas del rio Aillin.

Para el muestreo de las fuentes termales se tomaron las medidas seguridad
correspondientes al muestreo de aguas termales, las cuales consistieron de equipo de
seguridad de muestreo (botas de goma, guantes, traje impermeable), pero ninguna fuente
presentd temperaturas intolerables para la piel humana (>50°C). En la manipulacién del

acido nitrico se ocup6 un gotario para evitar un posible dafio a la piel.

En el caso de la calidad del muestreo,se utilizéguantes de goma para evitar contaminacion
de las muestras. También se ambientaron las jeringas y botellas dos veces con el fin de

evitar restos de suciedad y contaminacion de muestras anteriormente recolectadas.

5.2.2 Recoleccion de Muestras

La metodologia de recoleccion de muestra de aguas termales y metedricas fue seguida
segun el procedimiento de Goguel y Giggenbach (1988).Las muestras se tomaron en botella
de polietileno de 200 ml y se filtraron con unfiltro de 0,45 um para evitar el crecimiento de
algas que pueden alterarel contenido de Mg, NH3 y SO,, y evitar el ingreso de material en
suspension o camulo de bacterias en la muestra, este procedimiento se utiliza con él fin de
no perjudicar los equipos delaboratorios y los resultados analizados.Las muestras de
cationes se acidifican, después del filtrado, utilizando 1ml acido nitrico HNOspor cada 100 ml
de muestra, para mantener el PH bajo y no producir precipitacion de minerales y elementos

en trazas.

Las muestras de is6topo estables se tomaron mediante botella de vidrio de 200 ml color

ambar para evitar cambios isotépicos provocados por la radiacion solar.En la muestra se
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intenta quitar las burbujas de aire para minimizar la contaminacion atmosférica y ayuda a

reducir la probabilidad del fraccionamiento isotdpico entre las muestras y el aire.

5.2.3 Parametros tomados

Los parametros tomados en terreno consistieron en la medicion de Temperatura, PH, TDS
(total solidos disuelto) y electroconductividad. Estos pardmetros se midieron mediante
multiparametro Hanna (HI 9811-5) de 0,1 de resolucion.

El test de Alcalinidad (HI-3811), se utilizé para la titulacién acidimétrica con solucién de
acido hidroclorito e indicadores de fenolftaleina y bromofenol azul (alcalinidad total).

5.2.4 Analisis de Muestras

Las 11 muestras de cationes y aniones tomadas en terreno de aguas superficiales y
termalesfueron analizadas en el Laboratorio de la Universidad de Chile, y las 6 muestras
correspondientes al andlisis de is6topos estables (D y '®50) se analizaron en el CCHEN

(Comisién de Energia Nuclear).

Los andlisis de cationes Mg?®*, Ca®**, Na*, Fe, Al, B, K*, Li, Mn, SiO,, Srse analizaron
mediante Espectrometria de emision atémica con fuente de plasma acopladoy los analisis

de aniones CI, Br, Cr, NOg, F, SOsmediante Cromatografia l6nica.

Los andlisis de los isétopos ambientales (D y **50) se realizaron mediante Espectrometria
de masas con fuente de plasma acoplado (ICP-MS). El contenido de HCO5 y COs%en las
muestras se analizaron mediante la titulacion volumétrica en el Laboratorio de Universidad

de Chile siguiendo el procedimiento propuesto por Giggenbach y Gouguel (1989).

5.2.5 Resultados

Para verificar si los valores de los resultados son correctos, se utiliza el balance de masa
con el fin de estimar el error de medicién de las muestras de aguas tomadas en terreno. La

siguiente férmula calcula el valor del balance iénico.

El balance ionico es ampliamente utilizado como control de calidad en analisis quimicos de
aguas. Aunque este procedimiento no es necesariamente valido en aguas “no-potables”
(Murray y Wade, 1996), es normalmente utilizado en aguas termales para verificar la

fiabilidad de los analisis (e.g. Publications of The United NationsUniversity Geothermal
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Training Programme, Marini, 2000). Este se basa en el porcentaje de diferencia entre las
cargas positivas y negativas totales definido de la siguiente manera:

_Y.cationes —), aniones

Y. cationes +), aniones

El calculo del balance i6nico se realizé mediante tabla Excel(ver tabla 5.2). Los valores
entregados en este estudio presentaron valores menores al 10% de error, lo que rectifica el
buen procedimiento de muestreo. Pero para las aguas superficiales se obtiene un valor
13,45, el cual se pudo haber contaminado durante el procedimiento.

Tabla 5.1.Balance I6nico obtenido medianteTabla Excel.

BALANCE IONICO

Aguas Termales Aguas Superficiales
Muestra % Muestra %
Ay-1 -2,31% Ay -V 6,55%
Ay-2 -0,67% QLo v 13,45%
Ay-3 -0,93% CEN-V 9,15%
QLo-1 -0,34%

QLQ-2 0,35%

QLO-3 0,42%

CEN-1 8,59%

CEN-2 7,19%

NITR-011 3,78%
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5.3 Exactitud y precision

El término exactitud denota la proximidad Se refiere a la cercania de una magnitud al valor
verdadero o aceptado, esta relacionado conla apreciacién del instrumento de medida y los

errores sistematicos.

Resultados

Exactitud

La exactitud de las mediciones hechas en el departamento de geologia, estan detalladas en

la Tabla 5,3 para cationes y la Tabla 5,4 para aniones.

Precision

- EI ICP optico realiza 3 mediciones por resultado y garantiza una precision con un
error menor al 1%.(Tabla 4.3)

- EIICP-AESrealizé 3 mediciones por resultado para un estandar de 10 y 100 ppm con
error menor al 1% (Tabla 4.4)

- El'IC tiene una precision del 1%.

- En el caso del Bicarbonato y Carbonato la precision de la medicion viene dada por los
elementos que se ocupan para medir las especies de carbonatos. En nuestro caso el

pH-metro tiene una precisiéon de 0,01 y la microbureta tiene una precisién de 0,01 ml.

En el laboratorio del departamento de geologia se ocuparon estandares hechos en el mismo

lugar.
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Tabla 5.2. Calculo de exactitud para estandares de Fl, Cl, Br, NO3, PO,, SO,=10.

10,577 8,995 9,235 9,072 9,327
9,637 9,888 9,996 9,734 10,004 10,036
10,243 10,119 10,068 10,003 10,03 10,053
10,27 10,14 10,08 10,024 9,955 10,03
10,283 10,051 10,028 10,002 9,963 10,07
10,202 9,839 9,881 9,941 9,805 9,903

0,34377173 0,48184053 0,36287711 0,13820607 0,41078547 0,32248364

Exactitud (ppm) 0,3 0,5 0,4 0,1 04 0,3
3,4 4,9 3,7 1,4 4,2 3,3
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabla 5.4.Calculo de exactitud para estandares de Ca, K, Mg, Na=100 para ICP-AES

100,4 99,83 9,988 99,29

1011 100,2 10,03 98,99
99,66 99,58 9,942 99,38
100,3866667 99,87 9,987 99,220

0,720092587 0,31192948 0,04401515 0,20420578
Exactitud (ppmiii¥j 0,31 0,04 0,2
7,2 3,1 0,4 2

En el caso de las muestras con gran cantidad de solidos disuelto, al analizarlas aumenta su
error. Para evitar este error las muestras se deben diluir con agua destilada (ejemplo las
Muestras de las Termas de Aillin).
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Aguas Termales

Tabla 5.3.Datos de los analisis quimicos de las aguas Termales de la zona sur del Volcan Antuco y norte del Rio Queuco

UtT™m Li* Na© | k' ca? | Mg | sio2 | B c | F | s04?| Hcos | cos? | NH4" | sr*? | Ba Fe'? | Mn™?
Muestra | Este Norte Altura(m) | T (°C) | PH mg/litro
Ay-1 289912 | 5842309 | 1645 47 6,2 | 5684 | 911,5 | 58,41 | 242,1 | 14,20 | 151,2 | 6,29 | 1568 150,2 | 654 4,61 | 0,132 | 2,96 0,873
Ay-2 289907 | 5842305 | 1642 49 6,1 | 5564 | 920,2 | 58,39 | 240,1 | 14,18 | 148,3 | 6,30 | 1491 157,3 | 678 458 | 0,129 | 2,73 0,894
Ay-3 289690 | 5842132 | 1585 41 6,4 | 5967 | 954,5 | 59,85 | 286,2 | 16,29 | 154,1 | 6,67 | 1633 197,4 | 652 9,98 537 | 0,114 | 1,95 0,705
QLQ-1 287351 | 5834298 | 1230 41 8,6 | 0,306 | 102,8 | 2,927 | 9,3 0,07 58,7 0,76 | 150 1 22,4 21,2 0,17 | 0,001 | 0,003
QLQ-2 287322 | 5834256 | 1229 35 7,3 | 0,355 | 120,8 | 3,765 | 16,33 | 0,54 56,9 0,93 | 188 1,26 | 26,2 19,3 0,27 | 0,002 | 0,175 | 0,007
QLQ-3 287325 | 5834514 | 1229 38 8,6 | 0,442 | 150,5 | 4,926 | 18,06 | 0,24 68,9 1,13 | 232 1,38 | 32,8 18,4 0,30 | 0,001 | 0,009 | -
CEN-1 291495 | 5833750 | 1309 45 9,2 | 0,056 | 51,57 | 0,714 | 4,2 0,03 70,3 0,19 | 36 0,3 20 34,2 2,40 0,05 | 0,001 | 0,009
CEN-2 291522 | 5833799 | 1308 45 9,3 | 0,052 | 51,66 | 0,733 | 3,8 0,07 70,2 0,15 | 36 0,3 20,5 27,8 6,78 0,04 | 0,001 | 0,013 | 0,001
NITR-01 | 297636 | 5825821 | 874 50 9,6 | 0,13 32,84 | 0,743 | 1,8 0,04 36,5 0,19 | 4 11,1 67,3
Aguas Superficiales
Tabla 5.4. Datos de los analisis quimicos de las aguas superficiales de la zona sur del Volcan Antuco y norte del Rio Queuco.

UTMm Li Na" | K" ca” | Mg | sio2 | B cr F | so4? | HCo3 | co3? | NH4" | sr™? | Ba™ | Fe™ | Mn™?
Muestra | Este Norte Altura(m) | T (°C) | PH mg/litro
Ay-V 289920 | 5842323 | 1650 8 7,4 | 0,071 | 11,14 | 0,933 | 22,26 | 1,168 | 11,56 | 0,198 | 14,781 15,47 47,65 0,135 | 0,298 | 0,11 0,005
QLQ-V 287380 | 5834256 | 1231 7 7,2 | 0,006 | 1,521 | 0,334 | 12,98 | 1,079 | 12,48 | 0,041 | 1,875 3,50 30,20 0,045 | 0,079 | 0,015 | 0,001
CEN-V 291519 | 5833817 | 1307 10 7,1 | 0,007 | 5,622 | 0,393 | 18,64 | 1,554 | 19,93 | 0,048 | 4,487 5,38 53,37 0,05 0,159 | 0,365 | 0,259
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5.4 Descripcion de muestras

54.1 Termas de Aillin
Las termas de Aillinestan representadas por las muestras Ay-1, Ay-2 y Ay-3. Estas se
clasifican como aguas tipo Na-Cl-Ca de PH levemente acido entre 6,1-6,4 y su gran

cantidad de so6lidos disueltos es muy comun en aguas salinas.

Estas aguas presentan caracteristicas similares al comdn de las aguas termales, pero
presenta gran cantidad de Cay Mg. Si bien estas muestras fueron tomadas en un lugar de
alteracion en el mapa(Figura 2.1), no se encontré la nombrada alteracion y las aguas no

evidenciaron parte de esta.

Tabla 5.5.Clasificacion de las fuentes Termales pertenecientes al sector Sierra Velluda.

Muestras Tipo Muestras Tipo

Aguas Termales Aguas Superficiales

Ay-1 Na-Ca-Cl Ay-V Ca-Na-HCO3-Cl
Ay-2 Na-Ca-Cl Cen-V Ca-HCO3

Ay-3 Na-Ca-Cl QLQ-v Ca-HCO3
QLa-1 Na-Cl

QLQ-2 Na-Cl

QLa-3 Na-Cl

Cen-1 Na-CI-HCO3

Cen-2 Na-Cl
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Solidos Disueltos Aguas Termales
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Figura 5.2.Cantidad de sélidos disueltos de las aguas termales del sector sur Sierra Velluda y Norte rio Queuco.
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Figura 5.2..Cantidad de sélidos disueltos de las aguas metedricas del sector sur Sierra Velluda y Norte rio Queuco.

5.4.2 Termas de Quillaquin:

Las termas de Quillaquin sonrepresentadas por las muestras QIQ-1, QIQ-2, QIQ-3 y sus
muestras presentan pequefias diferencias en su cantidad de solidos disueltos (Figura 5.1).
Estas aguas son de tipo Na-Cl, con una cantidad de soélidos mucho menor a la muestra
anterior, y su quimica de aniones y cationes son levemente diferentes entre las distintas
muestras.
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El PH obtenido difiere entre las distintas muestras tomadas, en el caso de QLQ-1 y QLQ-3
tienen un PH=8,6 y para la muestra QLQ-2 de PH=7,3. Esto se explica porque la muestra
QLQ-2 presenta mayor cantidad de Mg (Figura 5.3) y debe estar mas mezclada con aguas

metedricas.

5.4.3 Termas de Ceniciento

Las Termas de Cenicientos estan representadas por las muestras Cen-1, Cen-2. La muestra
Cen-1 es de tipo Na-CI-HCO3 y Cen-2 Na-Cl. La cantidad de solidos disueltos es muy

similar a las termas de Nitrao, pero con diferencias geoquimicas de cationes y aniones.

Estas aguas presentan cantidades de sélidos disuelto parecida a las aguas metedricas, pero
presentan su altas concentraciones de cationes y aniones caracteristico de las aguas

termales.

5.4.4 Termas de Nitrao

Las Termas de Nitrao estan representada por la muestra NITR-01, la cual es de tipo Na-
HCO; con una cantidad de solidos disueltos parecida a las aguas termales de Ceniciento

con mayor cantidad de HCOzy un PH alcalino de 9,6.
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Diagrama de Piper

Tipos de agua:
A: Sulfatada y/o clorurada, célcica y/o magnésica Simbologia
B: Bicarbonatada, célcica y/o magnésica
C: Clorurada y/o sulfatada, sédica

D: Bicarbonatada, sédica A Aillin
a: Magnésica

b: Célcica

c: Sodica

d: Sulfatada

e: Bicarbonatada
f: Clorurada

e Ceniciento
m  Quillaquin

Nitrao

Rio

Aillin
Vertiente
Ceniciento

Vertiente
Quillaquin

Figura 5.3. Diagrama de piper (1944) delas muestras tomadas en el sector Sierra Velluda.

5.4.5 Vertiente Aillin

La muestra de agua metedrica de Aillin es representada por la muestra Ay-V, y es de aguas
tipoCa-Na-HCO3-Cl y presenta una cantidad de sélidos disueltos mayor a las aguas
metedricas tomadas en la zona. La muestra fue tomada rio arriba, la cual existe la
posibilidad de mezcla con agua termal, donde Na y Cl| son caracteristicas de aguas

termales.
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5.4.6 Vertiente Quillaquin

La muestra de agua metedrica de Quillaquin es representado por la muestra QLQ-V y tiene
un PH=7,2. Este es de tipo Ca-HCO3 vy su cantidad de sélidos disueltos son caracteristicas

de aguas supefrficiales.

5.4.7 Vertiente Ceniciento

La muestra de agua metedrica de Ceniciento es representado por la muestra Cen-V y tiene
un PH=7,1. Este es de tipo Ca-HCO3 vy su cantidad de sélidos disueltos soncaracteristicos

de aguas superficiales.
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Diagrama Schoeller Aillin Diagrama Schoeller Ceniciento
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Figura 5.3.Diagrama de Schoeller para las muestra de las Termas de Aillin, Quillaquin, Ceniciento y Nitrao
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5.5 Contenido relativo Cl, HCO3y SO4

La mayoria de las técnicas geoquimicas son utilizadas con confianza Unicamente enfluidos
con un rango composicional limitado. Particularmente la composicion de las aguas
cloruradas neutras entrega informacion relevante de las condiciones fisico-quimicas del

reservorio, porque son producto final del equilibrio entre agua y roca (Giggenbach, 1998).

El diagrama de ternario de CI-SO4- HCO3 es uno de los diagramas para la clasificacion de la
naturaleza de las aguas (Giggenbach , 1991). Usando este diagrama, muchos tipos de
aguas termales pueden ser distinguidas: aguas maduras, aguas periféricas, aguas vapor

calentadas y aguas volcanicas.

5.5.1.1 Resultados

Las fuentes Termales de Aillin y Quillaquin en el diagrama de Aniones se clasifican como
aguas maduras, las cuales nos indica como un posible outflow del sistema geotermal. Pero
la diferencia entre el contenido de solidos disueltos nos puede indicar que las termas de
Quillaquin puede ser del mismo reservorio que Aillin, pero con mayor mezcla de aguas

diluidas.

La fuente Termal de Ceniciento se encuentra entre aguas periféricas y aguas maduras, y la

fuente Termal de Nitrao la clasificamos como aguas periféricas.

El aumento de pH se explica por la formacion de HCO; a partir de la interaccién entre el
fluido termal y los silicatos (e.g sdédicos) consume CO, Ambos buffer aumentan el pH

(Arnorsson, 2007) mediante la siguiente reaccion.

CO, +H,O+Na-silicato=HCO5 +H-silicato
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Figura 5.4 Diagrama de aniones propuesto por Giggenbach (1988)

5.5.1.2 Contenido relativo de CI, B, Li

El diagrama ternario de Cl, B, Li, con campos definidos por (Goguel y Giggenbach, 1988), es
una importante herramienta para definir el contenido relativo de los elementos mas
conservativos presente en las aguas termales. El Litio es el metal menos afectado por
procesos secundarios, por lo que es un buen elemento para evaluar el origen de los otros

dos elementos importantes en las aguas que son Cl, B (Giggenbach, 1991a).

El B y Cl pueden tener un origen magmatico, y son transportados a altas temperaturas bajo
la forma de HCl y H3BO3 respectivamente, aunque también pueden ser aportados por

ciertos tipos litoldgicos.
Resultados

Las aguas termales de Aillin, Ceniciento y Quillaquin se clasificaron en el diagrama ternario
como aguas ricas en Cloro, el cual proviene de la absorcion de vapores especialmente de

HCI. Las razones B/CI en general presentan el mismo valor con un intervalo de 0,005 a
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0,007 para las fuentes de Aillin, Quillaquin y Ceniciento, pero la excepcién son las termas de
Nitrao la cual presenta una razon B/Cl de 0,04.

En razoén no se encuentra una disminucién de la razén B/Cl hacia la periferia de las aguas

termales mas cercanas al centro de emision que calienta estas fuentes termales, como se
pudo corroborar en los estudios realizados por Mufioz y Olivares (2011).

Simbologia

Cl/100

A Aillin

° e
_— Ceniciento

0,01

®  Quillaquin
992 + Nitrao

/8 uoR ©1°a V%
Jodea ap uoI0say

Li

O\OQL
R

o OQC9
N
Qv

olo

Figura 5.5. Diagrama ternario de Cloro, Litio y Boro para las aguas termales ubicada al sur del Volcan Sierra Velluda y
norte del Rio Queuco. Presenta campos definidos por Giggenbach (1989).
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5.5.2 Origen de las aguas

5.5.2.1 Isotopos 018y D

Los andlisisisotopicos de las muestras de aguas, provenientes de las fuentes termales y los
pozos, permiten establecerel origen de los fluidos descargados, mezcla de aguas en sub
superficie, la interaccién agua-roca, y procesos de separacion de vapor (Nuti, 1991). Las
primeras aplicaciones de las técnicas de isotopos estables fueron realizadas por Craig
(1963),el cual determiné que las aguas termales son esencialmente aguas meteéricas con

alguna contribucién desde la profundidad.

El isétopo 8*0 y ?H (conocido como deuterio), son los mas utilizados en la exploracion de
recursos geotérmicos. La concentracion de estos isétopos se obtiene comparando las
razones de masa **0/**0 (5'0) y D/H (d D), con respecto al estandar V-SMOW (Viena-
Standard Mean Oceanic Water) (Giggenbach 1991b; Nuti, 1991; D’Amore et al., 2000).
18 18
18 — |[<%>muestra - <%>V—SM0W‘|
8'°0 = 1000, o

l <%>V—SMOW Jl

La linea metedrica mundial, conocida como GMWL (Global Metet6rica Water Line) (Craig,
1961) entrega una composicion aproximada de las aguas metedricas que caen sobre la

tierra, esta se representa Ccomo.
8D=8*( §180)+10

Esta ecuacién es una importante aplicacion de los isotopos en aguas geotermales, no solo
implica el seguimiento del origen de las aguas, pero ademas es una util herramienta en la

caracterizacion de procesos de ebullicion y en el monitoreo de flujos de fluidos inyectados.

Giggenbach (1992), basado en datos isotépicos analiticos de fluidos relacionados con
volcanismo andesitico,postula un desplazamiento isotépico positivo tanto en 50 y 25H en
relacion a las aguas metedricas locales. Puesto que el desplazamiento de 25H se relaciona
con los condensados fumardlicos,dicho autor propone la existencia de un miembro de
composicion fija, denominado “Agua Andesitica”’, que participa de manera variable en
procesos de mezcla en las descargas de fluidos termales (El Tatio, ubicado en el norte de
Chile, presenta un desplazamiento en deuterio negativo y constituye una excepciéon a lo

postulado por el autor (Sepulveda, 2005)).
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Resultados

Las muestras recolectadas en la zona de estudio,con el fin de comparar GMWL se realiz6

una linea con las muestras de aguas meteoricas recolectadas en terreno.
LML= 6D = 7,2975* 6180 + 4,503
De laecuacion anterior se obtuvo un R?*=0,912.

Tabla 5.6Valores de 6Dy 5”0 de las aguas meteoricas y termales del sector Sierra Velluda.

Muestras

Aguas Termales 8D 80
Aillin -78,9 -11,15
Ceniciento -79 -11,28
Nitrao -82,7 -11,91
Quillaquin -71,3 -10,34

Aguas Meteoricas

Ay-V -75,6 -10,99
Cen-V -75,2 -10,74
QLQ-v -72,5 -10,72

Las aguas termales de la zona de estudio son muy cercana a las lineas GWML y LML,
mostrando ningln desplazamiento notorio de 60 (Figura 4.7).Lo que demuestra que no
hay ningin aporte de aguas “andesiticas”(Giggenbach,1992), y la recarga del sistema
geotermal se realiza mediante aguas metedricas, lo que indica que no hay enriquecimiento

de is6topos pesados a altas temperaturas (Craig ,1969).
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Figura 5.6. Grafico de is6topos estables 50 v/s 6 D; La linea Roja segmentada representa LML (Linea Metéorica Local) y
la linea a la GMWL (Global Meteoric Water Line). a) Se grafican las distintas aguas termales y metedricas en comparacion

con las aguas magmaticas, b) Mismo grafico mencionado en a) pero a mayor resolucion.
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5.5.3 Procesos de Mezcla

En el ascenso de las aguas geotermales pueden enfriarse en las zonas de upflow, o por
ebullicion (adiabaticamente), o por conduccion, o mezcla con agua meteoricas en zonas
superficiales.Cuando esto pasa los geotermémetros puede producir errores en los
resultados (Truesdell, 1991). En la profundidad de los reservorios geotermales
probablemente la mezcla es completamente encubierta por constituyentes reactivos a

través del reequilibrio posterior a la mezcla (Arnérsson, 1991).

La mezcla entre dos tipos de aguas puede ser mostrado en un diagrama de especies
conservativas una en contra la otra. Una relacion linear entre Cly B evidencia que el
ascenso de las aguas se debe haber mezclado con aguas metedricas en la zona de
upflow(Truesdell, 1991).

El diagrama de Schoeller compara el logaritmo de la concentracién delos componentes
delosfluidosde un nimero de analisis, por lo tanto muestra al efecto de la mezcla.Se ocupa
valores logaritmicos de la concentracién dado a que se puede mostrar un amplio rango de
ellos.La mezcla del agua termal con agua diluida, mueve verticalmente la linea

representativa sin cambiar la forma (Truesdell, 1991).
Resultados

Para identificar los procesos de mezcla que pueden afectar entre las aguas termales y

metedricas, se ocuparon dosmétodos.

En primer lugar se utilizé6 el diagrama de Boro v/s Cloro (Figura 4.7), donde se pudo
identificar una relacion lineal entre las fuentes termales de Aillin, Quillaquin, Ceniciento y las
aguas meteoricas. Esta relacién presenta una ecuacion de y=0,0046x+0,1242 con un R? de
0,9988, la cual nos muestra una relacién de mezcla entre las distintas aguas termales de la

zona de estudio, excluyendo a las Termas de Nitrao.
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Figura5.7. Diagrama B v/s Cl, para las aguas metedricas, mezcladas y termales de las fuentes termales de Sierra Velluda.

Otra herramienta muy util para ver los efectos de mezcla es el diagrama de Schoeller
(Figura 4.8). En esta figura podemos diferenciar 3 tipos de aguas.Las aguas termales de
color rojo (Aillin), las de color verde (Quillaquin, Ceniciento y Nitrao) y las de color celeste

gue corresponden a las aguas metedricas.

Las aguas de color rojo tienen un desplazamiento vertical con respecto a las aguas de
color verde, dado a que las aguas verdes presentan mayor grado de dilucién con aguas
metedricas (Truesdell et al., 1987).

Las aguas termales en general presentan altas concentraciones en Li,Na, K, F, Cl, SO,y B
mientras las aguas metedricas tienen tiene una alta concentracion Mg y Ca y casi todas

tienen la misma cantidad de HCOs.
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Figura 5.7. Diagrama de Schoeller .En linea azul se muestran las aguas metedricas, en verde las aguas termales de

Quillaquin, Ceniciento y Nitrao, y en rojo las aguas termales de Aillin.

5.5.4 Modelos de Mezcla

Los modelos de mezcla son una efectiva herramienta en todas las etapas del desarrollo
geotermal. Estos permiten actuar sobre los procesos de descargas para ser monitoreados
todo el tiempo, y son particularmente Utiles durante las etapas tempranas de evaluacion de

potencial de calor y estructuras de flujos de una nueva investigacion geotermal.

5.5.4.1 Diagramas Entalpia-silice.

Los diagramas de Entalpia-Silice proporciona una simple técnica para estimar la
temperatura de los componentes de agua mezclada. El método es basado en el calor y
balance de silice,y sus aplicaciones son dependientes sobre tres supuestos (Fournier y
Truesdell, 1974; Truesdell y Fournier, 1977):

- No hay pérdida de calor después de la mezcla.
- La solubilidad del Cuarzo controla el contenido en silice del reservorio del fluido.
- No hay precipitacion ni disolucién de silice una vez que el fluido geotermal ha dejado el

reservorio.
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Resultados

Los célculos de Entalpias de las aguas muestreadas son realizada segun las temperatura
estimadas de reservorio por el geotermémetro de Cuarzo (Fournier 1977) (Tabla 5.8).

Las condiciones de una posible mezcla son muy favorables, ya que temperaturasentre los
110-150°Cde mezcla luego de haber ocurrido un equilibrio parcial de las aguas después de
la mezcla.

Tabla 5.8.Valores de Concentracion de Silice, Temperaturas y Entalpia en la superficie y el reservorio. Los valores en rojo

son escogidos para un posible reservorio, en verde son los interpretados como mezcla y en azul estan las aguas

metedricas

Temperatura Entalpia
Termas Silice

Superficie Superficie
Aillin 154,1 49 205
Quillaquin 58,7 41 171
Ceniciento 70,3 45 188
Nitrao 36,5 50 209
Agua

19,93 8 28

metedrica

La Fig 5.8 identifica, que las aguas de Ceniciento representan de mejor manera la mezcla
producida entra las aguas metedrica del lugar con las aguas termales de Aillin dado a que
estas aguas termales pasan por la linea formada entre el posible(Aillin) y las aguas
metedricas.
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Figura 5.8Modelo de Mezcla Entapia v/s Silice para las aguas Termales del complejo Sierra Velluda-Antuco.

5.6 Discusiones e interpretaciones

5.6.1 Termas de Aillin

La geoquimica observada nos da entender que este tipo Na-Cl-Ca es muy caracteristica de
aguas maduras en casos en sistema geotermales y puede ser parte de un outflow, pero

debido a su distancia con el sistema geotermal se encuentra cercano al upflow.

Segun Goff y Janik(2000), en sistemas liqguido dominante generalmente su PH tiene valores
entre 6-9, pero en fluidos extremadamente salinos puede ser mas acido. En este caso las
aguas son muy salinas, su PH en el reservorio debe ser menor al encontrado en superficie

(Tabla 5.3) ya que es evidente la mezcla de las aguas durante el ascenso.

La gran cantidad de cationes no comunes en aguas termales(Ca, Mg), no es evidente que
venga de la mezcla con aguas meteédricas dado a que la cantidad de sélidos disueltos es
mayor a la cantidad presentada en las aguas superficiales (Figura 4.3 y 4.8), lo que nos

indica lixiviacion por parte de las aguas termales de la roca donde extrae el Ca y Mg.

La gran cantidad de Cl en las muestra es proveniente de los vapores magmaticos absorbido
por el reservorio (Giggenbach, 1991), pero también es aportado por la lixiviacion de
minerales ricos en Cl.
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El PH levemente alcalino de estas aguas, puede ser del reservorio que comidnmente
obtiene PH=5,1 con presiones en profundidad que al ascender hacia la superficie aumenta
debido a la desgasificacién que libera el CO, de las aguas y dilucion de aguas metedricas

producen un aumento en el PH.

5.6.2 Termas de Quillaquin

Estas aguas emergen sobre rocas graniticas de edad miocena, dado a que la permeabilidad
de la roca no lo permite, existe la posibilidad de que estas se fracturaron durante la

formacion del orégeno andino.

Las Aguas termales de Quillaquin se clasifican como Na-Cl y se puede interpretar como un
outflowdel sistema geotermal, su cantidad de sélidos disueltos es comun en aguas termales
(Hauser, 1997).Su cantidad de CI proviene de vapores magmaticos absorbidos por el

reservorio (Giggenbach, 1991).

Mediante los modelos de mezcla se pudo evidenciar que sus aguas pueden provenir de las
mismas de Aillin pero diluidas con aguas meteoéricas.Pero existe la posibilidad que este
outflow pertenece a una fuente de calor distinta a las Termas de Aillin.

5.6.3 Termas de Ceniciento

Las aguas termales de Ceniciento se clasificaron como aguas Na-CI-HCO;z; que son muy

comunes en aguas periféricas de los sistemas geotermales.

Su cantidad de soélidos disueltos no es comin en aguas termales, pero una prolongada
interaccion agua-roca puede provocar gue el agua se asimile a la roca y reducir su cantidad

de sélidos disueltos (Olivares 2011).

El elevado PH de estas aguas se puede generar por distintos procesos durante el trayecto
hacia el borde del sistema geotermal, como la desgasificacién que provoca que el CO, salga
de la fase liquida a la gaseosa y aumente el PH. Si bien la concentracién de HCO; es
influenciada por la permeabilidad y flujo lateral (Nicholsson, 1993), al encontrarse en una

zona mas distal de la fuente de calor seria mas usual tener aguas ricas en bicarbonato.

También otra explicacion al aumento de PH puede ser que las aguas se encuentra mas
expuestas a al CO,atmosférico y provoca un aumento en la cantidad de carbonato de las

aguas termales
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5.6.4 Termas de Nitrao

Las aguas de Nitrao se clasificaron como aguas Na-HCOs;, pertenecientesa la parte
periférica del sistema geotermal.

Su PH alcalino de 9,6 es muy caracteristico de aguas ricas en bicarbonato. Estas aguas son
muy comunes, cuando ocurre pérdida de CO,por ebullicion durante el ascenso de las aguas
y provoca el aumento de la concentracion del HCO; mediante la siguiente reaccion
(Nicholson, 1993).

COz@q= COx
H,CO3=H,0 + COxzq)
HCO3.+H'=H,CO;
CO;”+H"+HCO3

Estas aguas presentaron una cantidad de soélidos disueltos muy parecidas a las Termas de
Ceniciento (Figura 5.2),esto se explica mediante una prolongada interaccion agua- roca, por
lo tanto produce que la roca se asimilea la rocas hospedante (Figura 5.5). Para este caso no
concuerda con las rocas de la Formacion Cura-Mallin.

Si tomamos en cuenta que la fuente de calor proviene desde el volcan Sierra Velluda es
muy probable que durante el trayecto, se produzca contaminacion del CO, atmosférico hacia
la periferia del sistema geotermal o durante su trayecto ocurra mezcla de aguas superficiales
(Olivares, 2011).

El posible enriquecimiento de B/CI de la fuente termal de Nitrao se puede generar mediante
la mezcla de agua metedrica dado a que estas aguas contienen una cantidad muy baja de

so6lidos disueltos o la precipitacién de minerales de alteracién ricos en Cl.

En este caso no es muy claro que las aguas de Nitrao provengan de la misma fuente calor
gue las otras 3 fuentes de la zona, dado a que se encuentra aproximadamente a 40 km de
distancia de la fuente de calor. También los modelos de mezcla realizados en este estudio,
no presenta evidencia que sea producto de aguas mezcladas de la misma fuente calor que

las otras aguas en estudio.
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6 Geotermometria

6.1 GeotermoOmetros de Aguas Termales

Los geotermdmetros quimicos son una herramienta de bajo costo para estimar temperatura

de equilibrio de un sistema geotérmico.(EI-Naga y Abu Zeid,1 993; Torres et al., 1993;

Arnérsson, 2000b, 2000c). Los geotermdmetros experimentales se basan en ecuaciones

analiticas de forma empirica, provenientes de la bases de datos, tomados de la composicion

guimica y de temperatura medidas en pozosgeotermales (Fournier, 1979; Nieva y Nieva,
1987; Verma y Santoyo0,1997).

Los geotermdmetrostedricos son dependiente de equilibrio fluido-mineral y la temperatura,

sus exitosas aplicaciones radican en cinco supuestos basicos (Ellis, 1979; Fournier, 1977;
Fournier et, al 1974; Truesdell, 1976; White, 1970).

1)

2)

3)

4)

5)

Las reacciones de equilibrio quimico fluido —mineral dependiente de la temperatura
fijan las concentraciones de las especies consideradas.

Los minerales o especies fluidas involucradas en las reacciones de equilibrio se
encuentran presentesen cantidades adecuadas.

Existe equilibrio quimico fluido - mineral en profundidad respecto a los componentes
considerados.

El reequilibrio de los fluidos termales durante el ascenso a superficie es
despreciable.

El efecto de procesos secundarios tales como dilucién, mezcla, ebullicién, entre otros

es despreciable, cuantificable o corregible.

En este estudio utilizaremos los geotermdmetros de Silice y cationes (Na/K, K/Mg, Na-K-Mg)

y para complementar mejor la informacién ocuparemos el equilibrio multimineral propuesto

por Reed y Specher (1984). Ademas esta técnica permiteidentificar los minerales solubles

en sistema geotermal,ver el tipo de equilibrio en la interaccibn agua-roca y estimar

temperaturas de reservorio.
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6.2 GeotermOmetro de Silice

El contenido de silice en muestras de aguas termales puede ser usado para estimar la
temperatura en subsuperficie del acuifero. Un limite superior de temperatura para el
geotermometro de silice es aproximadamente 250°C, arriba de esta temperatura la silice se
disuelve y precipita muy répidopara quelaconcentracionde siliceen la solucidncontinte

constante cuando los fluidos son descargados hacia la superficie (Nicholson, 1993).

Las soluciones pueden llegar a ser saturadas con respecto a un mineral de silice en un
reservorio geotermal después de una prolongada interaccibn aunatemperatura constante
(Fournier, 1982). A temperaturas menores de 300°C, en condiciones profundas (ejemplo
perforaciones geotermales),la presion tiene poco efecto en la solubilidad del cuarzo y silice

amorfa.

El cuarzo controla la silice disuelta en todas las aguas sobre 180°C, en la mayoria aquellas
entre 140°C y 180°C, y en algunascon temperaturas entre 90-140°C.La Calcedonia es
levemente mas soluble que el cuarzo y controla elsilice disuelto a temperaturas en el rango
120°-180°C (Fournier, 1991).Un fluido en ascenso a suficiente temperatura se separara en
una fase gaseosa y otra liquida. La fase liquida se enriquece en sus componentes no
volatiles, como él silice, respecto a otra sin “ebullicion”.Esto aumenta la concentracién de
silice en los fluidos con pérdida de vapor, produciendo una sobreestimacion de la
temperatura, y es por esto que Fournier (1977) propuso un geotermémetro que considera el

efecto con una maxima pérdida de vapor.

Las siguientes ecuaciones corresponden a los geotermémetros usados para este estudio:

Cuarzo sin pérdida de vapor (Rango: 50°C a 250°C):

T°C = 1309 273.15 F jer 1977
=519 —logC . (Fournier )

Cuarzo con maxima pérdida de vapor (Rango: 100°C a 250°C):

T°C = 1522 273.15 F jer 1977
=575 —logC . (Fournier )
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Calcedonia

T°C = —og —273.15 (Fournier 1977)

Silice
T°C = —42,199 + 0,24469 * S — 0,000017414 * S + 79,305 * log S

(Vermay Santoyo 1997)

6.2.1 Efectos de PH

El calculo de los efectos de PH es muy importante para las aguas con PH mayores a 8
(Fournier, 1991),un aumento del PH en las aguas ayuda la hidrdlisis del acido silicico a
H;3 Si0;, el cual no participa en la dilucion y precipitaciéon en los polimorfos de silice y

sobreestima las temperaturas para los reservorios.
La ecuacion que controla la dilucion de minerales de silice en un sistema geotermal:
Si02s0tide + 2H20; © H,Si0}

El &cido silicicoH,Si0} es un acido débil y este se disocia si el PH es suficientemente alto,

este se transforma en H; Si0, siguiendo la reaccion:
H,Si0Y & H* + H; Si0f

De la anterior ecuacioén deducimos la constante de equilibrio para el acido silicico.

[H'][H3 Si0;]
H,Si00 " Hasiod

Para obtener la cantidad de silice no ionizado, ocupamos la relacién de silice analizada, la

silice ionizada y la no ionizada.
[Hy Si0§] + [H5 Si0F] = SiO; anai

El H, Si0) lo obtenemos de la siguiente ecuacion que depende de la silice analizada y la

constante de equilibrio del H, Si0).

Si0o
[H, Si0f] = ——2mel_
14 Hysio §

(H*
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La actividad de H* es igual a la concentracion H*, por lo tanto H* es igual a 10™. La
temperatura dependiente de la constante de disociacion para el acido silicico est4 dada por
la siguiente ecuacion:

2549 e s
logKy, 509 = === 1536 %1070 « T

Las aguas termales pueden ebullir en el upflow del sistema geotermal si la temperatura del
reservorio sobrepasa los 100°C. La ebullicion causa el aumento en la concentraciéon de la
solucién acuosa y aumenta la proporcion de la fase vapor. Las causas del aumento de pH
del agua se debe al acido débil disuelto en el agua, CO, y H,S que son transferido dentro de
la fase vapor (D"Amore y Arnorsson, 2000).

Para la correccion del PH se utilizé el valor medido en terreno, dado a que el medido en
laboratorio presenta pérdida de CO, ,el cual provoca la disminucién delPH de las muestras
(Goguel y Giggenbach, 1988).

6.2.2 Resultados:

La siguiente (tabla 6.1) muestra los distintos geotermémetros de silice utilizados en las
termas estudiadas. En ella podemos ver que el geotermémetro de Silice de Verma y
Santoyo (1997) es el que muestra valores mayores y de Calcedonia Fournier (1977) valores

menores.

Tabla 6.1.Temperaturas estimadas para posible reservorio en profundidad, mediante uso de geotermdémetros de silice

Calcedonia(1) |
Fuente Terreno Cuarzo mdaxima | Cuarzo minima T(°C) Silice(2)
Termal Muestra T0) pérdida vapor(1) | pérdida vapor(1) T(*C)

T(°C) T(°C)

Aillin Ay-1 47 153 162 138 167
Aillin Ay-2 49 152 160 137 166
Aillin Ay-3 41 154 163 139 169
Ceniciento Cen-1 45 117 118 20 121
Ceniciento Cen-2 45 117 118 20 121
Quillaquin QLa-1 41 109 109 80 112
Quillaquin QLQ-2 35 108 108 78 111
Quillaquin QLa-3 38 116 117 89 120
Nitrao NITR-01 50 88 90 57 91
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La siguiente correccion de PH se realiz6 en las termas con PH> 8,0 en terreno. Las
muestras corregidas fueron CEN-1, CEN-2, QLQ-1, QLQ-3, NITR-01 (Tabla 6.2), para PH

menores no tuvieron cambios significativos.

Tabla 6.2Temperaturas estimadas para posible reservorio en profundidad, con correccion de PH. (1) Fournier (1977) y (2)

Verma y Santoyo (1997).

Cuarzo
Fuente Muestra Terreno | Cuarzo minimapérdida Calcedonia(1) | Silice(2)
Termal T(°C) maximapérdida | vapor(1) T(°C) T(°C)
vapor(1) T(°C) T(°C)

Ceniciento Cen-1 45 102 101 71 104
Ceniciento  Cen-2 45 99 98 67 101
Quillaquin QLa-1 41 105 105 75 108
Quillaquin QLa-3 38 112 113 84 116
Nitrao NITR-01 50 62 55 23 57

La correccion de PH nos muestras una gran diferencia en las temperaturas de las muestras
con PH >9 , como por ejemplo la muestra Cen-1,Cen-2 y NITR-01 las cuales presentan
diferencias de 17°C, 20°C y 35 °C respectivamente ( Tabla 6.1y 6.2) después de aplicar la
correccion nombrada anteriormente. Las muestras QLQ- 1 y QLQ-3 presentan diferencias

de 4°Cy 6°C, las cuales no son tan significativas para esta correccion.

Las fuentes termales de Quillaquin y Aillin son las mas adecuadas para el uso de
geotermdmetros de Silice, dado a que las aguas cloruradas, son buenas para el uso de

esta herramienta de geotermometria (Fournier, 1991).

La seleccion del cuarzo como mineral soluble de nuestras fuentes termales es contrario a lo
recomendado por (Fournier 1977), este autor recomienda que la Calcedoniacontrola la
solubilidad de la silice entre los 120-180°C. Sin embargo Arnorsson(2000) recomienda al

cuarzo como mineral solubledel silice a temperaturas menores a 100°C.

Entonces se selecciona al Cuarzo como mineral soluble en el geotermdmetro de Silicepara
las muestras recolectadas en las Termas Aillin y Nitrao, dado a que en el equilibrio
multimineral los minerales seleccionados se equilibran de mejor manera (ver seccion 6.4).
También el geotermOmetro de Silice de Verma y Santoyo (1997) presenta menos
temperatura de diferencia con el geotermometro de Cuarzo Fournier (1977), lo cual es muy

recomendable para las termas anteriormente nombradas.
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Las altas temperaturas estimadas para las Termas de Aillin es recomendable el uso del
geotermometro de Cuarzo con minimapérdida de Vapor (Fournier 1977), dado a que
temperaturas de 151 °C a presiones de reservorio de 5 bares, el agua recién empieza a
ebullir. Para las Termas de Quillaquin y Ceniciento se elegird el geotermdémetro de
Calcedonia dado a que los equilibrios multimineral se equilibran con la Calcedonia(ver
seccion 6.4).

6.3 GeotermOmetros de Cationes

Los geotermOmetros de cationes son ampliamente usados para calcular temperaturas en
sub superficie de las aguas recogidas desde pozos y manantiales calientes. Estos utilizan
relaciones entre los elementos reactivos contenidos cominmente en los fluidos termales
tales como Na, K, Ca y Mg y su relaciéon con la temperatura. Por ejemplo la razon Na/K

disminuye cuando aumenta la temperatura (Ellis y Mahon, 1967).

En este estudio se realizara el uso de los geotermdmetros de cationes (Na/K, K/Mg, Na-K-
Mg), con la finalidad de estimar temperaturas en sub superficie y poder ver la factibilidad de

esta herramienta.

6.3.1 Geotermometros de Na/K

En 1961 Ellis y Wilson usaron tasas de Na/K para localizar las zonas con mayor upflow en
el campo geotermal Wairakei, donde las bajas tasas de Na/K encierran un mayor upflow. En
este tiempo una opinidn generalizada de las razones de Na/K en las aguas termales estaban
controladas por el equilibrio entre los feldespatos alcalinos y la solucién acuosa (Arnorsson,
2001).

Esta herramienta es muy importante, ya que la tasa de Na/K es menos afectada por la
dilucion y ebullicién que el silice, proporcionando muy poco Na o K al fluido del reservorio a

través del agua diluida (Fournier, 1989a).

El geotermdmetro Na/K funciona bien para reservorios con temperaturas entre los 180-
350°C, sin embargo a temperaturas inferiores éstos pierden su utilidad(descomponen), no
obstante bajo los 120°C el cambio es notable. A esas temperaturas las concentraciones de

sodio y potasio participan en otros minerales, tales como las arcillas (Ellis, 1979).
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En sistemas a altas temperaturas, las variaciones dependientes de la temperatura del sodio
y potasio en aguas geotermales, sondebido al intercambio de esos elementos coexistentes
en el feldespato potésico conforme a la reaccion.

Base tedrica para geotermémetros de cationes
(1) NaAlSiz0g+ K* = KAISIi;0g + Na*
La constante de equilibrio, Keq, para la reaccion (anterior *)

_ [Na™]
“4 K]

En la aplicaciéon de la ecuacion, seusan los simplificadores asumiendo que las actividades
de la reaccion sélida (en este caso albita y feldespato-K) son unitarios y que la actividad de

las especies disueltas son casi igual a su concentracién molar en solucién acuosa.

De la reaccién anterior (1) se logré realizar los siguientes geotermémetros

933 .
T°C = ——— = —273.15 Rango = 25 —250°C (Arnorsson 1983b)

0,993 — log =+

T°C = ~a — 273.15 (Diaz — Gonzales 2008)

0,98 + logT

Algunos autores han sugerido que el geotermdémetro Na/K empirico basado en
experimentos, han obtenido diferentes resultados debido al trabajo con diferentes minerales.
Usualmente en minerales basalticos se obtienen bajas tasas (Arnorsson, 1983), pero en

andesitas se obtiene altos valores (Giggenbach, 1988) a bajas temperaturas.

6.3.2 Geotermdémetros K/Mg
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El geotermémetro de K/Mg, puede ser una herramienta muy importante para la estimacion
de temperatura en sub-superficie. La concentracion del Mg decrece con el aumento de la
temperatura, ya que es incorporado en la precipitacion de minerales de alteracion tal como
la esmectita y clorita (Arnorsson,2000).

El geotermémetro de K/Mg, fue presentado por primera vez en reservorios a 120-140°C,
donde no habian alcanzado el equilibrio con feldespatos alcalinos, quitandole la posibilidad
el uso geotermémetros Na/K y Na-K-Ca. Este geotermémetro es valido para temperaturas
entre los 50-300°C, y son de mayor uso en el estudio de sistema de bajo a
intermedioequilibrio en el casocuando el equilibrio no ha llegado entre el fluidoy lacompleta
formacion mineralégicade la roca huésped (Nicholson, 1993).Las siguientes ecuaciones
muestran los geotermdmetros utilizados en este estudio Giggenbach et al., (1983) y Fournier
(1991).

4410
T°C = ———% —273.15 (Giggenbach 1983)
14 + log%
2330 K? _
T°C = —————7—273.15 log——>1,25 (Fournier 1991)
7,35 + log% Mg

6.3.3 GeotermOmetros Na-K-Mg

Giggenbach (1988) con el objeto de aumentar la fiabilidad de los resultados, propone
combinar mediante un diagrama ternario el geotermémetro de K-Mg de rapido reequilibrio y
el de Na-K, de lento reequilibrio.

Este diagramapuede ser usado para clasificar aguas como “completamente equilibrada”,
"parcialmente equilibrada”, y “aguas inmaduras”, asi teniendo sentido una progresiva
reaccion hacia el equilibrio, moviéndose desde aguas inmaduras hasta el equilibrio total. En
el caso que se encuentre en equilibro total es muy buena herramienta para estimar

temperatura de reservorio.

La calibracion del geotermémetro de Na-K-Mg (Giggenbach, 1988), fue realizada para el
calculo de la constante de equilibrio para la siguiente reaccion:

K-feldespato + Na* <> Na'-feldespato+ K*(reaccion 1).
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2,8 feldespato + 1,6 agua + K"« 0,8 K-mica +0,2 clorita + 5,4 silice + 2K* (reaccién 2).

Basados en lasreacciones anteriores, se obtiene los siguientes geotermémetros de Na/K,
K/Mg (Giggenbach, 1988).

] 4410 _
T°C = ————7 —273.15 (Giggenbach 1983)

14 + log%

1390

T°C =————-
1,75 + logNYa

—273.15 (Giggenbach 1983)

Las concentraciones de K, Na y Mg estan en ppm.

El area de “equilibrio parcial’ sugiere que uno u otro mineral se ha disuelto, pero no
alcanzado el equilibrio, 0 una agua mezclada que alcanzado el equilibrio (ejemplo agua

termal) mezclada con agua metedrica.

Las desventajas del geotermémetro Na-K-Mg, radica aparentemente en la reactivacion de
los minerales de Mg causando que la concentraciéon de Mg acuoso cambie rapidamente en
respuesta al cambio de temperatura, eso responde efectivamente al enfriamiento en el
upflowa diferencia de los que responde mas lento tales como los geotermdémetros de silice y
Na/K.

6.3.4 Resultados

Elgeotermémetro Na/K escogido para representar el equilibrio en sub superficie es
elpropuesto por Arnorsson (1983) y Diaz-Gonzales (2008). Si bien presenta diferencias
menores con respecto al de Na/K de (Diaz-Gonzales, 2008). Los dos se adecuan de muy
buena manera con el geotermémetro de silice escogido anteriormente para la mayoria de

las muestras tomadas.
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Tabla 6.3Temperaturas estimadas del reservorio, con el Geotermémetro de Na/K.

Arnorsson (1983)

Diaz Gonzales (2008)

Fuente Termal  Muestra T(°C) Terreno | Na/K T(°C) Na/K T(°C)
Aillin Ay-1 47 154 147

Aillin Ay-2 49 153 146

Aillin Ay-3 41 152 145
Ceniciento Cen-1 45 54 46
Ceniciento Cen-2 45 55 47
Quillaquin QLQ-1 41 94 87
Quillaquin QLQ-2 35 100 93
Quillaquin QLQa-3 38 103 96

Nitrao NITR-01 50 84 73

Las temperaturas estimadas por el geotermometro de Na-K-Mg(Giggenbach 1998) (Figura
6.1) nos muestras que las aguas Termales de la zona de estudio estan en equilibrio parcial o
el sistema geotermal no esta suficientemente maduro. Las aguas termales de Aillin, Nitrao y
la muestra QLQ-2 estan en el limite de las aguas parcialmente en equilibrio lo que indica
gue pudo haber tenido mezcla de aguas metedricas.Pero el desplazamiento lateral en la
linea Na/K puede presentar una posible mezcla del reservorio con aguas metedricas
(Giggenbach 1998), en este caso se presenta para las Termas de Aillin 1 y 2, Quillaguin 2,

Ceniciento 2, Nitrao 1.

Tabla 6.4.Temperaturas estimadas del reservorio, con el Geotermémetro de K/Mg.

Fournier (1991) Giggenbach (1988)

Fuente Termal  Muestra T° Terreno K/Mg T(°C) K/Mg T(°C)
Aillin Ay-1 47 196 108

Aillin Ay-2 49 196 108

Aillin Ay-3 41 192 107
Ceniciento Cen-1 45 107 73
Ceniciento Cen-2 45 89 65
Quillaquin QLa-1 41 168 98
Quillaquin QLQ-2 35 120 79
Quillaquin QLa-3 38 162 96

Nitrao NITR-01 50 48 41
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Simbologia

Na/1000

A Aillin

® C(Ceniciento

®  Quillaquin

Linea de Equilibrio Total

+ Nitrao

— ToK/Na
- = ToK/Mg

Aguas Inmaduras

K/100 VMg

Figura 6.1.Geotermdmetros de Na-K-Mg de las aguas termales estudiadas (Giggenbach,1988).

6.4 Equilibrio Multimineral

El uso de las actividades de componentes acuosos calculadospor equilibrio homogéneo en
una serie de temperatura, es posible calcular el grado de sobre o sub saturacién de la fase
acuosa con minerales a cada temperatura. Esto es expresado para un mineral k en términos
de log (Q/K)x.

Q vi,k
Log (—) = logl_[a' —log K},
K/ ik

Q es el producto de la actividad para el mineral k;

K es la constante de equilibrio para el mineral k;
a; xactividad;
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Vi es el coeficiente esticométrico de las especies i para el mineral k;

Los valores de log (Q/K) son mayores que cero para minerales sobresaturado y menores

gue cero para minerales subsaturados.

Reed y Speecher (1984) sugirié que la mejor estimaciéon de la temperatura del reservorio
usando geotermdmetros puede alcanzar al mismo tiempo, considerando el estado de
equilibrio entre el agua especifica y algunos minerales hidrotermal en funcién de la
temperatura. En el caso, de que un grupo de minerales converge al equilibrio a una
particular temperatura, esta temperatura corresponde probablemente a la temperatura del

reservorio.

La seleccion de los minerales debe incluir a los que se conocen como minerales
hidrotermales en la zona de estudio o en el sistema geotermal en general. Los minerales
gue se pueden considerar son el cuarzo o Calcedonia, feldespato alcalino, calcita, en
algunos caso anhidrita, fluorita y /o0 ceolitas, esmectita, clorita, wairakita, prenita, epidota y
mica. Para sistemas geotermales de alta temperatura la pirita, pirrotina y magnetita,

tambiéndeberian ser considerados.

El software WATCH (Arnérsson y Bjarnason, 1993) se utiliza para el calculo de la
especiacion acuosa de los fluidos geotermales usando los andlisis quimicos de las muestras
recolectadas en terreno. Este programa se utiliza para calcular el equilibrio constante, el

cuociente de reaccion para cada reaccion y temperatura.

6.4.1 Resultados

Para la elaboracion del Equilibrio Multimineral se utilizé el programa WATCH, el cual
consisti6 en el calculo de la especiacion acuosa de cada muestra de fuentes termales
realizada en este estudio. Para el calculo de indice de saturacion (IS), se ocup6 temperatura
entre los 30°C y 190°C variando cada 20 °C. Este intervalo de temperatura fue seleccionado
dado a que cumple con el rango minimo recolectado en terreno y la temperatura maxima

encontrada en el reservorio mediante el geotermémetro de Silice (Verma y Santoyo, 1997).

Los minerales seleccionados en este estudio fueron basados en los estudios de Mufioz y
Olivares (2011), debido a que las aguas termales afloran y se equilibran en profundidad en

similar litologia.

El cuarzo y la Calcedonia fueron seleccionado dado a que son la base para los
geotermometro de Silice (Fournier, 1977), igual que la albita-baja y microclina que son parte

de la reaccion de equilibrio para el geotermémetro de Na/K.
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También se incluyda otros minerales tales como la laumontita que es una ceolita de media
a baja temperatura, que incorpora Ca en su estructura en sistemas geotermales
(Giggenbach, 1988) y la muscovita que es un mineral muy comun en alteraciones
hidrotermales. Otros minerales seleccionados que controlan la cantidad de Mg en sistemas
geotermales, son los minerales de alteracién segundario como la montmorillonita y cloritas
(Nicholsson, 1993).

6.4.1.1 Termas de Aillin

La muestra Aillin-1 (Figura.6.2) se utilizaron como minerales que participan en el equilibrio a

la Clorita-Mg, Laumontita, Microclina, Moscovita y el Cuarzo. Esta presento un equilibrio
muy marcado entre los 145-155 °C, donde se equilibran juntos a los geotermémetros de
Na/K (Diaz- Gonzales, 2008) y Silice (Verma y Santoyo, 1997).

Las muestras de Aillin- 2 y Aillin-3 no se logra encontrar un equilibrio claro entre los
distintos minerales dado a que procesos tales como mezcla de aguas
superficiales,desgasificacién durante el ascenso hacia la superficie, tienen fuerte efecto
como en la reconstruccién del estado de equilibrio del sistema(Fournier, 1977; Reed y
Spycher, 1984).

La muestra Aillin-3 es muy notorio dos equilibrios para 1S>0, el primero a 115-120 °C donde
participa el cuarzo, la microclina y la laumontita, y en el segundo a 85-90 °C donde participa

en el equilibrio el cuarzo, albita-baja, moscovita.

Las muestras 2 y 3 no seran consideradas para el equilibrio de temperaturas, ya que es
posible equilibrio después de una desgasificacion y se produce una sobresaturacion de
ellos. Una solucién seria realizar la correccion de Aluminio(Pang y Reed,1997), dado a que
los minerales como la microclina, albita-baja, muscovita contiene al aluminio dentro de su

estructura e influye en el equilibrio de éstos.
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Figura 6.2.Equilibrio multimineral para la muestra Aillin-1
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Figura 6.3.Equilibrio multimineral para la muestra Aillin-2.
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Figura 6.4. Equilibrio multimineral para la muestra Aillin-3

6.4.1.2 Termas de Quillaquin

Las lineas de saturacién para las fuentes termales de Quillaquin no se encuentra en
equilibrio marcado(Figura 6.5, 6.6 y 6.7),en general se puede encontrar equilibrios entre los
50- 80 °C de temperatura.Estas aguas son afectadas por distintos procesos, tal como la
mezcla de aguas metedricas y desgasificacion, que tienen un fuerte efecto sobre el equilibrio
(Fournier, 1977; Reed y Spycher, 1984).

La muestra Quillaquin 1(Figura 6.5) fue posible identificar un equilibrio a los 65 -75 °C y otro

con I1S>0 entre los 40-50 °C el cual no es considerado.

En el caso de la muestra Quillaguin 2 (Figura 6.6)presenta un equilibrio marcado entre los
60°C y 65°C y otro entre los 80°C que se equilibra con el geotermémetro de K/Mg
(Giggenbach, 1988). Para la muestra Quillaquin 3(Figura 6.7) fue posible identificar 2
equilibrios, el primero a 65 y 75°C y el segundo a 80 y 85°C, pero no se equilibran con

ninguin geotermémetro anteriormente estudiado.
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Figura 6.5.Equilibrio multimineral para la muestra Quillaquin-1
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Figura 6.6Equilibrio multimineral para la muestra Quillaquin-2
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Figura 6.7. Equilibrio multimineral para la muestra Quillaquin-3.

6.4.1.3 Termas de Ceniciento

Los minerales que controlan la solubilidad de las Termas de Ceniento son la laumontita,

microclina, Calcedonia, cuarzo.

La muestra Ceniciento 1, los minerales seleccionados se equilibran 65-75 °C, esta
temperatura no coinciden con ninguna temperatura estimada por los geotermémetros. Para
las muestras Ceniciento 2, las temperaturas de equilibrio mineral se encuentran entre los

55-65 °C igual que la muestra anterior no coincide con ningun geotermémetro.

Si bien los equilibrios no estdn muy marcados, existe la posibilidad que durante el ascenso
pueda haber ocurridos distintos procesos tales como diluciéon o ebullicion que provocan
cambios notorios de la reconstruccién del equilibrio multimineral(Fournier, 1977; Reed y

Spycher, 1984).
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Figura 6.8. Equilibrio multimineral para la muestra Ceniciento-1.
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Figura 6.9. Equilibrio multimineral para la muestra Ceniciento-2.
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6.4.1.4 Termas de Nitrao

Nitrao (NITR-01) Minerales
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| cuarzo Fournier (1977)
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®  Na/K Diaz Gonzales (2008)
+ K/Mg Giggenbach (1988)

-3

Temperatura (°C)

{

Figura 6.10.. Equilibrio multimineral para la muestra de Nitrao.

Las Terma de Nitrao minerales que controlan la solubilidad se observa que la composicion
es controlada por cuatro minerales (Figura 6.10). De ellos se aprecia que el cuarzo controla
la cantidad de silice disuelto. La temperatura estimada varia entre los 70°-80°C, coincide
con el geotermémetro Na/K de Diaz-Gonzéales (2008).
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6.5 Discusion Geotermometria
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Figura 6.11.Diferencias entre los distintos geotermometros seleccionados

6.5.1 Termas de Aillin

La geotermometria para estas fuentes termales fue una herramienta muy potente para la
estimacion de temperaturas de reservorios, debido a que dieron resultado muy asertivo
entre elequilibrio multimineral y los distintos geotermémetros de Silice y Na/K , excepto al
geotermometro K/Mg (Giggenbach, 1988) que entrega temperatura inferiores a las

estimadas.

Las temperaturasestimadas mediante los geotermémetro de Silice (Fournier, 1977) y Na/K
(Arnorsson, 1983) a los 152-154 °C. El mineral escogido para la solubilidad del silice es el
cuarzo con maxima pérdida de vapor, dado a que el autor recomiendaa temperaturas

mayores a 120 °C(Fournier, 1977) por lo que es recomendable dentro del rango.

El geotermometro de Na/K escogido en este estudio fue el de (Arnorsson 1983), debido a
gue presenta temperaturas muy parecidas al geotermémetro de cuarzo con maxima de

vapor y es recomendado para temperaturas entre los 25-250 °C.

El geotermémetro de K/Mg estima una temperatura de 108 °C, lo que estimaria como la

temperatura del dltimo reequilibrio de las aguas durante su ascenso. Si bien el
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geotermometro de K/Mg es muy recomendado para temperaturas de 120-140°C
(Nicholsson, 1993), pero para temperaturas <125° C no alcanza el equilibrio. Para este caso

solo es util para estimar el estado de equilibrio o madurez del reservorio.

El uso del geotermémetro de Na-K-Mg, no resulta muy util para estimar temperaturas de
equilibrio, dado a que se encuentra en el limite de equilibrio parcial. Sin embargo, es
consistente con la gran cantidad de TDS que contienen las aguas, ya que este se encuentra
en constante lixiviacion de la roca que extrae Mg y Ca, lo que produce una alta

concentracion de elementos comunes en aguas meteoricas.

La buena correlacion entre las temperaturas estimadas mediante el geotermémetro de silice
y catiénicos es bueno considerar un estado de equilibrio en el reservorio y considerar una

variaciéon menor el trasporte de fluidos (Fournier, 1991).

6.5.2 Termas de Quillaquin

Los geoterméometros de silice, Na/K, K/Mg se equilibran en el mismo rango de
temperaturas, y se puede interpretar como un reservorio heterogéneo y su temperatura
varia entre 79-113 °C.El geotermdmetro de Silice es controlado por la solubilidad del
Cuarzo, debido a que a temperaturas <120°C el cuarzo puede controlar la solubilidad del

silice, en el caso que la interaccion sea agua-roca (Arnorsson 2000).

Para el geotermémetro de silice se estimaron temperaturas entre 105-113 C donde el
mineral de silice controlador es el cuarzo. El geotermdmetro de Silice es controlado por la
solubilidad del Cuarzo, debido a que a temperaturas <120°C el cuarzo puede controlar la

solubilidad del silice (Arnorsson 2000).

El uso del geotermémetro de Na-K-Mg, no resulta muy util para estimar temperaturas de
equilibrio, dado a que se encuentra en el campo de equilibrio parcial y sélo sirve estimar el
estado de equilibrio del reservorio. Para el uso de geotermémetros de Na/K seria ideal
temperaturas 150-180°(Arnorsson 2000), pero para este caso la temperatura se encuentra

bastante alejada.

El equilibrio multimineral estimé equilibriosa distintas temperaturas para todas las muestras
entre los 63-75 °C, donde el mineral de silice que encontré la solubilidad de esta fuente
termal fue la Calcedonia. Si bien (Tole ,2000) explica que el equilibrio mineral muestra un
error aproximado de 20 °C, lo cual podria caer en el intérvalo encontrado anteriormente y

podria estimar un equilibrio aproximado para la fuente termal.
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6.5.3 Termas de Ceniciento

La geotermometria entre las distintas muestras de este estudio presentan temperaturas
muy similares, las temperaturas estimadas para las distintos geotermémetros se equilibraron
a distintas temperaturas. Si bien las temperaturas estimadas para los distintos
geotermometros, no muestran tanta diferencia con la temperatura encontrada en superficie
(Figura 7.10), se encontraron dos posibles equilibrios en el reservorio que alimenta a éstas

aguas.

En estas Termas el uso de la correccion de PH fue de gran importancia, dado a que su alto
PH produce una gran cantidad de acido silicico que no participa en el geotermémetro de
silice (Fournier,1977), lo que produce una disminucién de un 20-30% de las temperaturas
estimadas (ver Tabla 7.1 y 7.2). El mineral que controla la solubilidad de las aguas es el
cuarzo de minima pérdida de vapor. Si bien el cuarzo es el mineral que controla la
solubilidad a temperaturas > 120°C (Fournier, 1977), se puede escoger al Cuarzo como
mineral soluble en el caso de que el tiempo de interaccién- agua roca sea prolongado (D’

Amore y Arnorsson, 2000) en este caso cumpliria con las muestras analizadas.

Los geotermOmetros de cationes se estimaron valores entre los 54-73° de temperatura, los
cuales son muy distintos a los obtenidos en el geotermdmetro de silice(tabla 7.1).Cuando un
fluido experimenta un cambio de temperatura, los geotermémetros de Na/K toman mas
tiempo que los de silice en alcanzar el equilibrio quimico con la roca hospedante, este
fendbmeno se observa en campos productivos. Por tanto, hay una tendencia a usar las
proporciones de Na/K para estimar posibles altas temperaturas en sectores profundos de un

sistema, donde el agua reside por un tiempo relativamentelargo.

Otros geotermdmetros son utilizados para casos con temperaturas menores esperadas,
coincidentes con acuiferos someros, donde el fluido reside por poco tiempo. El uso de
geotermdmetros que involucran laproporcion Na/K es, por tanto, peligrosa al ser aplicadas a

manifestaciones termales superficiales (Fournier, 1991).

Los valores obtenidos mediante la geotermometria de Na-K-Mg, solo fue posibleestimar
estado de equilibrio del reservorio, el cual se encuentran en la linea de equilibrio parcial
(Figura 7.1)

Las temperaturas estimadas mediante el equilibrio multimineral entregaron un rango de 60-

70°C, los cuales caen en el rango de equilibrio de los geotermdmetros de cationes.
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En este caso se puede estimar que existe un solo reservorio que alimenta a las Termas de

Cenicientos con temperaturas de equilibrio entre los 45-73 C.

6.5.4 Termas de Nitrao

En éstas Termas el uso de la correccion de PH fue de gran importancia, dado a su alto PH
produce una gran cantidad de &cido silicico que no participa en el geotermdémetro de silice
(Fournier,1977), lo que produce una disminucion entre 30-40% de las temperaturas
estimadas (ver Tabla 7.1 y 7.2). Las temperaturas estimadas por el geotermémetro de Silice
después de la correccion de PH no son de mucha utilidad, dado a que presentaron
temperaturas menores a la tomada en superficie, lo cual no es util para estimar

temperaturas.

Los geotermdémetros de cationes seleccionados, en el caso Na/K se estim6 temperatura de
86°C y para el K/Mg no fue de mucha utilidad debido a que la temperatura superficial fue
mayor a la estimada en el reservorio. En el caso del geotermémetro Na/K (Arnorsson, 1983)

seleccionado, tiene buena correlacion para valores < 100°C.

El geotermdmetro Na-K-Mg no es muy util para estimar temperatura del reservorio (Figura
6.1), ya que al encontrarse en la linea de equilibrio parcial solo sirve para estimar estado de

equilibrio.

Para el equilibrio multimineral se estimaron temperaturas entre los 70-80 °C, el cual cae muy
cercano a la temperatura estimada del geotermdmetro de Na/K. Si bien Tole (2000) explica
gue el equilibrio mineral muestra un error aproximado de 20 °C, se podria estimar dentro del

rango estimado para el geotermdémetro Na/K.

Varios de los geotermémetros fueron descartables, pero se pudo estimar una temperatura

de reservorio que alimentan a las aguas Termales de Nitrao entre los 57-90 °C.
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7 Modelo Conceptual

El sistema geotermal ubicado al sur del volcan Sierra Velluda y Norte del Rio Queuco se pudo integrar
a un modelo conceptual con una sola fuente proveniente del volcan Sierra Velluda.
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Leyenda

Rocas Intrusivas Sfmbologia
Depé6sitos no consolidados - Stock de Gramodioritas y dioritas
F(’guaternarlo) i# 4 = | = Pliegue anticlinal

Terrazas fluviales y glaciofluviales, morrenas & |_>

y deslizamiento de rocas Pliegue sinclinal

Volcanismo Reciente |—> Inclinacién Lava
( Cuaternario)
Andesitas y andesitas basalticas . Discontinuidad

Formacién Cola de Zorro
(Pleistoceno-Plioceno)
Secuencia de andesitas, andesitas basalticas y basalto

grisesmcon aportes de aglomerados volcanicos Glaciares

Falla Normal

Formacién Trapa-Trapa

(Eoceno-Mioceno)
Secuencia de aglomerados vélcanicos, lavas andesiticas
y conglomerados.

Alteracién hidrotermal

Formacién Curamallfn

(Mioceno)
Lavas y depositos volcanoclasticos seguido por sedimentos

fluviales.

El Stock de granodiorita presenta caracteristicas de roca impermeable que puede ser nivel

base del acuifero, pero evidentemente presenta fracturamiento (Figura 7.1)

La Formacién Cura-Mallin y Trapa Trapa se presentan como potencial reservorio dada

mayor permeabilidad de roca, la cual provoca mayor infiltracion de aguas meteodricas.

También la alta deformacion y plegamiento de estas rocas, ayuda a que las aguas

metedricas se infiltren y alimenten al reservorio geotérmico (Figura 7.1)

Las aguas evolucionan de las siguiente manera:

Las aguas Termales Na-Ca-Cl de Aillin, se encuentran mas cercanas de la posible
fuente de calor lo que se podria interpretar como un outflow cerca del upflow. En ella

se estimé temperaturas de reservorio 108-163°C.

Las aguas Termales Na-Cl de Quillaquin, se encuentran en una zona de outflow con

temperaturas en sub superficie de 63-113° C

Las aguas Termales Na-CI-HCO3 de Ceniciento, se encuentran en una zona periférica

del sistema geotermal alimentadas por un reservorios con temperatura de 54-101 °C

Las aguas Termales de Na-HCO3 de Nitrao, se encuentra en la zonas mas distal del

sistema geotermal con temperaturas en sub superficiede 57-90°C

Se identific6 mediante relacion la lineal B/Cl, que las aguas termales de Aillin,
Quillaquin y Ceniciento son provenientes de la misma fuente pero con distinto grado

de dilucion de aguas metedricas.
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- Las aguas de Ceniciento presentan la misma cantidad de sélidos disuelto que Nitrao,
pero las de Nitrao al aumentar su cantidad HCOg, durante su trayecto presenta mayor
contaminacion atmosférica (Figura 7.1)
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3.500— _
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1.500— Ecm meteéricas
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o } >
30 [Km]
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(Cuaternario)
Andesitas y andesitas basalticas
v Formacién Cola de Zorro
PPlz
(Pleistoceno-Plioceno)

Secuencia de andesitas, andesitas basalticas y basalto
grisesmcon aportes de aglomerados volcanicos

EI Formacién Curamallin
(Eoceno- Mioceno)

Lavas y depositos volcanoclasticos seguido por sedimentos
fluviales.

Figura 7.1. Modelo Conceptual de las Fuentes Termales ubicadas entre el volcan Sierra Velluda y Rié Queuco
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8 Discusion y recomendaciones

8.1.1 Geologiay estructuras

El estudio realizado en esta memoria se basé en la hipétesis basada en la memoria de
Olivares (2011), donde deja la interrogante para crear un modelo conceptual geotérmico a
mayor escala. De las Termas mencionadas en Olivares (2011), se logré estudiar todas

menos una, las Termas de San Lorenzo, las cuales nunca fueron encontradas.

La zona de alteracién mapeada por (Niemeyer y Mufioz, 1984) y donde se encuentran las
coordenadas UTM de las Termas de Aillin. No se pudo verificar en terreno, que las fuentes
termales emergen sobre esta alteracion, solo se pudo verificar la existencia de esta

alteracion mediante rodados de roca.

La intensa deformacion durante el Mioceno Superior, de las rocas volcandclasticas de Cura-
Mallin y Trapa-Trapa(Niemeyer y Mufioz, 1984), ayudan a la formacién de fallas y
pliegues,cuyas estructuras son muy favorables para la recarga del sistema geotermal.
También dadala permeabilidad de estas rocas son un gran potencial para hospedar a un

reservorio geotérmico.

El intrusivo Granitico Mioceno (Mg) donde emergen las aguas de Quillaquin, no es comun
gue emerjan aguas sobre estas rocas, dada su permeabilidad. Pero es evidente que la
deformacién de edad Mioceno Superior- Plioceno Inferior que afecto a Cura-Mallin y Trapa-
Trapa también afecto a los intrusivos de la zona, generando fracturas en estos, afirmando lo

propuesto por Niemeyer y Mufioz (1984).

8.1.2 Geoquimica de aguas y geotermometria

En este estudio se pudo integrar las Termas de Nitrao como parte de la periferia del sistema
geotermal (Na-HCO3). Si bien evolucionan de buena manera de las aguas de Ceniciento, no
se sabe bien si pertenecen a lamisma fuente de calor que calienta a las aguas de Aillin,
dado que la distancia con las aguas de Aillin es mayor a 35 km y durante el trayecto se

encuentran completamente mezcladas con aguas metedricas.

La zona de alteracion se interpreta como un upflow antiguo de la zona, donde emergieron
las aguas vapor calentada de la zona. Segun Niemeyer y Mufioz (1984) y por lo visto en

terreno, la alteracion es argilica.
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La recarga del sistema geotermal segin los is6topos D y 0O se produce a través de la
infiltracion de aguas metedricas. El sistema se recarga a través de las fallas y pliegues

pertenecientes a la formacion Cura-Mallin.

Mediante las razones B/CI, se pudo evidenciar la mezcla entre las aguas termales del
sector, excepto las Termas de Nitrao. Las termas de Aillin es la que presenta mas rasgos
del reservorio y que las otras son razén de mezcla entre la Termas de Aillin y las aguas

metedricas del lugar.

En todas las muestras recolectadas, en el mismo caso de Olivares (2011), las aguas son
recolectadas sobre el nivel base de aguas metedricas, lo que es inminente la mezcla de

aguas metedricas.

Las temperaturas estimadas mediante la geotermometria, para el caso de Aillin fue muy
exitosa, ya que se equilibraron todos los geotermémetros al mismo rango de temperatura,
excepto el geotermdémetro K/Mg que se reequilibra mas rapido. Para las otras muestras, no

es tan claro los equilibrios entre los distintos geotermoémetros.

En la geotermometria estudiada se estima temperaturas de reservorio de 54-163°C que
podria ser de baja a mediana entalpia, si bien los modelos de mezcla evidencian que la
termas de Quillaquin provienen de las terma de Aillin, no se descarta la existencia de dos

reservorios distintos.

8.1.3 Recomendaciones

Un avance en el estudio realizado, seria tomar muestras en las distintas épocas del afio
para ver la influencia de la aguas lluvias en las muestras tomadas y asi corregir la influencia
de la lluvia en los resultados.También es importante ocupar distintas herramientas
geoquimicas para las muestras de agua, por ejemplo geoquimica de gases, is6topos **Cl y
Tritio, Rby Cs.

El uso de herramientas geofisicas tales como MT (magneto-tellrico) y gravimetria, serian
de gran aporte con el fin estimar el o los acuiferos que alimentan a las aguas termales
estudiadas.También la realizacién de un mapeo geoldgico y estructural mas detallado,
seria un gran aporte al estudio, ya que los ultimos trabajos realizados en la zona,son hechos

por Niemeyer y Mufioz (1984) a escala 1:250000.
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La geoquimica de rocas y alteracion, seria un gran aporte al estudio para ver el aporte de

elementos lixiviados hacia las aguas termales de Aillin.
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9 Conclusiones

- El volcéan Sierra Velluda es un volcan maduro y estable, que calienta las aguas del
sistema geotérmico al sur de este y al norte de rio Queuco.

- La Formacion Cura-Mallin es un buen acuifero para el reservorio geotermal, dado
gue sus estructuras, fallas inversas, pliegues anticlinales y sinclinales son aptas para

Su recarga.

- Medianteis6topos®50 y “5H, se identifica a que la recarga del sistema,se produce

por aguas metedricas.

- El intrusivo granitico de edad Miocena, posee una alta permeabilidad, dado que

mediante estas rocas emergen las aguas de Quillaquin.

- Se pudo identificar un sistema geotermal: (1) Las Termas de Aillin como outflow
cercano al upflow,(2) Las Termas de Quillaquin como un outflow, (3) Las Termas de
Ceniciento pertenecen a una zona de transicién del otuflow hacia la perfieria del
sistema geotermal, (4) Las Termas de Nitrao es parte de la periferia del reservorio

geotermico.

- Existe una correlaciéon lineal de la razén B/Cl de las fuentes termales de Aillin,
Quillaquin y Ceniciento, que evidencia mezcla de aguas metedricas de la fuente

termal.

- Otros modelos de mezcla evidencian la mezcla de aguas metedricas, aumentahacia
la periferia, dado a que aumenta su cantidad de Mg y HCO3 y disminuye la cantidad

de solidos disueltos.

- Las Termas de Aillin son alimentadas por un reservorio que tiene temperaturas entre
los 108 -163°C.

- El acuifero que alimenta a las aguas de las Termas de Quillaquin, tiene una
temperatura de 63-113°C.

- Las aguas termales de Ceniciento son alimentadas en profundidad por un acuifero

con temperaturas entre 54-101°C.

- Las Termas de Nitrao se abastecen por un acuifero con temperaturas de los 57-
90°C.
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- La geotermometria mediante equilibrio multimineral, ha distinguido distintos
procesos que han afectado a las aguas en el trayecto hacia la superficie,como la

dilucion, ebulliciobn y mezcla con aguas metedricas.
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