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PUYUHUAPI, XI REGION DE AYSEN

Puyuhuapi, en la comuna de Cisnes, presenta caracteristicas propicias para desarrollar
un sistema geotermal: se ubica en la traza de la Zona de Falla Liquifie Ofqui, presenta
volcanismo reciente y manifestaciones termales superficiales con temperaturas
mayores a 80°C. El Batolito Norpatagdnico (BNP), la Formacion Traiguén, y en menor
extension, depdsitos cuaternarios del Grupo Volcanico Puyuhuapi (GVP) representan la
geologia aflorante. El potencial hidrogeol6égico de estas unidades es considerado de
moderado a nulo.

En este trabajo, se analizan las aguas termales, estudiando la hidrogeoquimica para
reconocer los procesos que condicionan la quimica de los fluidos. Se analizaron cuatro
fuentes termales: Puyuhuapi, El Gafote, Ventisquero y Queulat. Las tres primeras se
encuentran en las cercanias del pueblo de Puerto Puyuhuapi y presentan una facies
hidrogeoquimica de tipo clorurada sédica, probablemente asociada a la cercania de la
costa; en las aguas de Queulat, ubicadas en el sector sur de la zona de estudio,
predominan, en cambio, los bicarbonatos. Todas las aguas presentan un pH neutro a
levemente acido. Los procesos identificados indican que las aguas han interactuado
con las rocas albergantes, aunque la mayor parte de su composicién parece asociarse,
mas bien, a procesos de interaccidén con agua salina del fiordo. Las termas de Queulat,
ademas, tienen un exceso de bicarbonatos —con respecto a los dos procesos recién
nombrados- que puede deberse a una mezcla con aguas bicarbonatadas.

Las fuentes termales estudiadas estan claramente vinculadas a una circulacion de agua
a través de rocas fracturadas. De existir un reservorio, este seria un acuifero fracturado
en contacto con la atmosfera. Si bien, no se puede decir que las aguas tienen
recorridos comunes, el contexto en el que se encuentran es similar y condicionado por
los mismos factores. El flujo de aguas se da a través de discontinuidades, lo cual no
favorece la presencia de importantes caudales de agua en subsuperficie, por la baja
razén fluido-roca. Debido a esto, se recomienda y promueve el uso directo de la
energia. No obstante, se sugiere la realizacion de estudios hidrogeoldgicos vy
geotécnicos para el mejorar el conocimiento de la permeabilidad de esta zona. El las
aguas de Puyuhuapi muestran un control estructural, con la ZFLO controlando tanto la
generacion de conductos para la circulacion de aguas como el flujo de temperaturas
gue permite el calentamiento de ellas.
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1 INTRODUCCION

La exploracién de nuevos mercados energéticos ha puesto el foco en energias con bajo
impacto ambiental. Entre este tipo de energia se encuentra la geotermia que consiste
en el aprovechamiento de la energia almacenada en el interior de la Tierra y que es
transportada a través de fluidos. Dependiendo de las temperaturas de los sistemas
geotermales, esta energia se puede usar de forma directa como calefaccion de
hogares, para temperar invernaderos, deshidratar vegetales, secar madera, etc., o bien
de forma indirecta para produccion de electricidad.

Los margenes de placas, ya sean divergentes o convergentes, tienen un gran potencial
geotérmico debido al alto gradiente geotermal que los caracteriza. La posicion de Chile,
como parte del Cinturén de Fuego del Pacifico hace suponer la presencia de una gran
cantidad de campos geotermales. Sin embargo, el desarrollo de la geotermia en Chile,
en términos de exploracion, parece limitarse hasta la region X de los Lagos (Lahsen et
al., 2015; Aravena et al., 2016), dejando parte del territorio nacional sin informacion
sobre su posible desarrollo.

Por esta razon, desde enero de 2015, el Centro de Excelencia en Geotermia de Los
Andes (CEGA) desarrolla el proyecto “Estimacion y valorizacion del potencial
geotérmico de Aysén” cuyo objetivo principal es evaluar el recurso en la region Xl, asi
como sus posibles usos para la comunidad, buscando reemplazar o disminuir el uso de
lefia como método de calefaccion residencial por las emisiones contaminantes que
genera.

1.1 Conceptos generales de geotermia

Un sistema geotermal corresponde a un cuerpo de roca y fluidos calientes en una
situacion de interaccién agua-roca particular (Arnorsson et al., 2007). Los fluidos actian
como medio de transporte de energia entre la base del sistema geotermal, en donde se
encuentra la fuente de calor —como roca 0 magma- y la superficie.

Durante la interaccion con la fuente de calor, los fluidos pueden reaccionar con la roca
huésped, disolviendo parte de sus minerales y agregandole una gran cantidad de
componentes quimicos como minerales de alteracion (Giggenbach, 1991).
Posteriormente, estas aguas pueden acumularse en zonas permeables, que actuaran
como reservorios. Si existen conductos que favorezcan el ascenso de los fluidos, se
presentaran manifestaciones termales superficiales como manantiales calientes y
fumarolas. Estas corresponden a las evidencias mas directas de un sistema geotermal.

La profundidad maxima de la circulacion de aguas metedricas o agua de mar es la
transicion fragil/ductil de las rocas profundas (Fournier, 1991). Esta transicion a menudo
llega a profundidades entre 5 a 8 km (Klein et al., 1977; Bibby et al., 1995), donde las
temperaturas pueden ser de 400°C o mas (Kissling y Weir, 2005).

Un sistema geotermal se clasifica generalmente por sus caracteristicas geoldgicas,

hidrogeolédgicas y de transferencia de calor (Moeck, 2014). Goff y Janik (2000)

caracterizan un sistema igneo joven y un sistema tecténico, mostrando dos diferentes

formas en que se obtiene un gradiente de temperatura favorecedor para el
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calentamiento de las aguas. Un sistema igneo joven esta asociado a intrusiones o
volcanismo activo, que proporciona, cerca de la superficie, la fuente de calor directa: el
magma. Este puede llegar a ceder gases magmaticos —generalmente &cidos- a los
fluidos, haciéndolos mas reactivos con los minerales formadores de roca. Los sistemas
tectonicos extensivos presentan fuerzas tectonicas que causan estiramiento y
adelgazamiento de la corteza, lo cual permite el ascenso de magmas muy calientes —
basalticos- a una profundidad relativamente baja (Figura 1-1). Asi, se tiene un mayor
gradiente termal y un flujo de calor anbmalo, usualmente 1,5 - 3 veces mas grande que
el normal. Como resultado de la extension, se forman cuencas que pueden ser
rellenadas con depdsitos sedimentarios de baja conductividad, favoreciendo aun mas el
gradiente termal. Las aguas subterrdneas profundas que entran al graben generan
reservorios en horizontes estratigraficos favorables, se calientan y luego ascienden
generalmente por fallas.

Range Basin

Fumarole

| =2 Fiuid Pathway
|| =70 Tertiary Fill
Impermeable Rock
Permeable Rock [
Basement Rock

Al

Figura 1-1 - Modelo conceptual para un sistema geotermal tecténico alojado en un ambiente extensional. Las
temperaturas se presentan en °C. Tomado de Goff y Janik (2000).

Los fluidos geotermales pueden ser clasificados en dos tipos: primarios y secundarios.
El primer tipo corresponde a aguas ubicadas en la base de los sistemas geotermales —
en contacto con la fuente de calor-, las cuales, generalmente, corresponden a aguas
metedricas o agua de mar. Ocasionalmente, pueden contener una componente
importante de volatiles magmaticos (Craig, 1963; Giggenbach, 1992). Su composicion
quimica estd determinada por la fuente y por las reacciones de disolucion y
precipitacion de minerales en la roca albergante. De esta manera, se generan distintos
tipos de fluidos primarios que pueden ser divididos en tres grupos: aguas cloruradas
(NaCl), acido-sulfatadas y aguas de alta salinidad (Figura 1-2):

e Aguas cloruradas: son las mas comunes en sistemas geotermales. Su salinidad
esta determinada por la disponibilidad de sales solubles, extraidas de la roca del
acuifero o agregadas desde fluidos magmaticos profundos. Alternativamente,
pueden formarse como producto de reacciones entre HCI magmatico y minerales
formadores de roca.

e Aguas 4&cido sulfatadas: asociados a sistemas geotermales volcanicos,
principalmente de composicion andesitica (e.g. Truesdell, 1991). Su acidez esta
provocada por el ingreso de HCI y/o HSO, desde la fuente de calor magmatico
(Arnorsson et al.,, 2007). A pesar de encontrarse a un pH neutro bajo las altas
temperaturas del acuifero, a temperaturas de 25°C, suelen presentar pH 2. Esto
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se debe al aumento de la fuerza del &cido HSO, al disminuir la temperatura, lo
gue implica un aumento de la disociacion.

e Aguas de alta salinidad: pueden formarse por disolucién de evaporitas por parte
de aguas meteodricas (Helgeson, 1968; White, 1968) y gracias a reacciones entre
minerales primarios de rocas volcanicas y HCI magmatico.
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Figura 1-2 - Modelo conceptual de un sistema geotérmico igneo alojado en un estratovolcdn andesitico. La
profundidad tipica de un reservorio es <1,5 km, mientras que la profundidad de las intrusiones varia de 2 a 10
kilometros; la dimensidn lateral del depésito y del outflow puede superar los 20 km. Tomado de Goff y Janik (2000).

Los fluidos secundarios son aquellos que provienen de fluidos primarios, pero que han
sufrido procesos como boiling, que lo separa en fase liquida y gaseosa, o bien,
desmezcla de una salmuera caliente por despresurizacion y enfriamiento. La mezcla de
fluidos profundos con aguas subterrdneas poco profundas o aguas superficiales puede
generar, de igual manera, fluidos geotermales secundarios. Arnorsson y otros (2007) los
clasifican en tres tipos principales: aguas acido sulfatadas calentadas por vapor,
caracteristicas de muchos sistemas geotermales de alta temperatura, con fumarolas y
suelos calientes con alteracion intensa; aguas ricas en dioxido de carbono, que puede
formarse de diferentes maneras, como por ejemplo, mezclando condensado de CO,
magmatico, metamorfico o derivado del manto con aguas meteoricas (White, 1957;
Arnorsson and Barnes, 1983; Chiodini et al., 1995; Ceron et al., 2000; Aka et al., 2001;
Marques et al., 2006); y por ultimo, aguas mezcladas, cuyo equilibrio fluido-mineral ha
sido afectado, generando errores a la hora de determinar temperaturas con
geotermometros.

1.2 Propuestade estudio

La Regidén de Aysén presenta caracteristicas propicias para el desarrollo de sistemas
geotermales: la presencia de un importante sistema estructural de mas de 1000 km,
activa desde hace unos 6 millones de afios (Zona de Falla Liquifie-Ofqui ZFLO:
Cembrano y Hervé, 1993, Cembrano et al., 2002; Figura 1-3), que al actuar como
conductos de fluidos, favorece un flujo en profundidad donde podrian alcanzarse altas
temperaturas; y el clima de la region, con precipitaciones que llegan 2600 mm anuales
(Direccién Meteoroldgica de Chile, 2001). De esta manera, se tiene disponibilidad de
agua y, en los casos favorables, de conductos que permiten el ingreso y la circulacion
de agua hasta profundidades adecuadas para su calentamiento.
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En particular, la zona de Puyuhuapi es interesante para estudios geotérmicos: se ubica
sobre la traza del sistema de fallas recién mencionado, presenta evidencias de
volcanismo reciente (Holoceno) -que podria actuar como fuente de calor- y tiene
manifestaciones termales con temperaturas en superficie de hasta 80°C (Hauser, 1989,
1997). Todo esto genera interés e invita a investigar mas sobre su potencial geotérmico.
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Figura 1-3 - A la izquierda, geologia regional del sur de Chile entre los 44°-47°S, con traza de falla Liquifie Ofqui y
volcanes en la zona (Modificado de Cembrano y Lara, 2009). A la derecha, cuadrangulo de estudio con Carretera
Austral cruzando de norte a sur.

Una primera aproximacién de la historia de los fluidos y sus posibles temperaturas en
profundidad se puede obtener por medio de un analisis de la geoquimica de los fluidos.
A menudo, aguas con caracteristicas quimicas parecidas tienen historias hidrologicas,
zonas de recarga, patrones de infiltracion y patrones de flujo similares, en términos de
mineralogia y tiempos de residencia (Gller et al., 2002). Por esta razon, la descripcion
de las aguas termales y sus asociaciones podran entregar valiosa informacion de
procesos ocurridos en subsuperficie.

La zona que considera este estudio se encuentra en la parte norte de la regién de
Ayseén y pertenece a la comuna de Cisnes. Abarca el cuadrangulo de la Figura 1-3,
comprendiendo ambos lados del fiordo; se extiende al norte hasta el Lago Risopatrén, y
hasta el Rio Queulat al sur. Puede ser recorrida a través de la Ruta 7: Carretera Austral.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
El objetivo de este estudio es reconocer la relacion de las aguas termales de la zona de
Puyuhuapi con su contexto geolégico y asi definir el origen de los iones y los procesos
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fisicoquimicos que actdan en los potenciales sistema(s) geotermal(es) presentes en el
area de estudio

1.3.2 Objetivos especificos

e Analizar la composicidén quimica de aguas termales y superficiales de la zona de
estudio.

e Reconocer las pautas hidrogeoquimicas de aguas termales para asociar los
fluidos con la geologia por la que circulan.

e Comprender los procesos fisicoquimicos y el origen de los elementos presentes
en las distintas fuentes termales.

e Estimar temperatura de las aguas en profundidad mediante modelos
geotermomeétricos.

e Reconocer y evaluar, en la medida de lo posible, las relaciones agua-sistema
estructural presente en el area de estudio.

e Proponer el modelo conceptual esquematico del sistema geotermal desarrollado
-de existir-, reconociendo cada uno de sus componentes.

1.4 Metodologia general
Para llevar a cabo cada uno de los objetivos de este estudio, se seguirdn las siguientes
metodologias, detalladas segun el objetivo especifico que pretenden cumplir:

1.4.1 Caracterizacion quimica de aguas

En primer lugar, se realiz6 una campafa para toma de muestras de agua de distintos
tipos, segun protocolo utilizado por el CEGA. Este estudio considera los muestreos de
tres campafas de terreno realizadas en enero, junio y agosto, pero solo se tuvo
participacion en el segundo; de los demés, solo se considerardn los datos quimicos
medidos.

En la campafa de terreno de junio, cada muestra de agua recolectada fue dividida en 5
botellas polietileno de alta densidad de 250 ml, siguiendo los distintos protocolos segun
el andlisis que se fuera a realizar: para determinacion de cationes mayores y elementos
trazas, las muestras de agua fueron filtradas (0,45um) y acidificadas con HNOg3; para
aniones, solo se filtraron (0,45um); para silice, la muestra fue diluida al 10% con agua
ultra pura; y para la determinacién de is6topos estables, la botella fue llenada por
completo bajo el agua, con el fin de impedir que burbujas de aire favorecieran un
fraccionamiento isotépico al interior de la botella. Todas las muestras fueron
almacenadas en una camara fria a ~3°C hasta ser analizadas en el laboratorio. In situ,
se midié conductividad eléctrica, temperatura, pH y potencial de éxido reduccién (Eh)
con un multipardmetro portatil Hach HQ40D.

Los analisis quimicos de las muestras fueron realizados en el laboratorio de geoquimica
CEGA en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Los instrumentos
utilizados fueron el Espectrofotdmetro de absorcion atdmica con llama (F-AAS) Perkin
Elmer PinAAcle 900F, con nebulizador estandar para determinacion de cationes,
Cromatografo Ionico Thermo Scientific Dionex ICS-2100, con detector de conductividad
para medicion de aniones y Espectrometro de masas cuadrupolo con fuente de plasma
de acoplamiento inductivo (ICP-MS) y celda de colision Thermo Scientific ICP-MS Q
iICAP Q para medicion de elementos traza. Ademas, se realizé titulacion
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potenciométrica en forma manual, a las muestras de enero, con pHmetro Thermo
Scientific Orion Star A214 con electrodo de vidrio Ross combinado Orion 8102BNUWP;
determinacion de carbonatos y bicarbonatos en agua usando el Método de Giggenbach
y Goguel (1989). Para las muestras de junio, se utilizé el titulador automatico Hanna Hl-
902C con electrodo de vidrio combinado, sensor de temperatura. Los isétopos de
oxigeno e hidrogeno fueron determinados en el laboratorio de isotopos del Instituto
Andaluz de Ciencias de la Tierra de Granada, Espafia, mediante espectrometro de
masa Finnigan Delta Plus XL.

Para facilitar el manejo de las muestras, se otorgd un cédigo de identificacion de
acuerdo al tipo de muestra que representaban: S para aguas superficiales,
generalizado para rios, esteros, lagos y vertientes, F para agua de fiordo, LI para
muestras de lluvia, P para termas de Puyuhuapi, V para termas del Ventisquero, G para
termas El Gafote y Q para termas Queulat (Tabla 1-1).

Tabla 1-1 - Cédigos de identificacién para distintas aguas.

ID Muestra Tlapouge Fuente Lugar

P1 15 Termal Hauser (1989) Termas de Puyuhuapi

P2 PGA 1 Termal CEGA (enero 2015) Termas de Puyuhuapi

P3 PGA 14 Termal CEGA (junio 2015) Termas de Puyuhuapi

P4 PGA 15 Termal CEGA (junio 2015) Termas de Puyuhuapi

P5 PGA23 Termal CEGA (agosto 2015) Termas de Puyuhuapi

P6 PGA24 Termal CEGA (agosto 2015) Termas de Puyuhuapi

V1 PGA 2 Termal CEGA (enero 2015) Termas del Ventisquero

V2 PGA 13 Termal CEGA (junio 2015) Termas del Ventisquero

V3 PGA25 Termal CEGA (agosto 2015) Termas del Ventisquero

G1 PGA 4 Termal CEGA (enero 2015) Termas El Gafiote

G2 PGA26 Termal CEGA (agosto 2015) Termas El Gafiote

Q1 PGA 16 Termal CEGA (junio 2015) Termas Queulat

Q2 PGA20 Termal CEGA (agosto 2015) Termas Queulat

F1 PGASW1 Fiordo CEGA (enero 2015) Fiordo Puyuhuapi

F2 PGASW20 Fiordo CEGA (agosto 2015) Fiordo Puyuhuapi en Queulat

F3 PGASW26 Fiordo CEGA (agosto 2015) Fiordo Puyuhuapi

LI1 PGAFW6 Lluvia CEGA (junio 2015) Agua Lluvia Puyuhuapi

S1 PGAFW4 Superficial CEGA (junio 2015) Lago Risopatrén

S2 PGAFWS5  Superficial CEGA (junio 2015) Vertiente frente al Ventisquero

S3 PGAFW24 Superficial CEGA (agosto 2015) C. superficial Puyuhuapi

S4  XIAD-105 Superficial SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011) Estero s/n N Pto. Puyuhuapi

S5 XIAD-106  Superficiall SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011) Rio Pascua

S6  XIAD-107 Superficial SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011) Ezgecrga sin - afluente rio

S7 XIAD-108 Superficiall SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011) No informado

S8  XIAD-109 Superficial SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011) ESter0 s/n, captacion  APR
Puyuhuapi

S9 XIAD-110 Superficial SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011) Lago Risopatron




Ademas, se consideraron los datos de Hauser (1989) y (1997), y del informe final de la
Investigacion Geologica Minera Ambiental en Aysén (IGMA), por parte del
SERNAGEOMIN vy el Gobierno Regional de Aysén (GORE Aysén) del afio 2011. Los
analisis quimicos de ambos trabajos fueron obtenidos en el Laboratorio Quimico del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria. En la Figura 1-4, se presenta la ubicacion de
las muestras de ambas camparfas de terreno (muestras de cédigo PGA), junto a las
mencionadas anteriormente de Hauser (15) y del SERNAGEOMIN-GORE Aysén, 2011
(muestras de codigo XIAD).
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Figura 1-4 - Mapa de ubicacion de aguas de este estudio. Se incluyen las muestras analizadas por Hauser (1989-
1997), SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011) y las tres campafias de terreno realizadas por el CEGA.
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Para comprobar la calidad de analisis quimicos de aguas, una metodologia
ampliamente difundida es el calculo del balance i6nico. Este se basa en el equilibrio
eléctrico entre cargas positivas y negativas de las muestras, definidas de la siguiente
manera:

cationes — ), aniones
Bl =100 x 2 2

Y. cationes + Y, aniones

La concentracion de iones, en esta ecuacion, se mide en miliequivalentes por litro. Para
aguas eléctricamente neutras, el balance iénico debe arrojar valores cercanos a cero.
Sin embargo, comunmente, las aguas arrojan valores distintos de cero debido a errores
de medicion de datos o generados durante el muestreo de aguas. En la Tabla 1-2, se
muestran los valores de Bl aceptables segun el criterio de conductividad eléctrica
propuesto por Custodio y Llamas (1976).

Tabla 1-2 - Error admisible en balance iénico segun la conductividad eléctrica (Custodio y Llamas, 1976).

Conductividad eléctrica
(uSlcm) ‘ 50 ‘ 200 ‘ 500 ‘ 2000
Bl admisible (%) 30 £10  +8 +4

1.4.2 Hidrogeologia

Para este apartado, fue necesario revisar la literatura cientifica relativa a los recursos
hidricos del sector de estudio, consultdndose articulos y mapas hidrograficos de la
zona. Ademas, se ha reviso la geologia del lugar para reconocer potenciales litologias
acuiferas.

1.4.3 Procesos que afectan la composiciéon de las aguas

Para este objetivo, fue necesario hacer un estudio de geologia local, considerando
estructuras, litologia, alteraciones e hidrogeologia para, asi, comprender los principales
factores y procesos que podrian participar en la definicién de la composicién quimica de
las aguas.

Con el fin de visualizar posibles fuentes, procesos de mezcla, etc., se graficaron
distintas relaciones entre elementos (diagramas binarios, ternarios, etc). Ademas, se
realiz6 un analisis estadistico para reconocer asociaciones entre elementos quimicos
dentro de las aguas termales (para determinacion de fuente de los elementos) y entre
las mismas aguas termales (para reconocer si existe una relacion de origen o
trayectoria entre ellas).

Se realizaron célculos de mezclas con agua de fiordo por medio de las concentraciones
de cloruro en las aguas superficiales, de fiordo y termales, bajo ciertos supuestos que
se detallaran méas adelante. Con esto, se logra determinar las mezclas posibles que
podrian haberse dado durante el trayecto del fluido termal.

1.4.4 GeotermOmetros.

Se realizé un analisis con geotermOmetros de SiO, y otros sistemas de cationes,
principalmente, Na-K, Na-K-Ca y K-Mg en las muestras de aguas recolectadas.
Ademas, se estudio la variacién de temperatura que se tendrian ante distintas mezclas
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con aguas superficiales y de fiordo. Para esto, se utilizaron hojas de célculo de
Microsoft Excel, incluyendo la planilla “Liquid_Analysis_v1_Powell_2010_StanfordGW”
de Powell y Cumming, 2010.

1.4.5 Modelo conceptual de sistema geotérmico
El modelo conceptual fue realizado analizando las caracteristicas locales de la zona de
estudio: ubicacion de termas, geoquimica de aguas termales, permeabilidades de las
unidades geoldgicas, alteraciones geotermales, etc.



2 ANTECEDENTES GENERALES

Para comprender los procesos que afectan la geoquimica de las aguas, es necesario,
en primer lugar, analizar la geologia presente en la zona. De distintas maneras, podra
condicionar el comportamiento de los fluidos, imprimiendo cierta signatura en su
composicion quimica, permitiendo o dificultando su flujo, etc. Por esto, se ha estudiado
tanto el contexto geologico regional, como las caracteristicas locales que presenta el
cuadrangulo de estudio.

2.1 Marco geolégico y tectonico regional

El presente estudio se ubica dentro de la Zona Volcanica Sur (ZVS). En esta region
andina, la deformacion cenozoica se restringe al arco magmético, dando paso al
desarrollo de la Zona de Falla Liquiiie-Ofqui (Cembrano et al., 2000, 2002). Este
sistema corresponde a un set de lineamientos de intraarco que se extienden por mas de
1000 km de longitud, en una direccion principal NS (Hervé et al., 1979; Forsythe y
Nelson, 1985; Dewey y Lamb, 1992; Hervé, 1994; Cembrano et al., 1996).

Esta caracterizada por dos segmentos principales con orientaciones NNE-SSW, unidos
por lineamientos NE-SW en echelén (Figura 2-1), interpretados como un duplex de
rumbo (Cembrano et al., 2002). La actividad sismica revela que la ZFLO se mantiene
activa en la actualidad (Lange et al., 2008).

30w 76W
1

- 40S

- 448

2
< ‘é {

- 48S

T 5K 7. CHILE) ARGENTINA

Figura 2-1 - Marco tectdnico regional de los Andes del Sur. A la derecha, se muestran los lineamientos Noreste,
paralelos a la fosa, correspondientes a la Zona de Falla Liquifie-Ofqui (LOFZ). Las flechas pequefias representan los
vectores de convergencia entre la placas de Nazca y de Sudamérica para el dltimo 48 Ma. (Modificado de Cembrano
et al., 2002; Pardo-Casas y Molnar, 1987; Cembrano et al., 1996; Bourgois et al., 1996; Somoza, 1998).
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2.2 Marco geoldgico del area de Puyuhuapi
En la zona de estudio, se reconocen tres unidades geoldgicas mayores:

e Secuencias sedimentarias y rocas volcanicas del Cenozoico agrupadas en la
Formacion Traiguén (Espinoza y Fuenzalida, 1971; Fuenzalida y Etchart, 1975;
Hervé et al., 1993b, Hervé et al., 1994; Hervé et al., 1995; Silva et al., 2003);

e Rocas plutonicas asignadas al Batolito Norpatagonico (Hervé et al., 1993a;
Pankhurst y Hervé, 1994: Pankhurst et al., 1999; SERNAGEOMIN, 2003;
SERNAGEOMIN-BRGM, 1995).

e Grupo Volcanico Puyuhuapi (Fuenzalida y Etchart, 1974; Lahsen et al., 1994;
Demant et al., 1994, Gonzélez-Ferran et al., 1996) y depdsitos no consolidados del
Cuaternario (SERNAGEOMIN-BRGM, 1995; SERNAGEOMIN, 2003);

A continuacion, se presenta la descripcion de la zona de estudio, segun
SERNAGEOMIN-GORE Aysén, 2011a (Figura 2-2).

2.2.1 Formacion Traiguén - Oligoceno-Mioceno (EMt)

Definida como una sucesién volcanosedimentaria (Espinoza y Fuenzalida, 1971;
Fuenzalida y Etchart, 1975; Hervé et al., 1995). En el area de estudio, los afloramientos
corresponden a lavas macizas, en algunos casos con almohadilladas (pillow lavas),
cuerpos gabricos y, en menor proporcion, lavas de lapilli, brechas volcanicas y
areniscas, lutitas y cherts. Los afloramientos se distribuyen principalmente en el costado
occidental del Canal Puyuhuapi, en Isla Magdalena, y al lado este del Lago Risopatrén.

La mineralogia presente en las rocas de la Formacion Traiguén es variada y dificilmente
reconocible debido a que las pillow lavas, originalmente depositadas, sufren al menos
dos eventos metamorficos de baja presion: uno en facies esquisto verde y el otro en
facies anfibolita (Hervé et al., 1995). Se observan plagioclasas como agregados
radiales, manteniendo su forma, con una composicién albitica. Existen clinopiroxenos,
gue caen entre los campos augita-diépsido. Los minerales metamdérficos reemplazan
parcial o completamente la mineralogia primaria de los basaltos. Se pueden encontrar
anfibolas calcicas, aunque no muy abundante, reemplazando la masa fundamental de
los microlitos de plagioclasas. Por otra parte, biotitas magnésicas y cloritas en forma de
picnoclorita fueron encontradas también en el sector, segun la descripciéon de Hervé et
al., 1995.

Estudios geocronoldgicos Rb-Sr en roca total permitieron asignar una edad de entre 46
y 20 Ma (Hervé et al.,, 1995). Sin embargo, estudios recientes U-Pb SHRIMP en
circones detriticos han revelado una edad de oligocena tardia a nedgena para la
formacion Traiguén (Hervé et al., 2001).

2.2.2 Rocas intrusivas del Batolito Norpatagonico

El Batolito Patagonico corresponde a una amalgamacion de plutones que representan
actividad ignea desarrollada por casi 150 Ma (Pankhurst et al., 1999). Se extiende de
manera continua en una direccion NS por mas de 1300 km (40-56°S); la parte mas
septentrional, al norte del Golfo de Penas (47°S) es conocida como Batolito
Norpatagénico (BNP) (Hervé et al., 1993a).
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Sobre la base de caracteristicas litoldgicas es posible distinguir, en el area de Puerto
Puyuhuapi, dos unidades mayores: una dioritica y una tonalitica.

2.2.2.1 Diorita Risopatron - ¢ Mioceno? (BMdr)

Unidad informal definida en SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011). Corresponde a un
cuerpo igneo, elongado en direccion NNE-SSW, que aflora en el borde oriental del
Canal Puyuhuapi, principalmente, hacia el norte del rio Oscuro y en los alrededores del
poblado de Puerto Puyuhuapi. Esta caracterizada por rocas equigranulares, de grano
fino a medio, mesocraticas a melanocraticas, compuesta por plagioclasa soédica
zonadas, cristales subhedrales de hornblenda verde, muchas veces parcialmente
alterada a clorita y biotita. Como minerales accesorios, se encuentra cuarzo y piroxeno.
Los antecedentes geocronoldgicos disponibles para esta unidad permiten asignarla al
Mioceno, con un importante evento de deformacién ductil ocurrido en el Plioceno
(Arancibia et al., 1999; Cembrano et al., 2002).

2.2.2.2 Tonalita Puyuhuapi — Mioceno (BMtp)

Esta unidad esta constituida por tonalitas y granodioritas, equigranulares, de grano
grueso a medio, leucocraticas a mesocraticas. Su mineralogia se compone,
esencialmente, de plagioclasas subhedrales con zonacion oscilatoria, hornblenda con
bordes corroidos, cuarzo con bordes corroidos y extincion ondulosa, y, en menor
proporcion, biotita anhedral. Como minerales accesorios, se observa apatito, zircon y
esfeno.

2.2.3 Grupo Volcanico Puyuhuapi — Holoceno (Hvp)

Corresponde a un conjunto de nueve centros eruptivos menores que se emplazan en
rocas del Batolito Norpatagonico, siguiendo una direccion NE-SW (Fuenzalida y Etchart,
1974; Demant et al., 1994, Lahsen et al., 1994). Se distribuyen en dos lineamientos
paralelos de rumbo N40°E. El primero de ellos se encuentra en el lado occidental del
canal Puyuhuapi, y esta formado por 4 centros eruptivos. El segundo lineamiento,
formado por cuatro conos de piroclastos de pequefias dimensiones, se encuentra entre
el pueblo de Puyuhuapi y el Lago Risopatron. Por ultimo, al lado este del Canal
Puyuhuapi, se observa flujo de lavas basélticas que descienden desde lo alto del
acantilado; el centro de emision de estas lavas debe ubicarse, probablemente, en un
punto a 710 m.s.n.m., en una fractura de orientacion N40°E, llamada falla Rio Frio
(Lahsen et al., 1994).

El material extruido, a partir de los conos, son basaltos vesiculares de olivino, de textura
porfidica. De acuerdo a su composicibn quimica, corresponden a basaltos
calcoalcalinos de alto potasio, aunque debido a su alto contenido de sodio, algunos
basaltos pueden ser considerados como alcalinos (Lahsen et al., 1994). Presentan
fenocristales de olivino sub a euhedrales, con débil zonacién normal Fogs.go’; la masa
fundamental posee plagioclasa célcica como pequefios microlitos (Anzo.eo’ An7o.75%):;
granulos de olivino, pequefios cristales de clinopiroxeno —diopsido-, minerales opacos y
vidrio basaltico. Los minerales opacos corresponden a titanomagnetita e ilmenita, con
mejor frecuencia. Ademas, es posible encontrar cromita como cristales marrones

! Demant et al., 1994
2 Aguirre et al., 1994
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pequeios dentro de los fenocristales de olivino. En el caso de los basaltos del lado este
del fiordo, las vesiculas estan rellenas por minerales de alteracion.

La actividad eruptiva de estos centros eruptivos menores fue, probablemente,
subacuatica (freatomagmatica), consiguiendo represar parte del canal Puyuhuapi y
formando, asi, el Lago Risopatrén (Lahsen, 1994). Los conos piroclasticos se presentan
perfectamente conservados, con un minimo de erosion, lo que indica una actividad
eruptiva bastante reciente, post-glacial, tomando lugar durante el Holoceno. No se
tienen registros de actividad historica. Sin embargo, segun Gonzalez-Ferran et al.,
(1996), debe considerarse una region de volcanismo, potencialmente, activo, en el cual
pueden ocurrir nuevas erupciones monogeneéticas.

2.2.4 Depdsitos sedimentarios no consolidados
Estos corresponden a depoésitos continentales -fluviales, remociones en masa y
glaciales:

Los depdésitos fluviales se encuentran en los cauces de rios activos del area de estudio,
Ventisqueros y Oscuro. Estadn constituidos por gravas, intercalaciones de lentes de
arenas y de limos. Las remociones en masa pueden encontrarse como abanicos de
diferente magnitud, asociados a procesos gravitacionales, deslizamientos y flujos; se
observan en ambas vertientes del canal Puyuhuapi, y en valles secundarios interiores
con altas pendientes.

Los depdsitos glaciolacustres, en la ribera sur del Lago Risopatron y en el rio
Ventisquero, corresponden a una sucesion ritmica entre arenas, limos y arcillas con
facies de tipo dropstone, con intercalaciones menores de gravas. Los depositos
glaciofluviales se ubican en el rio Oscuro Yy Ventisquero y conforman terrazas de
superficies planas; estdn compuestos por gravas en una matriz de arena gruesa,
intercaladas con lentes de arena con estratificacion cruzada y planar, y limos laminados.
Los depdsitos morrénicos se encuentran frente a lagos glaciales, y se han generado el
retroceso de glaciares activos, formando cordones transversales al eje de los valles con
morfologia anular; se pueden observar en valles asociados a la descarga del nevado
Queulat.

Los depdsitos de playa se pueden observar en la playa de Puerto Puyuhuapi y en la
parte sur del Lago Risopatrén; estan representados por guijarros redondeados, Yy
arenas gruesas y finas con laminacién paralela y ondulitas de fondo, indicando un
ambiente marino somero.

Los depdsitos glacioestuarinos pueden encontrarse como planicies levemente elevadas
sobre el nivel del mar, en el aerédromo y al sur de la desembocadura del rio
Ventisqueros. Estdn compuestos por una sucesion ritmica de limos y arenas finas con
intercalaciones de gravas. En ocasiones se observan guijarros en una matriz de arena
fina (dropstone), indicando un ambiente transicional entre glaciar y estuario.
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2.2.5 Mineralogia de alteracién geotermal

Las rocas de la formacion Traiguén presentan evidencias de metamorfismo, con
minerales como anfibolas, biotita, clorita, epidota y titanita. Sin embargo, no son
considerados en esta seccion pues se asumira anterioridad del evento metamorfico al
flujo de las aguas que se consideraran en el sistema geotermal de Puyuhuapi. Es decir,
las rocas metamorfizadas se tomaran como roca inicial para la interaccion agua-roca de
este estudio. En los basaltos del Grupo Puyuhuapi del lado este del fiordo, es posible
encontrar rocas con metamorfismo de muy bajo grado, que se relacionan con
alteraciones geotermales.

Aguirre et al., 1996 detalla que existe paragénesis de baja temperatura con ceolitas,
esmectitas, interestratificado de esmectita/clorita (S/C), y celadonita son comunes. Las
ceolitas encontradas en los basaltos se presentan en amigdalas y vetillas. Aguirre et al.
(1997) encuentra cuatro tipos de zeolitas, segun su composicién: Na, Na-Ca, K-Ca-Na y
K-Na-Ca. Los andlisis de microsonda las identificaron como analcima (NaAISizO2*H,0)
y otras especies con composiciones entre natrolita (NazAl,Siz010°2H,0), mesolita
(Na,Ca,Als(Siz010)3°8(H20)) v filipsita (KCaAl3SisO16°6H,0), basado en los miembros
extremos de Gottardi y Galli, 1985. En algunos nucleos de amigdalas, encontro
tobermorita, un silicato hidratado calcoaluminico, bordeado por filipsita. Los filosilicatos
méficos en estas rocas terciarias son principalmente interestratificados S/C, con un
promedio de X% (= contenido de clorita) superior a 56; la temperatura de formacién de
estos filosilicatos, segun el termémetro Cathelineau & Nieva (1985), es de c. 150° C°.
Las composiciones calcicas originales de plagioclasas se conservan o solo se modifican
ligeramente.

2.2.6 Estudios estructurales

El fiordo de Puyuhuapi corresponde a uno de los lineamientos de direccion NE que
forma parte del duplex propuesto por Cembrano y Hervé (1993), dentro de la Zona de
Falla Liquifie Ofqui. Arancibia (1997) describe en profundidad la geometria y cinemética
de la deformacion fragil y dactil entre Puyuhuapi y Puerto Cisnes, y reconoce tres
direcciones de lineamientos principales (Figura 2-3):

e NS (a NNE) Puyuhuapi-Puerto Cisnes, coincidente con el fiordo, y otro
lineamiento menor al sur del aerédromo de Puyuhuapi.

¢ NE: Canal Puyuhuapi-Seno Ventisquero y Rio Ventisquero.

e NW: Seno Queulat-Rio Queulat.

En el area, se tienen evidencias de deformacién fragil y ductil afectando principalmente
a rocas del Batolito Norpatagonico. Ambos tipos de deformacidén son consistentes con
un régimen de transpresion dextral, caracterizados por una predominancia de
acortamiento este-oeste en estructuras con direccion NS a NE y predominancia de
cizalle lateral en aquellas con direccion NE a EW (Arancibia et al., 1999). La edad
asignada para la deformacion ductil es Mioceno superior-Plioceno y para la deformacion
fragil se tienen dos eventos, pre y post Plioceno. Estos dos eventos de deformacién
fragil son asociados a dos familias de fallas compatibles con direcciones de o; y 03
horizontales y o, vertical (régimen de rumbo) el primer evento tiene una direccion N90°E

3 Aguirre et al., 1996 estudia Estratos Las Juntas y basaltos del GVP; valor de X entre 56 y 98, con
valores mayores para Estratos Las Juntas.
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de o,y ocurre post 3,5+0,2 Ma; el segundo, una direccibn N60°E y una edad menor a
1,6£0,2 Ma. En el cuaternario (post 1,6 Ma), otro estado de stress es evidenciado en el
arco volcanico, con direccion NE (Lavenu y Cembrano, 1999). En la Figura 2-3, se
muestran distintas direcciones de o, asociados a los eventos recién mencionados.

EW
pre Plioceno - Plioceno

kago \ Pte Falla
i : o Y . o
Risopatron ; i i I — D% (R=o,97)( )
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Figura 2-3 — Direcciones de esfuerzo principal o1 en distintos sitios, para fallas pre-pliocenas (rojas), pliocenas (verde
agua) y cuaternarias (azules). Se muestran los lineamientos principales de la zona (amarillo). Se indica la edad de las
rocas y el valor R para los distintos tensores. R=Rumbo; T=Transpresién; Cu=Compresion uniaxial; Cr=Compresion
radial. (a) Arancibia et al., 1999 (b) Lavenu y Cembrano, 1999.

2.3 Hidrogeologia

En SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011b), se realiza una caracterizacion
hidrogeoldgica del sector de Puerto Puyuhuapi. Respecto a la hidrografia que presenta
la zona, se sefiala que las cuencas mas importantes son la del lago Risopatréon, cuyo
efluente principal vierte sus aguas hacia el norte y la del Rio Pascua que reune diversos
cauces desde ambos lados del valle de Puyuhuapi, desembocando hacia el sur.
Diversos esteros y arroyos se presentan en el lado este del Canal Puyuhuapi, drenando
las laderas de los cordones montafiosos aledafios.

El abastecimiento de agua potable en la localidad proviene de una captacion de agua
superficial en un estero ubicado en el acceso sur de Puerto Puyuhuapi. No existen
obras de captacion subterranea de ningun tipo. En el estudio, muestrearon diversos
cauces superficiales que se clasificarian como aguas dulces por su baja salinidad; son
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indicativas de muy baja interaccion con el subsuelo, circulacion rapida desde su
precipitacion y/o sobre rocas poco reactivas. No sobrepasan los valores normados para
agua potable (NCh. 409/1, segun INN, 2005) ni para uso de riego (NCh.1333, segun
INN, 1987).

En el &rea de estudio, Feuker y P4ez (2012) revelan el alto potencial hidrogeolégico de
los depadsitos fluviales holocenos que rellenan los cauces y terrazas de inundacion de
los rios Pascua y Ventisqueros. Asumen condiciones variables de intercalacion
estratigrafica con otras unidades sedimentarias y volcanicas del Holoceno. Ademas,
estiman un potencial hidrogeoldgico moderado a bajo para tres unidades
correspondientes a depdsitos glacioestuarinos, de remocion en masa y fluviales y
glaciofluviales del Pleistoceno-Holoceno. Respecto a las lavas y depdsitos piroclasticos
del Grupo Volcanico Puyuhuapi, SERNAGEOMIN-GORE Aysén (2011b) indican que
presentarian un grado moderado a bajo de permeabilidad por el aspecto y estructura de
los productos volcanicos. Sin embargo no existen datos que evidencien esta condicion.
Lo clasifican como una unidad de bajo potencial hidrogeolégico. Las rocas de la
Formacion Traiguén (lutitas, areniscas y lavas) y del Batolito Norpatagonico
presentarian un potencial hidrogeoldgico nulo. Estas unidades consisten en rocas
fuertemente consolidadas y en buen estado de conservacién a nivel de afloramiento,
por lo que se le infiere una porosidad despreciable.

2.4 Manifestaciones termales en la zona de estudio

Segun el catastro de fuentes termales de Hauser (1989), existe un gran ndamero de
fuentes termales en las regiones X y Xl. Esto fue atribuido a las caracteristicas
estructurales, volcanicas y climéticas de zona (Hauser, 1997). En la regién de Aysén,
son reconocidas 24 fuentes termales con temperaturas entre 15 y 90°C, generalmente
mayores a 30°C (Hauser, 1997). La mayoria muestra una estrecha relacién espacial
con la zona de falla Liquifie-Ofqui que funcionaria como la principal via de infiltracién
para las aguas metedricas. Luego, el calentamiento de los fluidos en profundidad,
favoreceria su ascenso convectivo, transportando elementos lixiviados, principalmente,
de rocas del Batolito Norpatagoénico.

La zona de estudio de este trabajo posee 3 de las 24 fuentes termales de la Xl Region,
segun el catastro de Hauser (1997):

e Vertiente Termal Aeropuerto, con temperatura entre 15-25°C y sin ningun tipo de
aprovechamiento.

e Termas Puyuhuapi, con 80°C y un uso balneoldgico.

e Vertiente Termal Queulat, con temperaturas entre 20 y 25°C y sin
aprovechamiento.

Hauser (1989, 1997) considera el analisis quimico de 2 muestras, pertenecientes a las
Termas de Puyuhuapi. Estas aguas presentaban uno de los valores de sélidos disueltos
mas elevados para las termas de las regiones X y Xl, con 1662 mg/l; una alta
concentracion de Ca (180 mg/l) -relativa a las demas muestras analizadas en aquel
estudio- y un contenido en cloruros de 161 mg/l. Se encontrod sulfato en altas cantidades
340 mgl/l, lo cual se podria asociar a la oxidacion de pirita, mineral normalmente
abundante en las rocas graniticas del sector. Segun el diagrama de Piper, las aguas
analizadas de Puyuhuapi permite clasificarlas como cloruradas y/o sulfatadas sodicas.
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Hauser (1989) propone que las aguas serian calentadas a profundidades mayores a 3
km y movilizadas hacia la superficie por conveccion. En las fuentes termales con mas
altas temperaturas —Puyuhuapi, entre ellas- el recurso alcanzaria caudales suficientes
para satisfacer demandas de agua caliente de eventuales instalaciones de bafios
termales y/o calefaccion doméstica.
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3 RESULTADOS

El objetivo de la hidrogeoquimica es analizar y determinar el origen de los fluidos, y los
procesos que gobiernan sus composiciones. De esta manera, se puede mejorar el
conocimiento del sistema y reconocer zonas donde el fluido presenta mejores
condiciones para su aprovechamiento.

En este capitulo, se presentan los fundamentos tedricos, resultados y andlisis de la
geoquimica de las cuatro termas consideradas, ademas de las aguas superficiales
incluidas en este estudio. Se caracteriza la quimica y fisicoquimica de las aguas, su
signhatura isotopica y clasificacion mediante diagramas tipicamente utilizados en
geotermia. Ademas, se incluye un analisis de mezcla con aguas de distinto tipo para ver
como variarian las temperaturas de las aguas, segun los geotermdémetros de silice y
cationicos.

3.1 Manifestaciones termales

Para la realizacién de este estudio, se consideran dos termas de las catastradas por
Hauser (1997): Puyuhuapi y Queulat; ademas, se consideraron dos termas adicionales:
terma El Gafiote y termas del Ventisquero. A continuacion, se presenta una descripcion
de las termas estudiadas:

3.1.1 Termas de Puyuhuapi

A orillas de Bahia Dorita, se encuentran las Termas de Puyuhuapi. Constituyen una
importante manifestacion termal, con surgencias difusas, cerca de la orilla del fiordo. El
calor de estas aguas es aprovechado en una de las instalaciones balneoldgicas mas
importantes del sur de Chile (Figura 3-1). En este lugar, no solo se utiliza el calor de
forma directa con piscinas calientes, sino también, abastece de calefaccion al Lodge.
Ademas, en el pasado entreg6 energia a una salmonera.

Sector de
muestreo

Puyuhuapi
Lodge & Spa

Figura 3-1 — A la izquierda, ubicacién de pozos muestreados: enero P2, junio P3 y P4, agosto P5 y P6; imagen
tomada de Google Earth. A la derecha, poza de muestreo de muestra P2 (fotografia A. Negri).

En estas termas, se tomaron 5 muestras para realizar analisis quimico: una durante la
campafa de enero, dos en la de junio y dos en agosto (Figura 3-1). In situ se midieron

19



los parametros fisicoquimicos pH, Eh, conductividad eléctrica y temperatura. En la
campafna de junio los puntos de surgencia de las aguas presentaban, en general,
burbujeo escaso. No se advirtid presencia de minerales de alteracion en las rocas
circunstantes; sin embargo, en las cafierias se observo precipitacion de una fase no
identificada de color blanco. Las temperaturas de las distintas pozas variaban entre 38 y
52°C. En enero, se obtuvo la muestra P2 con una temperatura de 51,7°C.

3.1.2 Termas del Ventisquero

Ubicadas en las cercanias del fiordo y de la carretera Austral, las termas del
Ventisquero presentan un uso balneoldgico, al igual que las termas anteriores (Figura
3-2).

w.Pozo de
. muestreo

¥

Fiordo Puyuhuapi

V1 V2 V3

Termas del
Ventisquero

Google sarth

Figura 3-2 - A la izquierda, ubicacion del pozo de donde fueron tomadas las muestras V1 y V2 (Google Earth). A la
derecha, fotografia del pozo de 43m de profundidad del cual se obtuvo las muestras de agua (fotografia A. Negri).

En estas termas, el muestreo se realizd en un pozo que extrae agua a 43 metros de
profundidad. Las temperaturas medidas ahi fueron de 84-85°C, siendo las mas altas
entre las medidas en este estudio. La tuberia del pozo se presentaba oxidada y con
exigua presencia de precipitado mineral blanco (Figura 3-2).

3.1.3 Termas El Gafiote
La surgencia de El Gafote se ubica en la orilla occidental del fiordo Puyuhuapi, frente a
las termas del Ventisquero (Figura 3-3).

°
Termas El Ganote

Termas del

Aerédromo
Puyuhuapi

Figura 3-3 - Ubicacion termas El Gafiote y termas del Ventisquero.
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Corresponden a surgencias difusas dadas en la orilla del fiordo, como se puede ver en
la imagen (Figura 3-4). Debido a la ubicacion de las surgencias, solo puede
muestrearse durante marea baja; esto hizo imposible la toma de muestra durante la
campafa de junio debido a los horarios en que se dio la marea baja. En enero, se
obtuvo la muestra G1, con una temperatura de 60°C, y en agosto, la muestra G2 con
una temperatura mucho menor de 18°C.

Fiordo
Puyuhuapi

Figura 3-4- A la izquierda, ubicacion termas El Gafiote. A la derecha, surgencia a orilla del fiordo, represada
artificialmente para evitar mayor mezcla con agua fria del fiordo (enero 2015, toma de muestra G1; fotografia Angello
Negri).

3.1.4 Termas Queulat

Las termas Queulat son las que se encuentran en el sector sur de la zona de estudio.
Afloran a la orilla oriental del fiordo, con surgencias que se dan incluso dentro del
mismo fiordo. Solo se midi6 y muestred durante la campafia de terreno de junio
(muestra Q1), la cual present6 una temperatura de 38°C.

En el marco de este mismo proyecto, durante una visita en terreno, los investigadores
observaron cantos rodados de travertino que procedian de un area situada a pocos
metros de la surgencia termal (Negri, A., comunicacién personal).

3.2 Analisis geoquimico de aguas

Existen diversas herramientas para la exploraciéon geoquimica de aguas termales. Sin
embargo, para hacer un correcto uso de ellas, es necesario hacer un estudio detallado
de las caracteristicas que las aguas presenten; por ejemplo, la mayoria de los
geotermdmetros idnicos son validos solamente para aguas neutrales con cloruro como
anién principal (Giggenbach, 1988) porque representarian las aguas del reservorio. En
zonas de upflow, los fluidos pueden enriquecerse en vapores acidos, haciendo al fluido
mucho mas reactivo; esto hace que las relaciones i6nicas puedan no representar al
reservorio, sino mas bien a las zonas mas superficiales del sistema.

A continuacion, se detallan los resultados de los distintos analisis realizados,
considerando las mediciones obtenidas en terreno (parametros fisicoquimicos) y las
concentraciones de elementos mayoritarios y trazas en las aguas, obtenidas en los
respectivos laboratorios quimicos.
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3.2.1 Parametros fisicoquimicos

Las aguas consideradas en este estudio pueden ser divididas en termales y no
termales. El primer grupo esta formado por 8 muestras: seis de las Termas de
Puyuhuapi, tres de las Termas del Ventisquero, dos de las Termas Queulat y dos de las
termas El Gafiote; el segundo, 13 muestras correspondientes al Lago Risopatron,
Fiordo Puyuhuapi, Rio Pascua, diversos esteros, una vertiente y agua de lluvia.

Los parametros fisicoguimicos medidos en terreno fueron la temperatura, la
conductividad eléctrica, el pH y el potencial redox (Eh) (Tabla 3-1). Estos parametros
muestran una clara diferencia entre las aguas termales y no termales (Figura 3-5), a
excepcion del pH que se mantiene en un rango acotado de neutralidad tanto en aguas
termales como superficiales.

Tabla 3-1 - Parametros fisicoquimicos medidos en las aguas termales, de fiordo, de lluvia y superficiales analizadas.

D s 3 ga °[° D

P1 15 Termas de Puyuhuapi 80 6,6

P2 PGA 1 Termas de Puyuhuapi 3130 52 7,6 44
P3 PGA 14 Termas de Puyuhuapi 2920 48 7,5 -23
P4 PGA 15 Termas de Puyuhuapi 2950 50 7,7 -91
P5 PGA23 Termas de Puyuhuapi 3020 50 7,5 67
P6 PGA24 Termas de Puyuhuapi 3250 50 7,5 74
V2 PGA 13 Termas del Ventisquero 2200 85 6,8 -98
V1 PGA 2 Termas del Ventisquero 2240 85 7,6 -177
V3 PGA25 Termas del Ventisquero 2350 86 6,8 -43
Gl PGA 4 Termas El Gafiote 11660 61 7,5 -53
G2 PGA26 Termas El Gafote 9040 18 6,8 218
Q1 PGA 16 Termas Queulat 3080 38 6,3 36
Q2 PGA20 Termas Queulat 3000 37 6,4 56
F1 | PGASW1 Fiordo Puyuhuapi 14800 15 7,8 191
F2 | PGASW20 Fiordo Puyuhuapi 6960 8 6,7 167
F3 | PGASW26 Fiordo Puyuhuapi 11530 8 8,0 253
LI1 | PGA FW6 Lluvia Puyuhuapi 198 8 6,0 195
S1 | PGAFW4 Lago Risopatron 94 11 7,3 2
S2 | PGA FW5 Vertiente frente al Ventisquero 232 10 7,3 160
S3 | PGAFW24 C. Superficial Puyuhuapi 335 13 7,5 253
S4 | XIAD-105 Estero s/n N Pto. Puyuhuapi 64 11 7,3

S5 | XIAD-106 Rio Pascua 52 9 7,2

S6 | XIAD-107 Estero sin nombre - afluente rio 56 15 7.1

Pascua

S7 | XIAD-108 No informado 52 7,1

s8 | XIAD-109 Estero sin ngr&?urﬁhgz?tamon APR 92 11 73

S9 | XIAD-110 Lago Risopatron 32 18 7,0

*pH lab.

Las aguas superficiales presentan temperaturas entre 8 y 18°C, con un promedio de
11°C. Los pH indican una condicién de neutralidad, con valores entre 6 y 8 (Tabla 3-1).
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El potencial redox, con valores positivos entre 160 y 253 mV, indica que las aguas
estan en contacto con la atmosfera siendo estos valores asociados a aguas mas bien
oxidantes (Figura 3-5). El valor del Lago Risopatron (S1) 2,4 mV es una excepcion a
esta tendencia general. La conductividad eléctrica del Fiordo Puyuhuapi se encuentra
en el rango 14800 — 6960 uS/cm, mientras que las demas aguas superficiales y de
lluvia, varian entre 335 uS/cmy 32 uS/cm.

Conductividad eléctrica vs Temperatura Potencial Redox vs Temperatura
100000 300
250 A®
10000 A 4 200 @ a
I 150 | e
£ 1000 100
5 - v
2 P 20 %
O 100 [l Termas de Puyuhuapi = 0o —e
= ’.. Termas del Ventisguero = -50 u
Termas El Gafiote =
10 M Termas Queulat w -100 u
A Fiordo Puyuhuapi -150
@ Superficiales
1 -200
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 3-5 - Gréfico de conductividades eléctricas (izq) y potencial redox (der) vs. temperatura en aguas termales y
no termales. Para mas detalles, ver Tabla 3-1.

Las aguas termales presentan temperaturas entre 18° (G2) y 85,7°C (V3). Cabe
recordar que este ultimo valor se registré en la superficie de un sondaje de 43 m de
profundidad. Esto disminuye la pérdida de energia por conduccion o mezclas durante el
ascenso de los fluidos. Hauser (1989) registra una temperatura de 80°C para las termas
de Puyuhuapi. Sin embargo, las mediciones realizadas durante las campafas de enero,
junio y agosto de 2015 indican una temperatura maxima de 51,7°C. Las
conductividades eléctricas de las aguas termales presentan un promedio de 2814
uS/cm, sin considerar las muestras de El Gafiote (G1 y G2) que presenta un valor
promedio de 10350 uS/cm. El pH, en el rango 6,3-7,7 indica aguas neutras. El potencial
redox, a diferencia de las aguas superficiales, muestra distintos comportamientos
(Figura 3-5): las muestras del Ventisquero presentan valores negativos asociados a
ambientes reductores; las muestras de Puyuhuapi y El Gafote, valores positivos y
negativos; las aguas analizadas de Queulat tienen un potencial redox promedio de de
46 mV.

3.2.2 Elementos mayores

Por otra parte, se tienen los analisis quimicos de las distintas aguas consideradas. Para
reconocer su validez, se calcula el balance ionico (BI) para cada una de las muestras
(Tabla 3-2). Se puede ver que aquellas con los cédigos F2, LI1 y S1 presentan un Bl
demasiado alto para ser considerados como valido segun su conductividad eléctrica
(Tabla 1-2). Estas muestras corresponden a agua de fiordo, agua de lluvia y agua del
lago Risopatron; dos de estas estan representadas por otra muestra considerada en el
estudio: fiordo en las muestras F1 y F3, y lago Risopatrén en la muestra S9. La muestra
LI1, Unica agua de lluvia en el muestreo, presenta una conductividad elevada respecto a
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las aguas superficiales, contrario a lo esperable para un agua de lluvia, y por esta
razon, se descartara su utilizacion en el estudio debido a que podria presentar errores
de medicion.

Se asumira que las muestras de este estudio son representativas de los flujos de aguas
de donde fueron obtenidas, a pesar de que puedan existir variaciones estacionales o de
otro tipo. Asi, se hablara de las termas del Ventisquero haciendo referencia a lo que
indican las muestras V1, V2 y V3, por ejemplo.

Tabla 3-2 - Balance iénico para muestras consideradas en este estudio y condicién de validez, segun Custodio y
Llamas (1976).

Aniones Cationes Balance I6nico  Ec[uS/cm] Admisible
P1 26,3 26,4 0,2 Si
P2 27,7 27,2 -0,9 3130 Si
P3 23,7 26,2 5,0 2920 Si
P4 24,4 25,1 15 2950 Si
P5 26,5 25,0 -2,9 3020 Si
P6 29,4 27,4 -3,5 3250 Si
V2 18,5 19,3 2,0 2200 Si
V1 18,9 18,7 -0,6 2240 Si
V3 20,0 18,6 -3,7 2350 Si
Gl 103,6 97,7 -2,9 11660 Si
G2 77,8 80,0 1,4 9040 Si
Q1 30,8 30,8 0,0 3080 Si
Q2 33,6 31,8 -2,7 3000 Si
F1 139,1 134,7 -1,6 14800 Si
F2 52,6 42,5 -10,6 6960 No
F3 110,7 105,6 -2,4 11530 Si
LIl 0,0 0,0 -15,5 198 No
S1 0,2 0,3 16,5 94 No
S2 0,6 0,7 6,1 232 Si
S3 2,3 2,3 1,2 335 Si
S4 0,6 0,6 0,8 64 Si
S5 0,6 0,6 2,5 52 Si
S6 0,6 0,6 3,2 56 Si
S7 0,6 0,5 -1,5 52 Si
S8 1,0 1,0 1,8 92 Si
S9 0,4 0,3 -2,4 32 Si

*Bl es mayor en 0,95% que Bl admisible, pero se considerara valido de igual manera.

En la Tabla 3-3, se presentan los resultados de los andlisis quimicos de las 26 muestras
consideradas en este estudio. En la Figura 3-6, se muestran las concentraciones de las
distintas termas analizadas para los principales cationes y aniones presentes en las
aguas. Se puede observar que las muestras de Puyuhuapi (P) presentan bajas
concentraciones de Mg?*, Br y HCO3, en comparacion a las otras Sin embargo, poseen
el doble de sulfato con respecto a las demas muestras de agua termal. Las muestras de
El Gafote parecen mostrar diferencias significativas. Sin embargo se mantienen las
altas concentraciones —respecto a las demas termas- de cloruro, bromuro, sodio y
potasio, en el orden de magnitud del agua de fiordo. Presenta un alto contenido de
magnesio, siento bastante diferente entre ambas muestras consideradas (23 ppm para
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G1ly 143 ppm para G2); aun asi, las concentraciones son mayores que las alcanzadas
por las termas de Puyuhuapi y Ventisquero que no superan los 3 ppm. Respecto al
contenido de calcio, se tiene una variacion considerable entre las muestras G1 y G2,
siendo mucho mayor la primera (G1: 447,6 ppm; G2: 121 ppm). El ion bicarbonato se
encuentra en cantidades similares a algunas de las aguas superficiales (~43 ppm
promedio).

Puyuhuapi Ventisquero El Gafiote Queulat
WMP1WP2®WP3mPA4 P5 P6 mVimv2ov3 BmG1mG2 mQl Q2
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Figura 3-6 - Concentraciones en las 13 muestras de agua termal consideradas en el estudio. P: Puyuhuapi (gama de
rojos), V: Ventisquero (gama de verdes), G: Gafiote (gama de anaranjados) y Q: Queulat (gama de celestes).

Las muestras del Ventisquero (V), en tanto, muestran altas concentraciones de silice
(148 ppm aprox.) con respecto a las demas muestras y mayor contenido de
bicarbonatos que las muestras de El Gafote y Puyuhuapi. Por ultimo, la muestra de las
termas Queulat destacan por tener las mayores concentraciones de bicarbonatos
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(promedio ~1300 ppm) y silice (Q1: 154 ppm) y segundo mayor contenido de magnesio
(42 ppm).

3.2.3 Elementos traza

Los elementos traza constituyen una pequefa porcion de un sistema. Sin embargo, son
capaces de entregar informacion con una mayor sensibilidad que la dada por los
elementos mayoritarios debido a que su rango de variacion es extenso (White, 2005).

Para reconocer los distintos procesos que dieron origen a los fluidos termales de este
estudio, se analizan en primer lugar las aguas superficiales. Estas aguas seran
consideradas como potenciales aguas metedricas, las cuales corresponden a la fuente
primordial del fluido. Por otra parte, se estudia el comportamiento de las aguas marinas,
que servirdn mas adelante para reconocer aportes dados por una mezcla con agua de
fiordo. En la Figura 3-7, se observan diferencias entre las aguas S2 (vertiente) y S3
(canal superficial), estando la primera mayormente enriquecida en Mn y Cu, y la
segunda en B, Li y Mo. Ahora, al comparar estas aguas con el agua de fiordo (F1y F3)
se puede ver que esta Ultima presenta enriquecimiento de Li, B, V, Cu, Se, Sr, Moy U,
mientras los elementos Al, Zn, Ba se mantienen similares respecto a las aguas
superficiales.

Diagrama de Schoeller
para elementos traza
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Figura 3-7.- Diagrama de Schoeller para elementos traza en aguas de fiordo (F1 y F3) y aguas superficiales (S2 y
S3).
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Tabla 3-3 - Datos quimicos para silice, aniones y cationes mayores en las muestras de agua analizadas. Unidades en mg/l.

D ga O O 04 B a a 0
P1 Termas de Puyuhuapi 57 15 673 340 394 10 179 0,9
P2 Termas de Puyuhuapi 58 12 0,4 707 362 2,8 | 396 12 193 0,9
P3 Termas de Puyuhuapi 57 16 0,3 611 295 1,9 401 12 167 1,0
P4 Termas de Puyuhuapi 61 26 0,3 620 307 20 | 3711 13 172 1,0
P5 Termas de Puyuhuapi 61 25 0,5 675 335 2,7 | 366 14 173 1,0
P6 Termas de Puyuhuapi 57 18 0,5 757 368 3,0 402 13 190 0,9
V2 Termas del Ventisquero 152 320 0,9 380 120 1,3 | 348 30 63 3,0
V1 Termas del Ventisquero 144 285 1,1 397 141 1,3 | 334 26 65 2,8
V3 Termas del Ventisquero 143 321 1,2 416 142 16 | 336 28 61 29
G1 Termas El Garfote 109 53 3504 178 13,8 | 1630 | 100 448 23,1
G2 Termas El Ganote 29 32 2502 314 11,4 | 1390 67 121 142,8
Q1 Termas Queulat 154 1272 0,3 269 112 0,6 | 481 44 108 40,6
Q2 Termas Queulat 131 1342 0,4 310 137 0,5 | 500 41 111 42,4
F1 Fiordo Puyuhuapi 5 35 0,2 4441 627 145 | 2390 | 95 94 287,0
F2 Fiordo Puyuhuapi 8 67 1650 233 8,0 | 730 49 39 91,9
F3 Fiordo Puyuhuapi en Queulat 12 35 3541 485 15,0 | 1860 | 84 76 228,0
LI1 Lluvia Puyuhuapi 0 2 0 0 0 0 0,0
S1 Lago Risopatron 6 14 1 1 1 4 0,6
S2 Vertiente frente al Ventisquero 10 35 0,0 2 2 1 9 15
S3 C. Superficial Puyuhuapi 1 67 25 21 0,1 16 2 27 29
S4 Estero s/n N Pto. Puyuhuapi 25 2 9 2 1 10 0,5
S5 Rio Pascua 28 2 3 4 1 7 1,0
S6 | Estero sin nombre - afluente rio Pascua 26 2 6 3 1 7 15
S7 No informado 27 2 3 3 1 6 1,5
S8 Estero sin ngrﬁzﬁhgg?tamon APR 53 3 3 4 1 12 35
S9 Lago Risopatron 17 2 2 2 1 4 0,5

*Titulacion de HCO3; en laboratorio
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Tabla 3-4 - Datos quimicos de elementos traza en las muestras de agua analizadas (primera parte). Unidades en ppb.

A

P2 24 <0,1 505 26 6 39 0,14 <12 <0,4 18 5 <0,3 9
P3 23 <0,04 450 <128 6 12 0,14 3 4 <109 4 <0,3 8
P4 25 <0,04 471 <128 6 10 0,13 3 3 <109 5 <0,3 9
P5 18 <0,1 449 6 6 12 0,14 2 <24 38 4 <0,2 6
P6 19 <0,1 472 <4 6 11 0,15 2 <24 9 5 <0,2 6
V2 | 574 0,134 714 <128 <3 310 0,06 2 3 <109 11 24 6
V1| 591 <0,1 721 <14 <0,5 311 <0,04 <12 <0,4 17 11 23 7
V3 | 525 <0,1 657 <4 3 256 <0,02 | <0,30 <24 8 11 23 3
Gl | 967 <0,1 1216 <14 29 238 0,37 <12 8 16 8 29 35
G2 | 210 <0,5 713 <20 25 42 <0,1 <1,50 | <120 | <5,00 1 2 24
Q1 | 655 0,18 1917 | <128 <3 147 1,35 4 4 <109 21 183 6
Q2| 654 <0,05 | 1952 <28 3 128 1,38 3 2 28 21 201 3
F1 34 <0,1 958 31 30 <1,6 0,14 <12 15 16 <0,1 5 51
F3 28 <0,1 746 <28 24 4 0,17 1 15 16 <0,04 3 35
S2 0 0,006 2 24 <0,3 2 0,04 0 1 <10,9 | <0,003 | <0,03 <0,14
S3 1 <0,01 18 13 1 0 0,03 0 0 8 0 <0,02 0
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Tabla 3-5 — Datos quimicos de elementos traza en las muestras de agua analizadas (segunda parte). Unidades en ppb.

P2 1184 <0,07 3,4 <0,07 2 28 3 <0,05 | <0,007 | <0,1 <0,004
P3 1064 <0,09 2,3 0,17 2 33 2 <0,04 0,01 0,558 | <0,008
P4 1094 <0,09 2,5 <0,03 2 25 S <0,04 |<0,004 | <0,1 <0,008
P5 1091 <0,07 <0,3 - 1 21 <2 <0,1 - <0,1 <0,003
P6 1167 <0,07 <0,3 - 2 23 <2 <0,1 - <0,1 <0,003
V2 755 <0,09 2,7 2,09 97 57 12 0,34 0,33 <0,1 <0,008
V1 733 <0,07 2,9 1,99 97 57 18 0,35 0,32 <0,1 <0,004
V3 715 <0,07 <0,3 - 79 48 8 <0,1 - <0,1 <0,003
Gl 5873 0,12 8,0 1,17 181 331 1 <0,05 1,11 <0,1 0,03
G2 1929 <0,35 <1,5 - 26 51 <10 <0,5 - <0,5 0,3
Q1 1271 0,37 10,1 0,71 36 90 <0,06 <0,04 0,65 0,596 1,12
Q2 1300 0,33 10,2 - 36 86 0 <0,05 - <0,025 1
F1 1708 <0,07 3,2 <0,07 0,2 5 <0,07 <0,05 | <0,007 | <0,1 0,66
F3 1281 <0,2 0,8 - <0,006 4 <1 <0,2 - <0,1 0,4
S2 37 0,05 0,1 0,04 0,1 9 <0,006 | <0,004 & 0,004 | <0,01 0,01
S3 66 <0,008 0,4 - 0 5 <0,02 <0,01 - <0,01 | <0,0002

29




Al comparar las aguas termales con las no termales (Figura 3-8), se tienen diferentes
comportamientos: algunos elementos traza se presentan con concentraciones entre las
aguas superficiales y de fiordo (V, Se, Cu), otros cercanos a las concentraciones del
agua de fiordo (Co, Ni, Zn, Sry B) y otros con incluso mayores contenidos que podrian
estar indicando presencia de otras fuentes para estos elementos: el litio en las termas
El Gafiote, Ventisquero y Queulat poseen concentraciones en un orden de magnitud
mucho mayor al agua de fiordo, lo cual evidencia el aporte desde una tercera fuente
(distinta al agua superficial y de fiordo). Lo mismo sucede con el Mn, As, Cs y Ba
agregandose a las termas de manera significativa (al menos un orden de magnitud
mas), y Ni y Co en menor cantidad. En el caso del As, las termas de Queulat son las
que presentan las mayores concentraciones, seguidas por El Gafote y Ventisquero.

Algunos elementos fueron identificados solo en una de las termas: Al en Puyuhuapi y
Hg en Ventisquero; mientras otros se midieron en dos de las termas: Zr en El Gafote y
Queulat, Pb en Queulat y Puyuhuapi.

Diagrama de Schoeller
(elementos traza)
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Figura 3-8 - Concentraciones promedio* de las aguas termales de Puyuhuapi, Ventisquero, El Gafiote y Queulat y las
aguas superficiales y de fiordo. *Se utiliza la concentracion promedio debido a que no todos los elementos fueron
medidos en todas las muestras de cada tipo de agua; asi el promedio se obtiene a partir de los datos medidos.

3.2.4 Is6topos estables

El fraccionamiento isotopico a menudo se utiliza para reconocer el origen de las aguas.
Las propiedades fisicas de una molécula tienden a variar, levemente, en funcion de las
combinaciones masicas (protones y neutrones); consecuentemente, las moléculas son
susceptibles a procesos de fraccionamiento, es decir, a una separacion parcial de
isétopos entre dos o mas fases.

El fraccionamiento isotopico es detectable si y solo si la diferencia en las masas entre
los isOtopos es grande. Por esta razon, los isétopos mas livianos —que muestran
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mayores diferencias al variar el nimero masico- son los mas estudiados. Como regla
general, el isdtopo mas pesado tiende a concentrarse en la fase sélida, o en la fase
donde esté més fuertemente enlazado.

La abundancia relativa del is6topo pesado respecto del liviano, recibe el nombre de
traza o razén isotopica. La diferencia en las relaciones de masa (o0 concentracion) son
del orden de 1 parte en mil, por lo que, en general, las razones isotopicas se expresan
en notacion delta, utilizando un estandar conocido:

H L
H [ M/ M]mues ra
§"M = <[HM/ o ra _ 1 )x 1000

estandar

donde HM/ LM es la razén del is6topo pesado (H) respecto del liviano (L) del elemento
M. El estandar utilizado para las razones isotopicas de deuterio y oxigeno es el Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW).

Isétopos Estables
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Figura 3-9 - Isétopos de oxigeno e hidrogeno en las distintas muestras de agua del estudio.

En la Figura 3-9, se presentan un gréfico con los valores obtenidos en las muestras de
aguas termales, superficiales y de fiordo. Ademas, se indica la linea de aguas
metedricas global dada por la ecuacion: 6D = 8 §'80 + 10 (Craig, 1961). Se puede ver
que todas las muestras se ubican cercanas a esta linea.
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4 DISCUSION

La aplicacion de técnicas geoquimicas para la exploracion geotermal entrega
informacion que permite inferir el origen y los procesos que ocurren en el reservorio.
Existen diversos diagramas que ayudan a clasificar las aguas y reconocer relaciones
entre ellas considerando mezclas conservativas entre dos miembros extremos.
Ademas, se puede interpretar la posicion dentro del sistema segun el tipo de agua; por
ejemplo, aguas cloruradas con leve presencia de bicarbonatos y muy poco sulfatadas
indican zonas de outflow. Sin embargo, es trascendental tener en cuenta todos los
supuestos que se hacen para poder hacer este tipo de interpretaciones. Durante el
ascenso, el fluido podria haberse mezclado con agua superficial, diluyéndola respecto a
casi todos sus componentes; o bien, con agua de mar, aumentando las
concentraciones de diferentes iones relevantes para el andlisis geotermal (Cl°, Na’,
Mg®*, etc). Por esta razon, se realizard un andlisis a las aguas termales para luego
reconocer y cuantificar, de ser posible, procesos de mezcla entre distintos tipos de agua
y procesos que ocurren en profundidad.

4.1 Caracterizacion y clasificacién de aguas termales
Los fluidos poseen constituyentes quimicos que pueden ser clasificados en dos grupos
principales:

e Reactivos, que interactdan con los silicatos de la roca que los alberga, segun la
condiciones fisico-quimicas del fluido. Algunos de ellos son el Na, K, Ca, Mg, SiO, y
los gases Hj, H,S, CH; y COs.

e Inertes, conservativos o trazadores, los cuales, una vez incorporados al fluido, no
vuelven a salir puesto que no reaccionan con otros elementos para formar
compuestos. Su solubilidad es tan grande que se mantienen en el fluido,
aumentando/disminuyendo las  concentraciones  por  procesos  COmMoO
ebullicién/dilucién, pero no su masa. Algunos de los compuestos conservativos son
He, Ar, Cl, Li, B, Rb, Csy N.

Una de las primeras caracterizaciones que se utiliza para aguas termales es la
clasificacion de aniones Cl, HCO3; y SO,. La relevancia para la exploracion geotermal es
gue la mayoria de los geotermdémetros idnicos solo tienen validez en aguas maduras
(Figura 4-1), con cloruro como anién mayoritario ya que los demdas aniones
representarian otros tipos de fluido (acido-sulfatadas o bicarbonatadas), y no a las
cloruradas neutras del reservorio (Giggenbach, 1991). Este diagrama muestra grandes
diferencias entre las cuatro termas, aunque la mayoria corresponde a aguas cloruradas
(Figura 4-1); solo El Gafiote se ubica en o cerca del campo de aguas maduras. Las
termas Queulat, caen en el campo de aguas bicarbonatadas. Por otra parte, las aguas
superficiales presentan el tipo quimico de las aguas metedricas, con el ion bicarbonato
como mayoritario y, las muestras del fiordo Puyuhuapi (F1 y F3) son de tipo cloruradas.

El caracter de madurez, segun clasificacion de Giggenbach y Goguel (1989), se refiere
la condicién primaria de las aguas, sin ser afectadas por procesos fisicoquimicos
superficiales como mezclas con otros fluidos (liquidos o0 gaseosos) o procesos de
ebullicién. Sin embargo, para el caso de El Gafiote esta caracterizacion se da solo por
su predominancia de cloruros dada por la mezcla con agua de fiordo, y no implica
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representatividad de un reservorio ni condiciones ideales para aplicacion de
geotermometria.

Leyenda

4@ P Termas de Puyuhuapi

G Termas El Gafiote 90%
& V Termas del Ventisquero
¥ QTermas de Queulat 80%
@® S Aguas superficiales

@® F Agua de fiordo % P — - - — - -

2
N
B

© 0] 0 ° ° ) ©
Figura 4-1 - Diagrama ternario de aniones mayores para aguas analizadas. Se incluyen aguas termales, superficiales
y de fiordo.

Debido al comportamiento conservativo del cloruro, es frecuente utilizarlo para
reconocer y comparar los aportes de distintas fuentes al fluido. Para esto, se utilizan los
diagramas de dispersion que permiten analizar la conducta de un determinado
elemento mediante su correlacion respecto a otro; en un diagrama de dispersién que
considera dos especies conservativas, se pueden reconocer patrones que indicarian
mezcla de aguas. En ese caso, la mezcla se manifiesta como una recta que une los
miembros extremos, que no necesariamente corresponden a los miembros extremos
“‘puros” (Truesdell, 1991). Si el miembro extremo frio estda muy diluido, las relaciones
i6nicas del agua termal mas salina se preservaran en las aguas mezcladas. En cambio,
si se considera una especie conservativa y otra reactiva, podria observarse la diferencia
gue se tendria desde una linea de mezcla por las distintas reacciones en las que
participa el segundo componente.

Por otra parte, las razones i6nicas son distintas, segun el origen del fluido; un cambio
en la pendiente —en un diagrama de dispersién- podria indicar el ingreso de fluidos
desde una fuente distinta o procesos adicionales a la mezcla conservativa analizada.
En la Figura 4-2, se tiene la linea de mezcla entre el agua de fiordo y el agua superficial
de acuerdo al cloruro y sulfato (especies conservativa y reactiva respectivamente); las
aguas termales de Puyuhuapi, Ventisquero y Queulat muestran una tendencia lineal
gue se aleja de la linea de mezcla considerada mostrando un enriquecimiento en
sulfato; esto quiere decir que, de asumirse la ocurrencia de mezcla entre con agua de
fiordo, existiria una fuente adicional que entrega sulfato a las aguas de estas tres
termas. Las muestras El Gafote presentan, a diferencia de las otras, un déficit de
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sulfatos con respecto a la mezcla conservativa entre fiordo y aguas superficiales (casi
nulo para F3 y mayor para F1).

La Figura 4-2 muestra también la relacion entre cloruro y bicarbonato. En este caso, las
termas de El Gafote y de Puyuhuapi se ubican en la linea de mezcla con el agua de
fiordo, lo cual indica que el bicarbonato podria estar relacionado con el aporte del fiordo,
al igual que el cloruro. Por otra parte, las muestras de Queulat y del Ventisquero
muestran una concentracion elevada de bicarbonato que parece proceder desde otra
fuente.

Sulfatos vs Cloruros Bicarbonatos vs Cloruros
14 25
A M Termas de Puyuhuapi
12 | | Termas del Ventisquero
20 ] Termas El Gafiote
M Termas Queulat
10 A A Fiordo Puyuhuapi
= = @ superficiales
= 515
o 8 ]
£ .' £
— ™
<+ 6 o
10
3 :
4
' 5
2
o @ 0@ m \ A
0 50 100 150 0 50 100 150
Cl- (meq/l) Cl- (meq/1)

Figura 4-2 - Diagramas de dispersion de sulfato y bicarbonato respecto a cloruro para aguas termales y no termales.
Se indican lineas de mezcla entre aguas superficiales y de fiordo (linea punteada)
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Figura 4-3 - Diagrama ternario para cationes mayores para termas analizadas. Se incluyen aguas superficiales y de
fiordo para comparacién con aguas termales.
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Por otra parte, el diagrama ternario de cationes mayores, muestra una clara diferencia
entre las aguas termales y no termales, con una predominancia sodica y calcica,
respectivamente (Figura 4-3). Las muestras de agua de fiordo (F1 y F3) son sddicas de
acuerdo al tipo hidrogeoquimico del agua marina. Todas las muestras estudiadas
presentan una concentracion de Mg inferior al 20%.

Analizando los cationes Na, K, Ca y Mg respecto a Cl, se puede ver que, con excepcion
del Na, todos los otros iones estan enriquecidos con respecto a la linea de mezcla
conservativa trazada en los graficos (Figura 4-4). Esto puede ser explicado con el
hecho que estos iones procedan de diferentes fuentes y no estan vinculados solamente
a una mezcla con agua de fiordo, como muestra el sodio. El caso particular de El
Garfote muestra déficit de Na, exceso de Ca y un ligero enriquecimiento en Mg, una
pauta tipica de intrusidbn marina actual (Daniele et al., 2013), que en este caso, estaria
correspondiendo a una mezcla con agua de fiordo. Las demas muestras termales se
encuentran enriguecidas en Ca y con un déficit de Mg, respecto a la linea de mezcla
con agua de fiordo; las concentraciones de Ca son las que mas se alejan de esta linea.
Asumiendo que la mezcla con agua de fiordo es posible por la posicion de los puntos,
se requeriria de la presencia procesos fisicoquimicos adicionales, como son la
interaccidén agua-roca y/o el ascenso y mezcla con fluidos profundos, que participarian y
determinarian la composicion quimica de las aguas estudiadas.

Sodio vs Cloruros Potasio vs Cloruros
120 3
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Figura 4-4 - Diagramas de dispersion de cationes mayores respecto a cloruro. Se indica la linea de mezcla (linea
punteada) entre aguas superficiales y agua de fiordo.

En el diagrama de Durov, se resume la informacién anterior, mostrando las distintas

combinaciones entre los cationes y aniones predominando en las aguas (Figura 4-5).

En este caso, el diagrama indica que las aguas termales analizadas y la muestra de

agua del fiordo de la zona son predominantemente cloruradas sédicas, a excepcion de

la terma Queulat que cae en el campo de las aguas bicarbonatadas sédicas. Las aguas

no termales, correspondientes a rios, esteros y lagos, presentan un tipo bicarbonatado
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calcico. Giggenbach (1991) sefiala que el diagrama de Piper —similar a diagrama de
Durov- tiene un valor interpretativo minimo en aguas termales y que no debe generarse
una discusiéon mucho més profunda sobre la fuente de los componentes, procesos de
formacion o correlaciones termodinamicas.
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Figura 4-5 - Diagrama de Durov para clasificacion de aguas.

4.2 Analisis estadistico

Cuando se busca reconocer las fuentes de los diversos componentes de las aguas, es
frecuente utilizar la estadistica. Esta permite reconocer relaciones entre componentes
que podrian evidenciar una fuente comun, movilidades conjuntas, etc. Para facilitar la
visualizacion de estas relaciones, se construyen diagramas binarios, ternarios (seccién
anterior), diagramas de caja, dendrogramas, etc.

Uno de los analisis mas facil de realizar es el calculo de la matriz de correlacion, en la
cual se pueden reconocer si existen relaciones entre las variables analizadas y, de
haberlas, si estas son directas o inversas; en la Tabla 4-1, se muestran el tipo de
relacion segun los valores del coeficiente de correlacion para cada caso, elegidos de
manera arbitraria.

Tabla 4-1 - Tipo de relacién segun coeficiente de correlacion entre dos componentes.

Sin
relacion

Muy
buena

Buena Regular Buena Regular

<05 [ r>09 | 075<r<09 | 05<r<075 | r<09 | 0,75<r<-09 | 05<r<-0,75
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La Tabla 4-2 corresponde a la matriz de correlacion para las distintas muestras de
agua. Se puede ver, en primer lugar, que existe una muy buena correlacion entre todas
las muestras termales, a excepcion de las termas El Gafote para la cual la relacion solo
es buena. Ademas, se pueden ver relaciones adicionales entre las distintas termas
como las termas de Puyuhuapi con El Gafiote, y en menor medida, las termas del
Ventisquero con Queulat. Las aguas de fiordo muestran una relacion regular a muy
buena con las aguas de El Gafote y Puyuhuapi, y regular con Ventisquero, mientras
gue no existe relacion con las aguas termales de Queulat.

En anexos, se incluye la matriz de correlacion entre los distintos componentes de las
aguas termales, de fiordo y superficiales (Tabla 7-3). Se observan relaciones directas
frecuentes entre varios elementos que podrian agruparse en: Cl-Br-Na-K-V-Se-Sr-TI-
Cu(Ca-Mg) y B-Co-Ni-Ge-As-Mo(Li). Por el contrario, sulfato y fosfato muestran
numerosas relaciones inversamente proporcionales con otros elementos (coeficientes
negativos).

4.2.1 Anadlisis de conglomerados

Otra forma de estudiar los resultados es mediante un analisis multivariable, como lo es
el andlisis de conglomerados; en este, se agrupan los datos segun su semejanza de
acuerdo a las distintas variables y se grafican los resultados en un dendograma. La
Figura 4-6 muestra en el eje x aguas de distinto tipo y en el eje y el grado de relacion
que tienen (mediante la distancia euclidiana cuadrada; menor distancia, mayor
relacion). Se puede observar, que las muestras de las termas de Puyuhuapi se agrupan
con una distancia muy pequefia, lo cual permite inferir que existe poca variacion
estacional en la quimica de las aguas. De igual manera, ocurre con las muestras del
Ventisquero y de Queulat. Sin embargo, la muestra G1 de El Gafote se aleja mucho de
la muestra G2, y en general, de todas las otras muestras de agua; la muestra G2
evidencia una clara relacion con las aguas de fiordo, y en segundo orden, con las
demas aguas termales. La muestra G1 en cambio es la que menos se asemeja a las
demas aguas con una distancia euclidiana cuadrada superior a 60.

El mismo tratamiento estadistico aplicado a las variables, permite observar mejor las
relaciones entre los componentes quimicos disueltos en las aguas (Figura 4-7). Se
tienen dos grandes grupos, Grl (izquierda) y Gr2 (derecha), similares a los observados
en la matriz de correlacion. El primero (Grl) esta formado por silice y otros elementos
traza —Li, As, Co, Mn, Mo- que presentan concentraciones mayores a las del agua de
fiordo en las termas (ver seccion 3.2.3; Figura 3-7). El segundo (Gr2) esta formado por
varios de los elementos mayoritarios de las aguas como lo son los cloruros, sodio,
potasio, bromuro y magnesio, y que en particular caracterizan a las aguas marinas.
Estas asociaciones pueden ser asociadas a diferentes posibles fuentes y procesos. Los
elementos del Grl podrian deberse a los procesos de interaccién agua-roca y/o a la
presencia de fluidos hidrotermales (profundos), mientras que el Gr2 representa la tipica
asociacion de elementos de origen marino.
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Tabla 4-2 - Matriz de correlacién entre muestras de agua termal, de fiordo y superficiales. Se muestran en rojo, amarillo y verde las correlaciones muy buenas,
buenas y regulares respectivamente; rangos determinados arbitrariamente (ver Tabla 4-1). Las correlaciones entre las aguas superficiales se muestra en anexos
(Tabla 7-2).

P1 P2 P3 P4 P5 P6 Vi V2 V3 Gl G2 Q1 Q2 F1 F3

P1 1,000

P2 0,998 1,000

P3 0,997 0,999 1,000

P4 1,000 0,999 0,999 1,000

PS5 0,999 0,999 0,998 0,999 1,000

P6 0,999 0,999 0,997 0,997 0,999 1,000
V1 0,59 0,73 0,73 0,73 0,71 0,70 1,000

V2 0,56 0,73 0,75 0,74 0,72 0,71 0,999 1,000

V3 0,63 0,76 0,76 0,76 0,74 0,74 0,996 0,997 1,000
Gl 0,90 0,94 0,95 0,95 0,94 0,94 0,73 0,74 0,76 1,000

G2 0,92 0,88 0,88 0,88 0,89 0,90 0,61 0,61 0,67 0,895 1,000
Q1 0,05 0,56 0,60 0,59 0,55 0,54 0,85 0,87 0,85 0,52 0,38 1,000

Q2 0,08 0,58 0,59 0,60 0,57 0,56 0,84 0,86 0,86 0,53 0,40 1,000 1,000

F1 0,92 0,74 0,74 0,73 0,75 0,76 0,50 0,50 0,54 0,73 0,95 0,27 0,29 1,000
F3 0,92 0,72 0,73 0,72 0,73 0,75 0,45 0,47 0,50 0,72 0,95 0,25 0,28 1,000 1,000

S2 -0,23 0,39 0,50 0,50 0,39 0,46 0,39 0,47 0,38 0,52 0,20 0,59 0,58 0,02 0,05
S3 0,24 0,65 0,67 0,67 0,66 0,65 0,51 0,57 0,57 0,62 0,48 0,67 0,69 0,36 0,36
S4 -0,36 -0,46 -0,28 -0,35 -0,45 -0,42 -0,19 0,18 -0,18 -0,40 -0,44 0,75 0,28 -0,46 -0,43
S5 -0,33 0,14 0,25 0,28 0,13 0,09 0,59 0,76 0,56 -0,04 -0,04 0,94 0,80 -0,19 -0,16
S6 -0,40 0,27 0,31 0,34 0,25 0,21 0,71 0,78 0,67 0,04 -0,01 0,89 0,83 -0,10 -0,09
S7 -0,29 -0,35 -0,29 -0,28 -0,31 -0,35 -0,17 0,32 -0,14 -0,30 -0,26 0,92 0,28 -0,33 -0,29
S8 -0,36 -0,04 0,09 0,12 -0,05 -0,08 0,52 0,74 0,49 -0,16 -0,16 0,96 0,78 -0,27 -0,27
S9 -0,48 0,05 -0,19 -0,18 0,03 0,01 0,46 -0,07 0,44 -0,27 -0,22 0,05 0,07 -0,23 -0,26
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Dendograma
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Figura 4-6 - Dendograma de aguas termales, superficiales y de fiordo en el sector de Puyuhuapi, considerando datos
de elementos mayoritarios y traza (datos quimicos en Tabla 7-4, seccién anexos)
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Figura 4-7 - Dendograma de componentes quimicos en las aguas termales, superficiales y de fiordo en el sector de
Puyuhuapi (datos quimicos en Tabla 7-4 , seccién Anexos)
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4.2.2 Relacion geoldgica entre componentes

La relacion dada por los componentes del G1 podria asociarse a procesos de
interaccibn agua roca. Sin embargo, una entrada de fluidos magméticos podria
aumentar las concentraciones de algunos componentes, y a la vez, favorecer la cinética
de posibles reacciones fluido-roca al aumentar la temperatura. Como resultado, se
aumentaria concentracion por el ingreso de fluidos profundos y por la lixiviacion de
otros componentes desde la roca. La presencia de As, por su afinidad
calcofila/siderofila suele asociarse a fluidos magmaticos, que podrian contener altas
concentraciones de CO,. Este Ultimo, en ambiente oxidante, pasaria a la forma HCO3
pudiendo explicar la relacion HCO3-As, que se observa en Figura 4-7 y que es relevante
en las termas de Queulat.

Sin embargo, Ellis and Mahon (1964; 1967) determinaron que para tener altas
concentraciones de As en aguas geotermales no se requiere de un input de fluidos
magmaticos ni mineralizacion de As en profundidad, sino que éstas podrian ser
producto de la lixiviacion de las rocas durante la alteracion. Las concentraciones de As
son menores a 0,05 mg/l en la mayoria de las termas de este estudio; sin embargo, las
termas de Queulat muestran un mayor enriquecimiento de hasta 0,2 mg/l, que sigue
siendo bajo en comparacion con otros campos geotermales del mundo (ej: Yellowstone
National Park: 0,16-10 mg/l (Stauffer & Thomson, 1984), Waiotapu: 0,71-6,5 mgl/l
(Webster, 1990)). En los campos geotérmicos de Islandia y Hawai, las concentraciones
de As <0,1 mg/l son constantemente reportadas (Arnorsson y Linvall, 2001,
Gudmundsson y Arnorsson, 2002) y se atribuyen a la prevalencia de basaltos frescos
como rocas huésped (bajas en arsénico). Esto induce a pensar que la concentracion
encontrada en las muestras de agua podria estar asociada a procesos de interaccion
agua-roca.

Luego, el enriguecimiento de Queulat en As, respecto a las demas muestras de agua
termal, podria deberse solo a la composicidn tonalitica de las rocas albergantes, y no
sea, necesariamente, reflejo de un ingreso de fluidos magmaticos. Sin embargo, la alta
concentracion de bicarbonatos en las aguas si podria sugerir la entrada de fluidos
profundos ricos en CO,, al menos como volatiles. En Puyuhuapi, las concentraciones de
As fueron incluso menores que 0,3 ppb, lo cual podria deberse a que las rocas
inicialmente depositadas en la formacién Traiguén hayan perdido gran parte de su
contenido de As durante los eventos metamorficos previos a la circulacién de los fluidos
geotermales actuales.

La asociacion Li-Ce es esperable ya que ambos corresponden a elementos solubles,
con baja relacion cargal/radio, y poco reactivos (conservativos). El litio es el metal
alcalino que menos se ve afectado por procesos secundarios: no precipita como mineral
secundario y solo se integra en forma menor a estructuras como el cuarzo y la clorita.
Junto con el Cs y el Rb, son agregados en profundidad pero no se ven afectados por
procesos superficiales (Giggenbach, 1990). Tienen una alta movilidad, precipitando en
minerales secundarios solo en forma menor (Arnérsson et al., 2000), en comparacion a
componentes como Al, Fe, Mg. Sin embargo, su comportamiento conservativo esta
restringido a ciertas temperaturas: el Cs se integra a ceolitas a temperaturas bajo 300°,
mientras que el Rb se incorpora a la estructura de la illita y otros compuestos de K,
sobre 300°C. Por esta razon, se estudia la relacion entre estos 3 elementos mediante el
diagrama de la Figura 4-8. Se desprende que tanto las aguas superficiales como las
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aguas termales de Puyuhuapi mantendrian las relaciones entre estos tres elementos
cercanas a la de la roca. Por otra parte, las termas de El Garfote, Ventisquero y Queulat
presentan una disminucion relativa de Rb (precipitacion de illita sobre 300°C), junto a un
aumento en Cs para las primeras dos (disminucion de Li por precipitacion de cuarzo) y
de Li para la ultima (precipitacion de ceolitas que incorporan Cs en su estructura). Sin
embargo, de acuerdo a los antecedentes de mineralogia de alteracion en la zona, no se
tiene evidencias de illita ni cuarzo precipitando, al menor en las rocas de superficie.

Leyenda LI

& P Termas de Puyuhuapi
G Termas El Gafiote

& V Termas del Ventisquero

& Q Termas de Queulat
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Figura 4-8 — Diagrama ternario de Li-Rb-Cs (Giggenbach, 1990). Se muestran las muestras termales, una muestra de
agua de fiordo (F3) y un agua superficial (S3).*Las muestras en el eje Li-Cs solo muestran relacion Li-Cs; analisis de
elementos traza sin Rb (sin dato).

Siguiendo con el analisis de los componentes del Grl, se puede considerar la relacion
CI-Li-B, que se suele utilizar para analizar procesos ocurridos en un fluido en la forma
presentada por Giggenbach y Goguel (1989); en este caso, se integra al componente Cl
del Gr2 por su comportamiento conservativo, para ver sefales de la fuente de los
fluidos, la existencia de diferentes upflows, fraccionamiento asociado a ebullicibn o
mezcla con fluidos que han ebullido, etc. En la Figura 4-9, se muestran distintas
composiciones de litologias corticales; aguas ubicadas en sus cercanias se interpretan
como agua lixiviada de estas rocas. Las aguas analizadas en este estudio se ubican
cercanas al vértice de cloruro, considerando aguas termales como superficiales y el
agua de fiordo. Para estudiar mejor como se llega a este composicion, se acude a los
diagramas binarios de la Figura 4-10. Aqui se puede apreciar que existe un
enriqguecimiento de las aguas termales en boro y litio, con respecto a las aguas
superficiales y, ademas, respecto a la mezcla conservativa entre aguas superficiales y
agua de fiordo. Por esta razon, se podria proponer una lixiviacion de rocas para
enriquecer a las aguas en Li, seguidas de un ingreso de componentes con bajas
razones B/Cl. Giggenbach (1991) sugiere que el B y Cl podrian adicionarse como
acidos (H3BO3;y HCI) desde vapores magmaticos de alta temperatura, antes o después
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de los procesos de disolucién de rocas. Otra opcidn que propone el mismo autor, es la
mezcla con agua de mar con bajas razones B/CI, lo cual pareceria ser la mas apropiada
para este caso, en donde la mezcla con agua de fiordo se ha insinuado, anteriormente.
Sin embargo, algunas de las termas (El Garfiote y Queulat) presentan concentraciones
de boro mayores al agua de fiordo, requiriendo de una fuente adicional a la mezcla
conservativa. White (2005) sefiala que el borato es uno de los iones mayoritarios en el
agua de mar por su alta solubilidad; por esta misma razon, es facilmente lixiviado de las
rocas durante procesos de meteorizacibn o metamorfismo, permitiendo el
enriquecimiento en B del agua termal.
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@ Q Termas de Queulat

@ S Aguas superficiales

® F Agua de fiordo

100 Li 25B

]
]
]

Figura 4-9 - Diagrama ternario Li-B-Cl para aguas termales, no termales y rocas promedio de distinto tipo. Triangulos
rojos y azules: aguas termales y no termales muestreadas en enero y junio 2015 (CEGA), respectivamente;
Cuadrados calipso: composicion roca promedio.
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Figura 4-10 - Diagramas de dispersion de Litio (izquierda) y Boro (derecha) con respecto al Cl.
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El grupo conformado por Mo, Ge y Co muestra una relacion con la silice para la
mayoria de las muestras (Figura 4-11), lo cual podria asociarse a procesos de
interaccién agua-roca donde estos elementos son lixiviados desde la roca (Arnérsson,
1984). Mo y Ge suelen ser incompatibles, mientras el Co parece ser muy compatible
(White, 2005), lo cual podria explicar las bajas concentraciones de cobalto que se
tienen en comparacion a los otros dos elementos traza (ver Figura 4-11). Existen,
ademdas otros procesos que al parecer estarian empobreciendo a las aguas del
Ventisquero en Mo, y enriqueciendo a las aguas de Queulat en Ge y Co.

Molibdeno vs Silice Germanio vs Silice Cobalto vs Silice
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Figura 4-11 - Diagramas binarios de Mo, Ge y Co con silice.

4.3 Mezcla conservativas con agua de fiordo.

Risacher et al. (2011) establecen que la composicion de las aguas termales del sur de
Chile esta controlada por la mezcla con agua de mar y por contribuciones magmaticas
indicando que incluso pequeiias cantidades de agua de mar son suficientes para
imprimir una clara signatura quimica en las aguas termales. La caracterizacion general
de las aguas termales del presente estudio ha sugerido la mezcla entre aguas
meteodricas y aguas de fiordo segun varias relaciones iénicas. El principal efecto que
tiene una intrusion marina es el incremento en la concentracion de iones como CI,
S04, Na* y Mg sobre las especies HCOs y Ca®", que son las que habitualmente
caracterizan las aguas dulces naturales.

Una forma de medir las proporciones de una mezcla es segun el contenido de cloruros
(Arndrsson, 1984), suponiendo una mezcla conservativa. Los cloruros presentes en
aguas geotermales pueden haber sido extraidos desde las rocas que lo albergan o
agregados al fluido geotermal desde fluidos magmaticos profundos (Arnérsson et al.,
2007). En la zona de estudio, se considera una tercera fuente que corresponde al agua
del fiordo, debido a la cercania que tienen a él los puntos muestreados y, por las
relaciones ionicas observadas en la quimica de las aguas. Ademas, se descarta un
gran aporte desde las rocas ya que se ha demostrado que el contenido de cloruro en
rocas basalticas es muy bajo, respecto a los demas tipos de roca (Sigvaldason and
Oskarsson 1976; Arnérsson and Andrésdottir 1995). Un ingreso de HCI en profundidad
como volatil magmatico, podria asociarse a una mayor temperatura de los fluidos por
encontrarse cercano a la fuente de calor. Sin embargo, en el caso de las aguas
estudiadas no se observa una relaciéon directa entre cloruros y la temperatura a la que
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afloran las aguas termales (Figura 4-12). Por otra parte, un aumento de temperatura
elevaria, a su vez, la concentracion silice —respecto a uno de baja temperatura- por la
mayor solubilidad de ésta al aumentar la temperatura (Fournier, 1991). Cumpliéndose
esto, nuevamente deberia verse una relacion directa entre la concentracion de cloruros
y silice, la cual no se presenta en las termas estudiadas (Figura 4-12).

Temperatura vs Cloruros Silice vs Cloruros
20 180 M Termas de
20 160 - Puyuhuapi
SRAY 140 Termas del
L. —_ " Ventisquero
© 60 = 120
250 [ ] 2 100 Termas El
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= 20 a0 Queulat
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Figura 4-12- Relacion de cloruros con temperatura y con concentracion de silice para las aguas analizadas.

Teniendo en cuenta solo las muestras de Puyuhuapi y la muestra G2 de El Gariote, se
podria tener una relacion inversa en donde a mayor contenido de cloruros, menor es la
temperatura y el contenido de silice. Esta relacion podria darse en el caso de que el
fluido geotermal se mezclara con agua de fiordo durante el ascenso, disminuyendo la
temperatura del fluido y diluyéndolo con respecto a la silice. Sin embargo, no se tiene
informacion suficiente para desarrollar mas esta idea.

Otro de los componentes que se pueden utilizar para trazar proceso de mezcla con
agua marina es el bromuro; si bien, también es posible obtenerlo de la lixiviacion de
rocas (Arndrsson et al., 2000), y es uno de los componentes mayoritarios de los gases
volcanicos en forma de acidos (Delmelle & Stix, 2000), el mar corresponde a su
principal fuente en la naturaleza. La relacién Br/Cl en el agua de mar corresponde a
0,0034 aprox. (Morris y Riley, 1966), valores similares a los encontrados en las
muestras termales. La Figura 4-13 muestra la relacion Br/Cl de aguas termales del norte
y sur de Chile —Risacher et al., 2011- y las aguas termales y de fiordo del area de
estudio. Las aguas termales analizadas en este trabajo se ubican en la linea de mezcla,
al igual que las termas del sur de Chile mencionadas recientemente.

La alineacion de ambos componentes (Br  y CI) indica que provienen de una misma
fuente o que tienen un comportamiento similar en términos de movilidad. Al alinearse en
la linea de dilucion del agua de mar (SWDL) y, al mismo tiempo, contener como
miembro extremo la muestra de agua de fiordo (Figura 4-13), se podria interpretar que
los iones provienen de esta mezcla. Un ingreso de estos aniones como volatiles, con
una razén Br/Cl diferente a la del mar, aumentaria las concentraciones en una linea con
pendiente distinta a la de mezcla antes mencionada. Se determina a partir de esto que
el origen de cloruros y bromuros es principalmente agua de fiordo (ya que las aguas
meteoricas los contienen en forma despreciable), y de haber otras aportes, estos son
menores y se encuentran enmascarados por una mezcla con agua marina.
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Figura 4-13 — Relacion entre bromuro y cloruro para aguas termales de Chile (asteriscos azules y rojos oscuros,
aguas del sur y norte de Chile; Risacher et al., 2011) y de la zona de estudio. Se muestra la linea de dilucién de agua
de mar (SWDL, a partir de Risacher et al., 2011) y las muestras del Fiordo Puyuhuapi.

Para cuantificar la mezcla, se asumira que el cloruro proviene por completo del agua
marina (en este caso, de fiordo) y de las aguas metedricas. Asi, se puede calcular una
proporcion de mezcla: el cloruro en las aguas geotermales correspondera a una mezcla
de fiordo, en proporcién x, y aguas superficiales, en proporcion (1 — x). Para calcular x,
se utiliza la muestra S4 como representativa de las aguas superficiales ya que tiene el
menor Bl; el agua de fiordo estara representada por la muestra F1 por haber sido
tomada en el interior del fiordo (no en la orilla como F3).

Cl" terma = Cl" mezcla = Cl™ mar x + Cl_meteérico(l - X)

La Tabla 4-3 muestra los valores de x para todas las muestras termales analizadas. En
las termas de Puyuhuapi el porcentaje de aguas de fiordo es de 14-17%, en las termas
del Ventisquero, solo un 9% de agua marina y Queulat 6-7%. El Gafiote muestra
diferencias entre sus muestras con 79% para G1 y 56% para G2. En las ultimas dos
columnas de la Tabla 4-3, se tiene el contenido de Br para la mezcla tedrica y el agua
termal, encontrandose valores similares a excepcién de las termas El Gafote.

Tabla 4-3 - Razones de mezcla entre agua de fiordo (F1) y agua meteérica (S4) para las termas de Puyuhuapi (P),
Ventisquero (V), El Gafote (G) y Queulat (Q) considerando Cl-. Se incluye contenido de Br tedrico (Br_t) segin la
mezcla calculada y el contenido real de bromuro en las termas (Br~). El contenido de Br del agua superficial se
considero igual al limite de deteccién 0,01 mg/l.

ID Cl' [mg/L] x (F1) Br [mg/L] Br_t (F1) F1 S4

P1 673 0,15 2,2

P2 707 0,16 2,8 2,3 Cl[mg/L] CI [mg/L]
P3 611 0,14 1,9 2,0

P4 620 0,14 2,0 2,0

P5 675 0,15 2,7 2,2 4441 2
P6 757 0,17 3,0 2,5

V1 397 0,09 1,3 1,3

V2 380 0,09 1,3 1,2 Br [mg/L] @ Br [mg/L]
V3 416 0,09 1,6 1,4

G1 3504 0,79 13,8 11,4

G2 2502 056 11,4 8,2 14,5 0,01
Q1 269 0,06 0,6 0,9

Q2 310 0,07 0,5 1,0
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Se calcula la composicion tedrica de las aguas, a partir de las aguas S4 y F1, segun los
porcentajes de mezcla: 14% para Puyuhuapi, 9% para Ventisquero, 6% para Queulat y
79% para El Gafnote. La Figura 4-14 muestra un diagrama de Schoeller para las
mezclas tedricas, las aguas termales (composicion real) y los miembros extremos de la
mezcla (agua de fiordo y agua superficial).
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Figura 4-14 - Diagramas de Schoeller para las cuatro termas estudiadas. Se muestran las aguas de fiordo (azul

discontinua), un agua superficial de estero (morado), el agua de la terma (linea continua) y la composicion tedérica a
partir de la mezcla (linea punteada).

Se reconoce que, en las termas El Gafiote y Puyuhuapi, la mezcla teérica tiene una
gran cercania con la composicion de las aguas en superficie; las diferencias se dan en
calcio y magnesio, en donde se tiene una concentracibn mayor y menor,
respectivamente, en el agua termal que en la mezcla tedrica. En las termas del
Ventisquero vy, principalmente, en las termas Queulat, la mezcla no es suficiente para

generar la composicion de las manifestaciones superficiales, requiriendo de otros
procesos externos para explicarla.

Para reconstruir la historia del fluido, se debe tener en cuenta que el origen de las
aguas es meteorico; el fluido durante su trayecto sufre variados procesos para llegar a
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la composicion final que sera aquella que presenta el agua termal muestreada. En este
analisis, se considerara que aquellos procesos corresponderan a mezclas (con agua de
fiordo o aguas metedricas) e interaccion agua-roca durante el desplazamiento del fluido,
sin un orden temporal conocido a priori.

Los procesos de interaccion agua-roca estan asociados a las condiciones
fisicoquimicas presentes en el sistema y, por lo tanto, podrian entregar informacion de
lo que ocurre en profundidad. En el caso de la silice, se tiene que a mayores
temperaturas se tiene una tasa de disolucién rapida, mientras que a bajas temperaturas
es extremadamente lenta. Esto impide a las aguas que suben a superficie y se enfrian,
reequilibrarse con su entorno (Fournier, 1991). De esta manera, los fluidos en superficie
mantienen las concentraciones de silice relativamente constantes respecto al peak de
maxima temperatura, si es que el equilibrio fue alcanzado. Si existieran procesos de
mezcla entre este peak de temperatura y el punto final del recorrido de las aguas —
donde fueron muestreadas- entonces se tendran distintas concentraciones de silice y
de otros componentes. Lo que se intentara buscar en este andlisis es la composicién
del fluido en el peak de temperatura, o al menos una composicion similar sin los efectos
de mezcla con otras aguas.

—>» + -
> + ] Agua metedrica
Agua de fiordo x
+* @
+, *0°
— > 0Ky —> —
)
*x@e”
Agua metedrica Interaccion Agua de fiordo Agua termal
agua-roca
—» Sin mezcla —
—>» Sinmezcla —

Figura 4-15 — Diagrama esquematico de procesos de mezcla con agua de fiordo o metedrica (1 y 3) e interaccién con
roca albergante (2) de las aguas, desde un agua metedrica (0) hasta el agua termal (4) aflorando en superficie. Los
nameros indican orden temporal de las distintas etapas.

En la Figura 4-15, se puede ver que en la etapa 1, el agua meteorica puede mezclarse
con agua de fiordo, o bien, no mezclarse; luego, interactla con las rocas albergantes,
afiadiendo o sustrayendo componentes quimicos; posterior a esto, pueden tenerse tres
posibilidades: el fluido se mezcla con agua metedrica, el fluido se mezcla con agua de
fiordo, 0 no ocurre ninguna otra mezcla. Se debe tener en cuenta que, de no ocurrir
mezcla con agua de fiordo en la etapa 1, esta obligatoriamente ocurrird en 3 ya que se
asume cierta, la ocurrencia de esta mezcla. Como se dijo anteriormente, las mezclas
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hardn, en las manifestaciones termales superficiales, un enmascaramiento de los
procesos de interaccion agua-roca de subsuperficie. Por esta razon, se estudiaran los
distintos escenarios de mezcla (Tabla 4-4) segun cuando ocurren. Asi, se podran hacer
correcciones pertinentes en las concentraciones del posible fluido profundo para
estimar una temperatura con menor grado de incerteza. Esto asumiendo que los fluidos
no se reequilibrardn desde el reservorio o zona de maxima temperatura, hasta su
manifestacion en superficie.

Tabla 4-4 - Escenarios de mezcla con combinaciones segun ocurrencia en etapa 1 o etapa 3 de Figura 4-15.

. Mezcla con Mezcla con
Sin mezcla ) b
agua de fiordo agua metedrica

X la 1b
Mezcla con

Para calcular las mezclas, se utilizara la muestra S2 para agua meteérica debido a que

al provenir de una vertiente, podria representar mejor un agua mineralizada

subterranea; se otorgo el valor del limite de deteccion (0,01 mg/l) para bromuro y sulfato
la muestra F1 representara a las aguas de fiordo.

4.3.1 Sin mezclaen etapa l

El primer escenario a analizar corresponde a uno con mezcla con agua de fiordo solo
en etapa 3 (escenario 1a). Aqui las aguas metedricas -con bajas concentraciones- se
desplazan y aumentan su temperatura. A medida que se calientan, aumenta su
contenido de silice, y ocurre un intercambio de componentes con las rocas
caracteristico de la temperatura a la que se encuentran. Luego, las aguas contintan
desplazdndose y se mezclan con agua de fiordo, la cual disminuye la temperatura del
fluido geotermal y aumenta su contenido de cloruro, sodio, etc., ademas de diluir el
agua respecto a la concentracién de silice. Finalmente, el fluido aflora en superficie.

Los porcentajes de mezcla con agua de fiordo (x en Ecuacién 4-1) corresponden a los
calculados anteriormente: 14% Puyuhuapi, 9% Ventisquero, 6% Queulat y 79% El
Gariote. A partir de estas razones de mezcla, se calcula una desmezcla a partir del
agua termal muestreada, para obtener la composicién de un agua residual (detalles de
calculo en seccién 7.3.1; composicion agua residual Tabla 4-5).

Ecuacién 4-1 - Relaciones de mezcla con agua de fiordo para escenario 1a

Agudtermal— AgUdmar X
(1-x)

Agutiermar = AgUlmerX + Aguayesiguar (1 — x) > AGUQyesiguar =

Una variacion al escenario recién explicado consiste en agregar aguas meteoricas
(frias) al fluido caliente, diluyéndolo y enfriandolo ain mas (escenario 1b; Ecuacion 4-2).
Esto implicaria que el fluido anteriormente habria tenido una mayor concentracion de
silice y de sus demas componentes, que la expuesta en las muestras analizadas,
conllevando a que la temperatura fuera incluso mayor a la calculada en el escenario la.
En resumen, la historia del fluido comenzaria como agua metedrica que se desplaza, se
calienta y ocurren intercambios con distintos componentes de las rocas. Luego, se
mezcla con agua de fiordo fria, diluyéndolo en silice, pero aumentando su contenido de
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cloruros (Ecuacion 4-3). Finalmente, otra dilucion ocurre al mezclarse con aguas
meteoricas frias; esta vez, respecto a todos los componentes (Ecuacion 4-2).

Ecuacion 4-2 — Relaciones de mezcla con agua meteodrica para escenario 1b

Aguadterma— AgUdmetesrica Y
-y

Agulierma = AGUAmetesrica Y + AGUAresidual 1 1- y) > Aguaresiguarr =

Ecuacién 4-3 - Relaciones de mezcla con agua de fiordo para escenario 1b

Aguayesidual 1~ A9UAfiordo X
(1-x)

Agulyesiguar1 = Aguafiordo X+ Agulresiguar2 (1 —x) > AgUbyesigual 2 =

Para calcular las composiciones de las aguas residuales (es decir, el agua obtenida
luego de las desmezclas con agua de fiordo y agua metedrica), se debe tener en cuenta
que el porcentaje de mezcla con agua de fiordo variara con respecto al caso anterior ya
que se agrega una dilucién. Luego, como se tienen demasiadas variables
desconocidas, se fija el porcentaje de la mezcla con aguas meteoricas frias (y) y
posteriormente se calcula el porcentaje de mezcla con agua de fiordo (x). Para hacerlo,
se debe tener en cuenta que no se integraran cloruros como parte de los procesos de
interaccién agua-roca, sino que la mayor parte de ellos provendran del agua de fiordo.
El detalle de célculos se presenta en la seccion 7.3.2 de anexos. Asi, se puede calcular
la composicion del agua residual (Tabla 4-6).

4.3.2 Mezcla con agua de fiordo en etapa 1

Considerando una mezcla Unica con agua de fiordo en la etapa 1 (Figura 4-15), se tiene
el escenario 2a. Las aguas metedricas se mezclan con agua de fiordo en las
proporciones del escenario 1la; luego, el fluido se desplaza calentdndose e
interactuando con la roca segun sus condiciones fisicoquimicas: aumenta contenido de
silice, intercambiando cationes con la roca y agregando otros componentes. Luego, el
fluido continla su viaje hasta surgir en superficie. En este caso, como no existen
mezclas en la etapa 3 (Figura 4-15), se podra considerar que las aguas termales en
superficie si serian representativas del peak de temperatura. Los casos de este
escenario son llamados 2a-G1, 2a-Q1, 2a-V1 y 2a-P1 para las termas El Gafiote,
Queulat, Ventisquero y Puyuhuapi, respectivamente.

La variacion de este escenario 2a podra ser un poco mas compleja; una primera
posibilidad es que se agregue agua de fiordo en la etapa 3 (escenario 2b) en una
proporcién x, (Ecuacién 4-4), lo que aumentaria el contenido de cloruros. Esto requiere
que la mezcla en la etapa 1 (Ecuacion 4-6) contenga un menor porcentaje de agua
marina (x;) que el calculado en el caso simple (2a), para que al agregar la segunda
parte (en la etapa 3) se tenga la cantidad de cloruros que muestran las aguas en
superficie. Asi, la silice que representaba el equilibrio del peak termal estaria diluida vy,
por ende, se tendria una mayor temperatura que la del escenario 2a; los
geotermometros catidnicos también variaran al incorporar agua de fiordo. En el anexo
7.3.4, se muestran el detalle de céalculos de x;, a partir de porcentajes de mezcla x; fijos
y en la Tabla 4-7, las concentraciones calculadas para el agua residual 1.

Ecuacion 4-4 - Relaciones de mezcla con agua de fiordo en etapa 3 (Figura 4-15) para escenario 2b.

Aguaterma — AgUAfiordo X2
(1=x2)

Aguliermq = Aguafiordo X + AGUQresiguar1 (1 — X3) > Agua,esiguar1 =
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Ecuacion 4-5 - Relaciones de adicién/sustraccion de componentes quimicos en etapa 2 (Figura 4-15) para escenario
2b.

— +
Aguaresidual 1= Aguaresidual 2 /_ Componentesinteraccién agua-roca

Ecuacion 4-6 - Relaciones de mezcla con agua de fiordo en etapa 1 (Figura 4-15) para escenario 2b.

Aguaterma — AgUAfiordo X1
(1=x1)

AGUlyesigual 2 = AGUAmetesrica (1 - xl) + Aguafiordoxl > AgUbyesigual 2 =

Otro caso (escenario 2c) sera una mezcla con aguas meteoricas (en etapa 3 de Figura
4-15), adicional a la mezcla con agua de fiordo en la etapa 1. Esta segunda mezcla
diluiria las aguas en todos sus constituyentes, significando que el fluido en el peak
termal seria méas rico en silice y cloruros que lo expuesto en superficie. Se realiza el
mismo procedimiento descrito en los casos anteriores (detalle en seccién 7.3.5),
teniendo en cuenta las siguientes relaciones:

Ecuacion 4-7 - Relaciones de mezcla con agua metedrica en etapa 3 (Figura 4-15) para escenario 2c.

_ _ Aguaterma — A9Uametesrica Y
Agulierma = AGQUmetesrica Y T AGUAresiquar 1 (1 - y) > AGUresiquar1 = (1-y)

Ecuacion 4-8 - Relaciones de adicién/sustraccion de componentes quimicos en etapa 2 (Figura 4-15) para escenario
2c.

- +
Aguaresidual 1= Aguaresidual 2 /_ Componentesinteraccién agua-roca

Ecuacion 4-9 - Relaciones de mezcla con agua de fiordo en etapa 1 (Figura 4-15) para escenario 2c.

Aguaterma — AgUAfiordo X
(1-x)

Aguaresidual 2 = Aguameteérica(l - X) + Aguafiordox > Aguaresidual 2 =

A partir de las razones de mezcla calculadas, se puede obtener la composicion del
agua residual 1 (Tabla 4-8), representativa del peak termal.

4.3.3 Escenarios de mezclas razonables

En la Tabla 4-5, Tabla 4-6, Tabla 4-7 y Tabla 4-8, se muestran las concentraciones de
silice, cloruros y los demas componentes principales en el agua residual para los
distintos escenarios de mezcla con agua metedrica y agua de fiordo. Se consideraran
como validos los escenarios que cumplan con tener porcentajes de mezcla positivos y
concentraciones positivas. Ademas, se afiade una cota maxima para la concentracion
de silice en el agua residual de 350 mg/l, que se considerara un valor alto para aguas
termales del sur de Chile. Esta referencia se ha fijjado a partir de los catastros de
Hauser (1997) y Risacher et al. (2011) en que las mayores concentraciones de SiO2 al
sur de 39,5°S corresponden a 377 mg/l y 278 mg/l respectivamente.

Para el escenario la, se puede ver que muchas de los componentes presentan
concentraciones negativas (Tabla 4-5), haciendo este escenario de mezclas no factible.
Afadiendo una mezcla con aguas metedricas en la etapa 3 (escenario 1b; Tabla 4-6)
tampoco es posible generar las aguas termales muestreadas ya que todos los casos
analizados muestran concentraciones negativas de al menos uno de los componentes
principales de las aguas.
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Al considerar los escenarios 2 — mezcla con agua de fiordo en etapa 1 — se tienen
composiciones que si cumplen las condiciones de validez. En el escenario 2a, como se
dijo anteriormente, las aguas termales no habrian sufrido de otras mezclas en la etapa
3 y por lo tanto serian representativas del peak termal de haber alcanzado el equilibrio.
El escenario 2b (mezcla con agua de fiordo en etapa 1y 3;) se muestra valido para las
termas El Gafiote en el que se podria tener una mezcla con agua de fiordo en la etapa
3 de hasta un 8%; en Queulat hasta 3,9% y Ventisquero en un porcentaje mucho menor
(1%). En el escenario 2c, se obtienen mas casos viables (Tabla 4-8) para las cuatro
termas: las termas El Gafiote podrian haber sido enfriadas con hasta un 21% de agua
meteodrica (mezcla en la etapa 3), implicando que la mayor parte de mezcla de la etapa
1 corresponda a agua de fiordo. Las termas de Puyuhuapi muestran un rango de
aceptacion de mezcla con aguas metedricas en la etapa 3 de hasta un 75%, mientras
en Queulat y Ventisquero se limitan a 57,5% y 58%, respectivamente. Esto quiere decir
que las tres ultimas termas podrian llegar a estar muy diluidas, ademas de enfriadas por
este proceso de mezcla.

En la Figura 4-15, se resumen los escenarios con composiciones realistas que se
pueden dar en las cuatro termas analizadas. Es importante destacar que todos ellos
consideran una mezcla con agua de fiordo en la etapa 1.

Temall  E| Gafiote Queulat
Escenario
'Agua metedrica .'Agua de fiordo Mezcla en etapal* Mezcla en etapa3*

Figura 4-16 - Resumen de escenarios con mezclas posibles para las termas consideradas. *Para referencia de
etapas 1y 3, ver Figura 4-15.
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Tabla 4-5 - Composicidn agua residual de escenario 1a. En verde se muestran las concentraciones negativas de los
distintos componentes quimicos considerados.

ID X 1-x Cl Na K Ca Mg HCO3 Br S04 Sio2
PA 014 08 620 378 05 1584 390 216 002 2195 603
V2 009 091 38 1444 215 549 214 3174 006 665 1512
Gl 079 021 3504 2559 250 3732 2034 256 2,32 3169 1090
Qi 006 094 269 3372 378 1027 233 12701 030 744 @ 1540

Tabla 4-6 - Concentraciones en profundidad del fluido (en mg/l) para escenario 1b (mezcla con agua de fiordo en
etapa 1 y metedrica en etapa 3; Figura 4-15). Los valores de x e y corresponden a los porcentajes de mezcla con
agua de fiordo y metedrica, respectivamente (detalles de célculos en seccion 7.3.2). En negrita se destacan los
valores de mezcla fijados en el calculo; en rojo, aquellos % de mezcla <0, en verde, concentraciones quimicas
negativas y en naranjo, concentraciones de SiO; > 350 mg/l (ver texto).

0,1 o 2 2 49 -1 207 -51 24 -0,03 289 78

02 02 2 57 -1 237 -59 22 -0,03 332 88
= 03 02 2 66 -1 278 -70 20 -0,04 392 102
< 04 02 2 80 2 336 -86 16 -0,05 477 123
< 05 03 2 102 2 426 -110 11 -0,07 609 154
> 06 03 2 141 -4 586 -153 2 -0,10 842 210
a 07 05 2 227 6 945 -249 -18 0,17 1367 334

08 07 2 598 -18 2490 -663 -106 -0,46 3623

09 14 2 915 30 -3804 1024 253 0,73 5570  -1313

01 01 2 177 26 66 27 385 0,07 82 185

02 01 2 201 30 74 -30 434 0,08 93 209
o 03 01 2 234 35 85 -36 499 0,09 108 242
g 04 01 2 279 41 99 -43 589 0,11 129 287
7 05 02 2 346 51 121 54 723 0,13 160
b= 06 02 2 455 67 156 71 941 0,17 211
2 07 03 2 666 98 225 -105 1363 0,24 309

08 04 2 1244 182 412 -197 2520 0,44 579

09 09 2 9628 1404 3131 1540 19295 3,33 4486

00l 09 2 2309 225 3356 -1835 199 20,86 2857

02 10 2 -23482 2279 34017 -18659 1702 211,92 -29030
° 03 11 2 2879 278 -4157 2288 -169  -25,95 3557  -1147
S 04 13 2 1358  -131  -1954 1079 -61 12,22 1676 535
@ 05 16 2 889 -85  -1275 706 -28 -7,99 1096 -347
o 06 20 2 661 -63 -945 525 12 5,93 814 -255
w 07 26 2 526 -50 -750 418 -2 4,72 648 201

08 39 2 437 -41 621 347 4 -3,92 538 -165

09 79 2 374 -35 -529 297 9 -3,35 460 -140

01 01 2 401 45 121 28 1508 -0,36 89 182

02 01 2 455 51 136 31 1707 0,41 101 205

03 01 2 526 59 156 36 1969 -0,47 116 236
kS 04 01 2 623 69 183 42 2327 -0,56 138 278
D 05 01 2 764 85 223 51 2848 -0,69 169 339
& 06 02 2 989 110 286 66 3676 -0,90 219

07 02 2 1400 155 401 93 5194 -1,28 310

0,8 03 2 2400 266 681 158 8883 -2,20 532

0,9 06 2 8422 931 2366 551 31100 -7,76 1867
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Tabla 4-7 - Concentraciones en profundidad del fluido (en mg/l) para escenario 2b (mezcla con agua de fiordo en
etapa 1 y 3; Figura 4-15). X1 y X2 corresponden a los porcentajes de mezcla con agua de fiordo en etapas 1y 3,
respectivamente. En negrita, el valor de mezcla fijado en el célculo; en rojo, porcentajes de mezcla negativos; en
verde, concentraciones menores a 0; en naranjo, concentraciones de silice mayores a la cota de 350 mg/l impuesta
(ver texto); en sombreado gris, mezclas con composicion razonable de acuerdo a los criterios considerados.

x2 x1 cl \E K Ca Mg HCO3  Br S04  Si02 |
0,05 0,09 419 265 8 176 -14 26 1,3 290 64
0,1 0,04 196 147 4 180 -31 26 0,6 271 67
0,2 -0,08  -335 -134 -8 191 -70 24 -1,1 227 75
o 0,3 -0,23  -1017 -494 -22 205 -122 23 -3,4 170 85
3 0,4 -0,43  -1926 -975 -42 223 -190 21 -6,3 94 98
3 0,5 -0,72  -3200 -1648 -69 249  -285 18 -10,5 -13 117
g 0,6 -1,15  -5110 -2658 -111 287  -428 14 -16,7  -173 145
0,7 -1,87  -8293 -4340 -179 352  -666 7 27,1 -439 192
0,8 -3,30 -14660  -7705 -316 481  -1143 -6 480  -972 285
0,9 -7,61 -33761 -17800 -727 867 -2573  -47  -110,4 -2570 565
0,011 0,08 335 325 29 63 0 324 1,1 114 154
0,1 -0,02 -71 121 22 59 -29 352 -0,2 64 168
o 0,2 -0,14  -635 -163 13 55 -68 392 -2,0 -7 189
5 0,3 -0,31 -1361 -527 2 49 -119 443 4.4 -97 215
> 0,4 -0,52 -2328 -1013 -14 42 -186 511 -7,5 218 250
2 0,5 -0,83 -3681 -1694 -36 31 -281 606 -119 -387 299
E) 0,6 -1,29  -5712 -2715 -69 16 -423 749  -185  -640 373
0,7 -2,05 -9096 -4417 -123 -10 -660 987  -29,5 -1063 495
0,8 -3,57 -15864  -7820 232 -63  -1133 1463  -51,5 -1907 740
0,9 -8,15 -36168 -18030 -559  -220 -2553 2892 -117,5 -4441 1475
0,08 0,77 3423 1564 100 478 0 54 13,7 138 118
0,1 0,77 3400 1546 101 487 -6 55 13,7 128 121
0,2 0,74 3270 1440 101 536 -43 57 13,6 65 135
2 0,3 0,70 3103 1304 102 599 -90 61 13,4 -15 154
% 0,4 0,65 2880 1123 103 683  -153 65 13,3  -122 178
) 0,5 0,58 2568 870 105 801  -241 71 13,0 -271 213
m 0,6 0,47 2100 490 108 978  -373 80 12,6  -496 265
0,7 0,30 1320 -143 112 1272 -593 96 120 -870 352
0,8 -0,05  -241 -1410 120 1861 -1033 126 10,8 -1619 525
0,9 21,11 -4922 -5210 145 3627 -2352 218 71  -3864 1045
0,039 0,02 99 404 41 109 31 1322 0,0 91 160
0,1 0,01 49 381 41 109 28 1337 0,2 85 162
0,1 -0,04  -195 269 38 110 13 1410 -1,0 55 171
0,2 -0,17  -774 4 31 112 21 1582  -2,9 -17 191
w 0,3 -0,34  -1519 -337 21 114 -65 1803 54 -108 218
D 0,4 -0,57 -2513 -792 9 118  -124 2097  -8,7 231 253
& 0,5 -0,88  -3903 -1428 -8 123  -206 2510 -13,3 -402 303
0,6 -1,35  -5989 -2383 -34 130 -329 3129 -20,3 -660 378
0,7 -2,13  -9466 -3973 -77 141 534 4160 -31,9 -1088 502
0,8 -3,70 -16419  -7155 -163 165  -945 6223 -551 -1946 750
0,9 -8,40 -37279 -16700  -420 235  -2177 12411 -1247 -4518 1495
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Tabla 4-8 - Concentraciones en profundidad del fluido (en mg/l) para escenario 2¢ (mezcla con agua de fiordo en
etapa 1 y con aguas metedricas en etapa 3; Figura 4-15). Los valores de x e y corresponden a los porcentajes de
mezcla con agua de fiordo y metedrica, respectivamente; en negrita se destaca el valor me mezcla fijado en el
célculo. En rojo se destacan aquellos porcentajes de mezcla mayores a 100%, en verde, las concentraciones de
componentes negativas y en naranjo las concentraciones de silice mayores a la cota de 350 mg/l impuesta. En
sombreado gris, se destacan las mezclas con composicidn razonable de acuerdo a los criterios considerados.

y X cl Na K Ca Mg HCO3 Br S04 Si02 ‘

0,1 0,15 689 412 14 190 0,98 25 2,22 341 67

0,2 0,17 775 463 16 212 0,91 24 2,50 384 74
_ 0,3 0,20 886 529 18 241 0,83 23 2,85 438 83
§ 0,4 0,23 1033 617 21 280 0,71 21 3,33 511 95
S 0,5 0,28 1239 740 25 334 0,55 18 3,99 614 113
5 0,6 0,35 1549 925 31 415 0,31 13 4,99 767 138

0,7 0,46 2064 1232 41 550 -0,09 6 6,64 1023 181

0,8 0,70 3096 1847 61 820 -0,89 -8 9,96 1534 267

0,9 1,39 6190 3692 120 1631 -3,30 -51 19,91 3068

0,1 0,09 422 386 33 69 3,17 352 1,44 133 168

0,2 0,11 474 435 37 76 3,37 392 1,61 150 188

0,3 0,12 542 496 42 86 3,64 443 1,84 171 213
g 0,4 0,14 632 579 49 99 3,99 511 2,15 200 247
> 0,5 0,17 758 694 58 116 4,49 606 2,58 240 295
'é 0,58 0,20 902 826 69 137 5,05 714 3,06 285 349
2 0,6 0,21 947 867 73 143 5,23 748 3,22 300

0,7 0,28 1262 1155 97 188 6,47 986 4,29 399

0,8 0,43 1892 1732 145 277 8,94 1461 6,42 599

0,9 0,85 3783 3462 289 544 16,37 2888 12,84 1198

0,1 0,88 3894 1811 111 496 25,50 55 15,28 197 120

0,2 0,99 4380 2037 125 557 28,50 57 17,19 222 134

0,3 1,13 5006 2328 143 635 32,35 61 19,64 254 152
% 04 1,32 5840 2715 166 740 37,49 65 22,91 296 175
‘S 0,5 1,58 7007 3258 199 886 44,69 71 27,49 355 209
g 0,6 1,97 8759 4072 249 1105 55,48 80 34,36 444 258

0,7 2,63 11678 5429 331 1470 73,47 94 45,81 592 341

0,8 3,95 17515 8142 497 2200 109,44 124 68,71 888

0,9 7,89 35029 16282 993 4391 217,37 213 137,41 1775

0,1 0,07 298 534 48 119 44,94 1410 0,63 125 170

0,2 0,08 335 601 54 133 50,37 1581 0,71 140 190

0,3 0,09 383 686 62 151 57,35 1802 0,81 160 216
- 0,4 0,10 447 800 72 174 66,65 2097 0,95 187 250
'—; 0,5 0,12 536 960 86 207 79,68 2509 1,13 224 299
§ 0,58 0,14 630 1129 101 242 93,47 2946 1,33 264 350

0,6 0,15 669 1200 108 257 99,22 3128 1,42 280
0,7 0,20 892 1599 143 339 131,79 4159 1,88 374
0,8 0,30 1337 2397 214 504 196,92 6221 2,82 560
0,9 0,60 2673 4792 428 999 392,33 12406 5,63 1121
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4.4 Geotermometria
La geotermometria es una herramienta que se utiliza para obtener una aproximacion de
la temperatura en subsuperficie. Se basa en la dependencia que posee el equilibrio
fluido-mineral con la temperatura. A través de relaciones termodinamicas, se llega a la
ecuacion geotermomeétrica generalizada:

AH® AS°

logK=é+B con4 = yB = .
T 2,302R 2,302R

donde A y B son calibrados teérica y empiricamente, segun la reaccion considerada
para cada geotermémetro.

Para la correcta utilizacion de esta herramienta, se deben tener en cuenta los siguientes
supuestos, detallados por Fournier (1977):

e Las reacciones de equilibrio quimico fluido-mineral dependientes de la
temperatura fijan las concentraciones de los componentes considerados.

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

e Existe equilibrio quimico fluido-mineral en profundidad.

e Los fluidos termales se reequilibran, de manera despreciable, en su ascenso
hacia la superficie.

e El efecto de procesos secundarios como dilucion, mezcla o ebullicibn es
despreciable o, en su defecto, cuantificable y corregible.

Debido a que no se puede asegurar el cumplimiento de estas cinco condiciones, las
temperaturas arrojadas por un geotermémetro deberan ser consideradas como una
primera estimacién; un rango que podria estar afectado por el incumplimiento de alguna
de estas condiciones.

Los geotermdmetros mas comunes utilizan concentraciones de silice y relaciones
cationicas entre Na, K, Ca y Mg, aunque podria utilizarse cualquier razon de cationes o
especie disuelta sin carga, siempre y cuando se alcance el equilibrio (Arnorsson y
Svavarsson, 1985). Se deben tener presentes sus limitaciones: la aplicacion de
geotermOmetros de SiO; ha presentado numerosos problemas debido a procesos de
mezcla de fluidos, reequilibrio quimico y pérdidas de vapor, afectando la prediccion de
temperatura (Arnorsson, 1985; Pope et al., 1987; Verma, 2000a, 2000b). Este tipo de
problema no afecta a los geotermdmetros de relaciones catidnicas debido a que se
basan en relaciones i6nicas y no en concentraciones de una sola especie quimica
(Pope et al.,, 1987; Verma et al., 2008). No obstante, podrian verse afectados por
reacciones de intercambio i6nico con minerales arcillosos, procesos de enriquecimiento
de algunos cationes o por la falta de equilibrio entre solutos y minerales de alteracion
presentes en estos sistemas (D’Amore et al., 1987; Verma et al., 2008). Un ingreso de
aguas salinas como podria ser el agua de fiordo cambiara las relaciones iénicas del
agua termal, lo cual provocara errores a la hora de predecir temperaturas con estos
componentes.
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4.4.1 Geotermometro de silice

La disolucion de la silice esta controlada principalmente por la temperatura, teniéndose
una tasa de disolucién rdpida a altas temperaturas, y una tasa extremadamente lenta a
bajas temperaturas. Esto impide a las aguas que suben a superficie y se enfrian,
reequilibrarse con su entorno (Fournier, 1991).

Son diversas las fases que participaran precipitando o disolviéndose. En la Figura 4-17,
se pueden observar las curvas de solubilidad de distintos polimorfos de silice, para
temperaturas entre 20 y 250°C. Teniendo esto en cuenta, Fournier (1977) presenta
cuatro ecuaciones geotermomeétricas segun distintas fases consideradas, con un rango
de temperatura de validez:

1000

100

Silica, mg/Kg

10
F /50 100, 200 300°C
35 30 25 20 15

Figura 4-17 - Solubilidad de polimorfos del silice en el agua. A= silice amorfa, B=0palo-ct, C=cristobalita alfa,
D=calcedonia y E=cuarzo. Tomado de Fournier, 1991.

e Calcedonia (50-250°C; D en Figura 4-17):

1032

T(C)= ———————— —
CO 4,69 — logSio,

273

e Cristobalita alfa (100-250°C; C en Figura 4-17):

1000

T(C)= —————— —
CO 4,78 — log SioO,

273

e Cuarzo sin pérdida de vapor (50-250°C; E en Figura 4-17):

1309

—— 273
5,19 — log SiO,

T(°C) =

e Cuarzo con maxima pérdida de vapor (100-250°C; E en Figura 4-17):

1522

T(C) = o —
C) 5,75 — log SioO,

273

La diferenciacion en dos casos para el cuarzo se debe a que, cuando un fluido asciende
a suficiente temperatura, puede sufrir separacion de fases por ebullicion. Asi, se tendra
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la fase liquida con enriquecimiento en componentes no volatiles —como la silice-
respecto a una fase liquida sin proceso de ebullicion. Esto significa un aumento en la
concentracion de silice, que generard una sobreestimacién de la temperatura.

En la Tabla 4-9, se presentan las temperaturas calculadas con los distintos
geotermOmetros de silice, ademas de las temperaturas medidas en terreno, para cada
una de las muestras de agua termal consideradas en este estudio. Se observa que, en
las Termas de Puyuhuapi, los geotermémetros de calcedonia y cristobalita alfa entregan
temperaturas menores o iguales a la medida en superficie para P1 (muestra de Hauser,
1989). Esto podria significar un error en la medicion de la temperatura de la terma,
incumplimiento en los requisitos de aplicacion de geotermometros, o bien, errores en los
andlisis quimicos. Sin embargo, las otras tres muestras de estas termas indican
similares temperaturas por lo cual se podrian descartar los errores analiticos.

Tabla 4-9 - Geotermdmetros de silice para aguas termales de Puyuhuapi (P1 a P6), Ventisquero (V1 a V3), El Gafiote
(G1-G2) y Queulat (Q1-Q2). En negrita, se indican los geotermdmetros mas confiables, segun rango de temperatura,
para cada terma. Todas las temperaturas se presentan en °C y concentracion de silice en ppm.

Temperatura Si02 Cristobalita Calcedonia Cuar29 C.uarzz?
alfa conductivo adiabatico

P1 80 57 58 79 108 108

P2 51,7 58 59 79 109 109

Termas de  P3 48 57 58 79 108 108
Puyuhuapi  p4 50,2 61 61 82 112 111
P5 50 61 61 82 112 111

P6 50 57 58 79 108 108

V2 85,2 152 112 138 162 153
J;r:?sa(;u‘lf(') V1 84,6 144 108 134 159 151
V3 85,7 143 108 134 158 150

Termas EI Gl 60,9 109 92 116 142 137
Gafiote G2 18,4 29 28 47 79 82
Termas Q1 38,4 154 113 139 163 154
Queulat Q2 37,4 131 103 128 153 146

Fournier (1991) sefala que el cuarzo controla la silice disuelta en todas las aguas sobre
180°C, en gran parte, entre 140°C y 180°C, y en muchas entre 90-140°C; por esta
razén, se recomienda el geotermdmetros de cuarzo para temperaturas sobre los 150°C
(Fournier, 1977). La calcedonia, levemente mas soluble que el cuarzo, controlaria la
silice disuelta a temperaturas en el rango 120°-180°C. Bajo los 120°C, se considera a la
cristobalita como la fase que controla la presencia de acido silicico en el fluido. De
acuerdo a esto, se considerara el geotermometro de cristobalita alfa para las aguas de
Puyuhuapi, el de cuarzo para las termas del Ventisquero y Queulat, y el de calcedonia
para El Gafiote como una primera aproximacion para la temperatura de los reservorios.

Tomando en cuenta el dltimo de los supuestos para el uso de geotermometros, se
cuantificaron los cambios en contenido de silice para los distintos escenarios de mezcla
de la seccion anterior. Se calculan las temperaturas para los casos realistas y se
seleccionan geotermOmetros segun los mismos criterios mencionados recientemente
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(bajo 120°C cristobalita, entre 120 y 150° calcedonia y sobre 150°C cuarzo); para
algunos casos, se tendra mas de un geotermometro seleccionado, estableciéndose un
rango de temperatura en ese escenario (Tabla 4-10).

Tabla 4-10 - Geotermdmetros de silice para escenarios realistas segln criterios determinados en seccion 4.3.
Resultados calculados con planilla de Powell et al., 2010; se agrega geotermémetro de cristobalita alfa segun la
ecuacion indicada anteriormente. Las temperaturas en verde se escapan del rango confiable del geotermémetro
(Fournier, 1991). Se agrega temperatura medida en superficie para cada terma y la concentracién de silice en las
termas (ppm). Temperaturas en °C.

Si02 T Cristobalita Calcedonia Cuarzo Cuarzo Rango
prof terma alfa cond cond adiabatico temperatura

. 2aP 61 50,2 61 82 112 111 61

Puyuhuapi

2cP 216 50,2 136 165 186 172 172-186

2av 152 85,2 112 138 162 153 112-162
Ventisquero 2bV 153 85,2 113 139 163 154 113-163
2cV 349 85,2 174 207 223 201 201-223

2aG 109 60,9 92 116 142 137 92

El Gafiote 2bG 118 60,9 96 121 147 141 96-121
2cG 135 60,9 105 130 155 147 105-155

2aQ 154 38,4 113 139 163 154 113-163

Queulat 2bQ 160 38,4 115 142 166 156 115-166
2cQ 350 38,4 174 208 223 202 202-223

Como se dijo anteriormente, las mezclas con agua de fiordo post-calentamiento no
serian posibles incluso agregando agua metedrica durante el ascenso de los fluidos.
Por esta razon, solo se analizan los escenarios 2 (2a-2b-2c).

4.4.2 GeotermOmetros de cationes

Este tipo de geotermdmetros se basa en reacciones de intercambio cationico,
generalmente, en feldespatos alcalinos. Los mas utilizados en geotermia, son aquellos
gue consideran las razones Na/K y Na-K-Ca. Este Ultimo geotermémetro incluye el
cation Ca** de minerales con soluciones sélidas, disminuyendo errores que omiten este
componente en la constante de equilibrio. Ademas, considera un factor de
diferenciacion para aguas sobre y por debajo de los 100°C. Fournier y Potter (1979)
proponen, por otra parte, una correccion al geotermometro Na-K-Ca, para aguas ricas
en Mg, donde se obtenian sobrestimaciones para las temperaturas del reservorio.

Otro geotermdmetro catidnico es el de K/Mg, que utiliza la formacion de clorita. Las
concentraciones de Mg disminuyen rapidamente al aumentar la temperatura para
integrarse al mineral. Por esta razon, las aguas termales de sistemas de alta entalpia
muestran bajas concentraciones de Mg; del mismo modo, al ascender desde un
ambiente de alta temperatura a uno de baja, el fluido puede captar magnesio rapida y
facilmente, desde las rocas que lo rodean, perdiendo el equilibrio alcanzado en
profundidad. Por esta razon, el geotermometros K/Mg se considera de rapida
respuesta, en contraste del Na/K que reacciona lentamente a temperaturas menores a
300°C (Fournier, 1991).
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Powell et al., 2010 advierten la falta de precisidon de los geotermémetros Na/K por
debajo de 150°C. Fournier (1977) recomienda el geotermometro Na-K-Ca de Fournier y
Truesdell (1973) por sobre las razones Na/K para aguas de baja temperatura. Por otra
parte, Fournier y Truesdell (1973) sefialan una limitacion en el uso de geotermémetros
de Na-K-Ca en aguas que depositan travertino. En este tipo de fluidos, se tendran
sobreestimaciones de las temperaturas en subsuperficie por la rapida deposicion de
carbonato de calcio, en contraste de las lentas reacciones involucrando Na y K.
Recordando que, a metros de la surgencia de Queulat, se encontré6 un depdsito de
travertino, para esta terma, no se podra considerar tampoco la relacién Na-K-Ca. En el
caso del geotermdémetro de K/Mg, se debe considerar que no se comporta muy bien a
temperaturas menores a 125°C; Fournier (1991) indica que puede deberse a que no se
haya alcanzado el equilibrio agua-roca en profundidad, o bien, al gran nimero de
minerales controlando la composicion de las aguas a baja temperatura, a diferencia de
las uniformes asociaciones minerales de alta temperatura. En esos casos, el magnesio
podria estar asociado a minerales distintos a la clorita, como en el caso de las aguas
Na-Cl de San Marcos (Marini, 2000); las montmorillonitas de Mg y saponitas son, en
ese caso, mas abundantes que la clorita, a temperaturas bajo los 200°C.

En la Tabla 4-11, se presentan las temperaturas calculadas segun los geotermdmetros
de cationes de Fournier, Truesdell y Gigennbach para las concentraciones de las
manifestaciones superficiales, segun la planilla de Powell & Cumming, 2010. Se tendra
en cuenta, en este caso, que al igual que con los geotermdmetros de silice, cuatro de
los geotermdmetros aplicados a la muestra de Hauser (1989) muestran menores
temperaturas que la medida en superficie en esa oportunidad. Esto hace dudar de la
medicion de temperatura en esa oportunidad, mas que de su analisis quimico.

Tabla 4-11 —GeotermOmetros de cationes para aguas termales de Puyuhuapi, Ventisquero, El Gafiote y Queulat. Se
incluye correccion por Mg. Se muestran en verde aquellas temperaturas fuera del rango de validez del
geotermdmetro. Datos obtenidos segun plantilla Powell et al., 2010. Temperaturas en °C.

T Na-K-Ca Na-K-Ca Na/K Na/K Na/K K/Mg Rango

terma Mg corr (F) (T) (G) (G) temperatura

P1 80 66 121 74 141 97 66

P2 51,7 71 134 89 154 104 71

Termas de  P3 48 74 133 88 153 102 74
Puyuhuapi  psg 50,2 74 140 96 159 102 74
P5 50 76 145 102 165 104 76

P6 50 73 136 91 156 105 73

V2 85,2 174 132 203 171 220 111 132
J:r:?szsuif(') V1 846 170 132 198 164 214 108 132
V3 85,7 173 130 201 168 218 109 130

Termas EI Gl 60,9 167 117 178 140 196 117 117-196
Gariote G2 18,4 163 -270 161 120 180 81 -
Termas Q1L 384 179 -109 209 177 224 86 -
Queulat Q2 374 174 -114 201 168 217 84 -

(F)=Fournier; (T)=Truesdell; (G)=Giggenbach
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Teniendo en cuenta ahora los escenarios de mezcla establecidos en la seccion anterior,
es posible corregir ain mas la aplicacion de geotermémetros. Para un mejor analisis,
Giggenbach (1988) propuso una combinacion entre los geotermometros de K/IMg vy el
Na/K, de manera que se pueda observar el grado de equilibrio alcanzado entre el agua
y la roca (Figura 4-18). En la parte inferior del diagrama, se encuentra el campo de las
aguas inmaduras, en el cual la aplicacién de los geotermometros de Na/K y K/Mg se
vuelve dudosa; bajo este campo, se muestra el rango composicional que presentaria un
fluido que conserva la composicion de la roca de caja, en el caso limite de disolucién.
En el campo de equilibrio parcial (entre linea de equilibrio total y limite superior de
aguas inmaduras), se puede considerar valido el uso de los geotermémetros. En la
Figura 4-18, se grafican los distintos escenarios de mezcla. Los escenarios 2b y 2c para
El Gafote y Puyuhuapi, respectivamente se ubican en la linea de equilibrio total,
indicando que su quimica parece estar equilibrada con ambas reacciones quimicas. Los
tres escenarios de mezcla de Queulat estan en el campo de aguas inmaduras, junto al
escenario de mezcla simple del Ventisquero; en estos casos los geotermdmetros
cationicos Na/K y K/Mg no tendran validez. Los demas escenarios de mezcla para las
termas El Gafiote, Ventisquero y Puyuhuapi pueden considerarse validos. De esta
manera, se pueden filtrar por las condiciones geoldgicas, rangos de validez de los
geotermOmetros y por su grado de equilibrio segun triangulo de Giggenbach (1988),
obteniéndose las temperaturas de la Tabla 4-12.

Na

Leyenda

o0 @ Escenarios Puyuhuapi

@ Escenarios El Gariote

0,
90% \o @ Escenarios Ventisquero
Q(;' 4 Escenarios Queulat
80% B Agua de mar
B Rocas
6\‘ca
40% Pl ~~ S ’ o
_// ~_ 26V N o\ 6\
.~ — Equilibrie Parcial. . 2za’
— ] §\°
| Aguas inmaduras S$
10% _— Arenisca Diorita Basalto )
p Gra.nlio ] [ ] ’2;
Esquisto 2b% i
; aliza
10 K Uliramaficasg -2 1000VMg
%_0. %_"— ’é'_o, %2. %_c. B, %g. ‘%_0_ 6_0.

Figura 4-18 - Triangulo de Giggenbach (1988) para validacion de geotermémetros. Las lineas punteadas unen los
rangos de mezcla para un escenario y una misma terma.
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Tabla 4-12 - Geotermdmetros catidnicos para escenarios realistas segun criterios determinados en seccion 4.3.
Célculos a través de planilla de Powell et al., 2010 (F:Fournier, T:Truesdall, G:Giggenbach). Las temperaturas en
verde no cumplen requisitos (geoldgicos) de aplicacion de geotermédmetros o no se encuentran en los rangos de
temperatura validos para el geotermémetro, y en naranjo, la muestra no se encuentra en zonas de equilibrio parcial o
total en diagrama de Giggenbach (1988) y que ya habian superado el filtro de temperatura/geologia. Todas las
temperaturas se entregan en °C.

D T Na-K-Ca Na-K-Ca  Na/K Na/K Na/K K/Mg Rango
terma Mg corr (F) (T) (G) (G) temperatura
Puyuhuapi 2aP 50,2 74 140 96 159 102 74-159
2cP 50,2 105 137 93 157 160 105-160
2aV 85,2 129 107 111 107
Ventisquero 2bV 85,2 127 207 175 223 162 127-223
2cV 85,2 157 150 202 169 219 129 150-219
2aG 60,9 148 107 178 140 196 117 107-196
El Gafiote 2bG 60,9 145 182 144 199 210 145-210
2cG 60,9 155 112 178 140 196 120 112-196
2aQ 384 134 -108 86 -
Queulat 2bQ 384 130 -65 88 -
2cQ 384 162 -113 97 -

(F)=Fournier; (T)=Truesdell; (G)=Giggenbach

4.4.3 Analisis de geotermometros

La Figura 4-19 muestra los rangos de temperatura para las cuatro termas, bajo los
escenarios con concentraciones realistas segun andlisis de seccién 4.3, segun
geotermometros de silice y cationicos.

Geotermometros de SiO2 Geotermometros cationicos
300 300
6-250 -5-250
L3 = Em
© 200 © 200 m = nu
= 35 =
‘g 150 " I 1 L e o * % 150 W H . = -
2 100 e A Ewo n = ' =
o |
= 50 - ® 50
0 0
a o >>> 000 gdgdg oo > > >0 00
SIS 8RITEELIES I8 8 &8 &88 A
@ Cristobalita alfa @ Calcedonia cond M Na-K-Ca W Na-K-CaMgcorr = Na/K (F)
Cuarzo cond Cuarzo adiabdtico m Na/K(T) mNa/K(G) K/Mg (G)

Figura 4-19 - Rango de temperaturas para distintos escenarios con geotermometros de silice y cationicos.
(F)=Fournier; (T)=Truesdell; (G)=Giggenbach.

Las termas de Puyuhuapi integran agua de fiordo Unicamente previo al calentamiento.
En el caso simple (2a), podrian tener temperaturas de 61° segun geotermometro de
cristobalita, y entre 79 y 159°C segun geotermémetros de Na-K-Ca y Na/K,
respectivamente. El geotermometro Na/K (G) indica una temperatura mucho mayor que
el de Na-K-Ca y como se dijo, anteriormente, para temperaturas bajas, se validara mas
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el geotermémetro Na-K-Ca. Al agregar un proceso de mezcla con agua metedrica de un
75%, es decir, una gran dilucidén del agua geotermal, las temperaturas en profundidad
podrian haber alcanzado entre 172 y 186°C segun geotermdmetros de cuarzo y entre
105y 160 de acuerdo a geotermOmetros catidnicos.

Las termas del Ventisquero, en el caso de mezcla simple (2a), revelarian temperaturas
entre 112 y 162°C con geotermdmetro de silice y 107°C con geotermometro Na-K-Ca
(corregido); al considerar una mezcla adicional con agua de fiordo (2b), las
temperaturas en profundidad corresponderian a 112-163°C segun geotermometros de
silice y un rango mas alto de temperatura segun geotermdémetros cationicos (127-
223°C); en este caso, este segundo rango dado por los 5 geotermdmetros cationicos ya
que todos parecen ser validos. Considerando la mezcla con agua metedrica fria (2c),
ascenderian a 201 a 223°C con geotermémetros de silice y 150-219°C con cationicos;
las temperaturas ya que la dilucion en este caso es mucho mayor (58%). Las
temperaturas de los tres casos para Queulat son similares, considerando solo
geotermometros de silice.

Para el caso de El Gafiote, se tiene una temperatura de 92°C y entre 107 y 196°C
segun geotermOmetros de silice y catidnicos respectivamente; en este caso, no se
descartan los geotermdémetros Na/K por mayor validez del Na-K-Ca debido a que las
temperaturas indicadas son mayores. Al agregar una mezcla con agua de fiordo fria
(2b), las temperaturas podrian ascender a 96-121°C y 145-210°C segun
geotermOmetros de silice y catidnicos, respectivamente. Considerando que la mezcla se
da con agua metedrica fria en un 21%, las temperaturas podrian aumentar a 105-155°C
(geotermdmetros de silice) y 112-196°C (geotermdmetros catiénicos).

En la Figura 4-20, se resumen las distintas mezclas posibles junto a su rango de
temperaturas valido segun lo sefialado anteriormente. Cabe destacar que estos valores
son una primera estimacion, asumiendo que se cumplen los supuestos de los
geotermémetros.

Terma El Gafote Queulat
Escenario
92-196°C 61-79°C 107 - 162° C 113 - 163°C
96 - 210°C 112-223°C 115 -166°C
ﬁ i FS. _ o
105 -196°C 105-186°C 150-223°C 202 - 223°C
'Agua metedrica .Agua de fiordo Mezcla en etapal* Mezcla en etapa3*

Figura 4-20 - Resumen de temperaturas calculadas con geotermometros de silice y cationicos para los distintos
escenarios de mezcla con agua de fiordo y metedrica, para las cuatro termas consideradas.
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4.4.4 Recurso energético en Puyuhuapi

El valor de los recursos geotermales dependen del caudal disponible, de la quimica del
fluido, de la distancia del mercado potencial y, principalmente, de la temperatura del
fluido (Ragnarsson, 2006). Generalmente, temperaturas menores a 100°C son
utilizadas para calefacciéon y agricultura, y sobre 100°C para aplicaciones industriales
(Figura 4-21).
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Figura 4-21 - Diagrama de Lindal con rango de temperaturas de las cuatro termas analizadas en este estudio.
Modificado de sitio web Geothermal Energy.

Considerando todas las mezclas analizadas en la seccion anterior, las aguas termales
presentan rangos de temperaturas, generalmente mayores a 100°C; en el caso de
Ventisquero y Queulat, incluso su cota minima supera los 100°C. Las temperaturas
maximas del rango superan los 200°C en las termas de El Gafote, Ventisquero y
Queulat. No se estudiaron procesos de ebullicion en los distintos escenarios de mezcla,
por lo cual las temperaturas podrian llegar a estar sobreestimadas; si se considero el
geotermometro de cuarzo con maxima pérdida de vapor en las estimaciones.

De acuerdo a lo recién planteado, las termas de la zona de estudio podrian presentar
temperaturas suficientes para el desarrollo de aplicaciones industriales. Segun el
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diagrama de Lindal (Figura 4-21), solo el aprovechamiento en plantas eléctricas
convencionales quedaran fuera del rango de temperatura de las termas Puyuhuapi y El
Gafiote; Queulat y Ventisquero podrian llegar a presentar temperaturas suficiente para
esta aplicacion.

4.5 Origen de los componentes quimicos

Para reconocer el origen de las aguas, es frecuente utilizar la relacion entre isétopos de
oxigeno e hidrégeno. El contenido de 0 de las aguas geotérmicas se desplaza, a
menudo, de la linea de aguas metedricas hacia valores mas altos (menos negativos)
como resultado del intercambio de '°0O entre el agua y la roca. Todas las rocas
comunes son mas ricas en ®0 que las aguas naturales; asi, la magnitud del
desplazamiento de oxigeno depende de la intensidad o duracion de la interaccion agua
—roca (Arnérsson et al., 2000).

Isdtoposde Hy O

Agua magmatica tipo arco
(Giggenbach, 1992)

-20
Agua metamérfica
-40 (3%0-500%:
(Taylor, 1974)
= -60
S
g -80 e Agua magmdtica primaria
a 0;‘5‘— (Taylor, 1974)
S -100 &
120 '”"é/
g;f? # Superficiales
140 -7 M Termales
Fiordo
-160
-20 -10 0 10 20 30
d180 VSMOW

Figura 4-22 - Is6topos de Oxigeno e Hidrogeno para las aguas muestreadas en las campafias de enero, junio y
agosto 2015. Modificado de Baker et al., 2001.

En la Figura 4-22, se muestran las relaciones isotdpicas de las aguas consideradas en
este estudio. Las aguas termales caen en la linea de aguas metedricas, o se acercan
mucho a ella, al igual que las aguas superficiales (metedricas). No se observa un
desplazamiento de las aguas hacia 5*®0%. menos negativos, por lo cual, se asume un
origen metedrico para todas las aguas termales analizadas y se descarta un gran
aporte desde las rocas albergantes. Esto podria asociarse a un tiempo de residencia
bajo de los fluidos en profundidad, que no permite un enriquecimiento importante de 0
desde las rocas.

El origen de los componentes presentes en las aguas termales parece ser la interaccion
agua-roca y la mezcla con agua de fiordo. Los procesos de interaccion agua-roca son
los responsables de enriquecer al fluido en elementos como Si, Co, Ge, Li, Cs, Ca, S,
mientras la mezcla con agua de fiordo aumenta las concentraciones de Cl, Br, Na, K,
Se, etc. Los analisis de mezcla conservativa concluyen que el agua de fiordo debe
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incorporarse anterior al equilibrio (o acercamiento a él) con las rocas; de lo contrario, no
es posible obtener las concentraciones presentes en las termas.

Las concentraciones de Cl y Br en la mayoria de las aguas termales del sur de Chile
pueden ser explicadas por la mezcla entre aguas de alteracion con rocas volcanicas
con pequefios volumenes de agua de mar (Risacher et al., 2011). En este estudio, la
mezcla también se evidencia en las relaciones Cl/Br en las termas, similar a la del agua
de fiordo. En sistemas termales asociados a volcanismo, suele incorporarse cloruro
desde vapores magmaticos. Sin embargo, no se observaron otras sefiales de ambiente
volcanico en las aguas. Esto puede deberse a que el i6bn se haya encontrado aun
disuelto en el magma, al momento de escapar una fase gaseosa. En esta ultima,
predominarian, mas bien, las especies de azufre y/o CO,, menos solubles que el ClI
(Delmelle & Stix, 2000). Asi, se puede decir que el ingreso de cloruro magmatico es tan
despreciable, que la mezcla con agua de fiordo enmarcara la sefal.

Las aguas de Puyuhuapi mostraron un acercamiento a aguas volcanicas (Figura 4-1)
por sus mayores concentraciones en sulfato, respecto a las demas termas. Su
ubicacion, cercana a los centros eruptivos mas occidentales del Grupo Puyuhuapi
podria permitir algun tipo de interaccibn con gases exsueltos del magma, que
generalmente se dan en forma de acidos (HCl y HSOg4; Arnérsson 2007). Esta acidez no
se observa en ninguna de las termas, lo cual podria ser producto de una neutralizacién
por interaccion con las rocas; por ejemplo, mediante intercambio por Na, con lo cual se
deberia mostrar un enriguecimiento de este componente respecto a la mezcla
conservativa, que solo es apreciable en las termas de Queulat.

Por otra parte, las aguas de Queulat se presentan en la zona de aguas periféricas por
predominancia en bicarbonatos (Figura 4-1); si bien, estas aguas tienen una baja
influencia marina, el dominio de bicarbonatos no solo se deben a la baja presencia de
cloruros sino, mas bien, a un alto enriguecimiento en bicarbonatos, por sobre las
concentraciones de las aguas superficiales. Ademas, estas aguas también muestran un
enriquecimiento particular de Mg (40 ppm), con concentraciones mucho mas elevadas
que en el resto de las termas. Este enriquecimiento, junto a la predominancia de
bicarbonato, serian los responsables de la presencia de travertino en las cercanias de
la terma. El agua de manantiales a mas de 70°C emerge de la tierra por aberturas,
liberando CO,, y precipitando CaCOj3; en forma de travertino (Goldenfeld et al., 2006).
Estos depdsitos, con frecuencia, se dan en sitios extremadamente locales (Ford y
Pedley, 1996) como en este caso.

Queulat corresponderia a un fluido secundario rico en diéxido de carbono. Estos fluidos
son particularmente comunes en areas con actividad volcanica, pero también pueden
ser encontrado en &reas sismicamente activas, desprovistas de volcanismo (Arndrsson
et al., 2007). Se pueden formar por condensacion de vapor rico en CO, en acuiferos
colgantes o mediante la mezcla de condensado rico en CO; que percola, con un fluido
geotérmico primario profundo (Hedenquist 1990). Asi, la fuente del bicarbonato en
Queulat podria estar dada por la mezcla del fluido termal con vapores ricos en CO; que
podrian haber escapado del magma. Sin embargo, no se tiene seguridad de este origen
de los bicarbonatos con la informacion obtenida en este estudio. Las emisiones de
diéxido de carbono de los sistemas geotérmicos y volcanes activos son difusas y no se
limitan a la emisiones de fumarolas y manantiales termales (Auippa et al., 2004,
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Fridriksson et al., 2006). No obstante, los depdsitos de travertino son tipicos en los
sectores mas externos de un sistema geotermal, y generalmente, se asocian a mezclas
de aguas meteodricas frias con vapores ricos en CO2 lejos de su fuente (Ford y Pedley,
1996).

Es importante destacar que este tipo de agua se considera mineralizada pues el bajo
pH que mantendria el CO, aumenta la velocidad de disolucidon de los minerales
primarios de las rocas —lo cual dificulta la geotermometria-. A bajos pH, la solubilidad
del carbonato de calcio es muy alta; a altas temperaturas en cambio, se tendra
precipitacion de calcita. Asumiendo que predomina la temperatura, el consumo de
carbonato de calcio generard mayor acidez en el fluido, lo cual disminuiria la
precipitacion de calcita.

Segun Risacher et al., 2011, los componentes Cl, Br, Na, Si, K, Ca, Mg y la alcalinidad
pueden ser explicados por la mezcla entre aguas de alteracidon (producto de interaccion
agua-roca) y agua de mar. Por otra parte, indican que las concentraciones de B y Li en
las aguas termales del sur de Chile son mucho mas altas que las obtenidas por la
alteracion de rocas volcanicas. Esto indicaria una tercera fuente aportando Li y B, que
asocian a un input magmatico. Las concentraciones de Li de las aguas termales de este
estudio estan en los rangos de las aguas del sur de Chile consideradas por Risacher et
al., 2011, mientras las de B son levemente menores. Esto sugeriria que podrian
requerirse de ingresos desde el magma, pero, huevamente, no se puede determinar
con la informacion de este trabajo. Seria necesario realizar un estudio acabado
considerando la quimica de las rocas del sector y su interaccion con el fluido.

Se observo que la muestra de El Gafote G1, de mayor temperatura, cantidad de silice y
cloruros se escapa de las demas termas, mientras la muestra G2 tiene una relacién con
las aguas de fiordo y las demas aguas termales mucho mas estrecha (Figura 4-6). Esto
podria deberse a que, mientras la segunda (G2) determina su quimica casi por
completo por la mezcla con fiordo, la primera (G1) presentaria evidencias de procesos
adicionales, aun cuando la mezcla con fiordo en G2 es menor.

Respecto a las profundidades y temperaturas alcanzadas por los fluidos termales, se
pudo determinar que en el caso de las termas de Puyuhuapi, se podria tener mezcla en
superficie con aguas superficiales frias. Como resultado, disminuyen las temperaturas y
concentraciones de los fluidos, y aumenta el Eh de las aguas. De manera similar, en las
termas de Queulat, se podria tener un ingreso de aguas bicarbonatadas frias al fluido
termal. Esto explicaria tanto su Eh oxidante como sus concentraciones de bicarbonatos,
con la posterior precipitacion como travertino.

4.6 Hidrodinamica de los fluidos

Las aguas presentan un comportamiento clorurado neutro que proviene de la mezcla
con aguas de fiordo. Debido a que las mezclas con agua de fiordo debieron ocurrir
previas al calentamiento de ellas, y se dan en proporciones muy diferentes entre las
cuatro termas, se propone que no comparten un reservorio coman, o mas bien, tienen
flujos independientes. En particular, de acuerdo a los analisis de mezclas, las termas El
Gafiote podrian consistir en agua de fiordo con hasta 23% de agua metedricas; luego
del calentamiento, podrian volver a mezclarse tanto con agua de fiordo como aguas
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meteodricas. La recarga de aguas en este caso estaria primando desde el fiordo y no
como un flujo desde zonas mas altas desde el oeste.

El Grupo Volcéanico Puyuhuapi posee un potencial hidrogeoldégico moderado a bajo y
por su corta edad podria asumirse poco relleno de vesiculas (al lado oeste del fiordo) y
bajo grado de litificacion de tobas, lo cual mantendria la permeabilidad medianamente
favorecedora para el flujo de aguas. El potencial nulo de la Formacion Traiguén puede
indicar que no existe un flujo importante de aguas metedricas en subsuperficie hacia
este sector y, por esa razon, solo se permite una entrada de aguas desde el fiordo y/o
como infiltracién desde rios o esteros sobre los depdésitos holocenos del GVP.

Puyuhuapi presenta una mayor influencia marina que las termas del lado oriental del
fiordo, pero no se compara con la predominancia marina en El Gafiote. Esto podria
asociarse a la baja permeabilidad de los metabasaltos. De esta manera, las rocas no
permitirdn a las aguas descender facilmente. Segun la quimica de las aguas termales
de Puyuhuapi, se determin6é un amplio rango de temperaturas, con dos casos extremos:
estas aguas presentarian una temperatura similar en profundidad a la que muestran en
superficie, lo cual podria significar un ascenso rapido con poca pérdida de energia; o
bien, podrian alcanzar mayores temperaturas (105-186°C) y luego mezclarse con aguas
meteoricas, enfriandose y diluyéndose. Estas termas se encuentran cercanas a la zona
de debilidad por donde ascendié el magma basaltico, por lo cual se asume que el
gradiente de temperatura no sera bajo. Asi, dependiendo de la profundidad de las fallas
de actien como conductos, y de su interconexion con otras, se podrian tener flujos de
agua profundos de alta temperatura que se mezclaron en superficie con aguas frias
(flujo desde A a C en Figura 4-23) o flujos someros de aguas que no alcanzan 100°C
(fluo desde G a F en Figura 4-23). Luego, pueden darse diferentes casos en
Puyuhuapi, lo cual haria dificil reconocer un rango real de temperatura en profundidad.
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Figura 4-23.- Modelo esquematico de un sistema de aguas termales con una fuente de calor desconocida y mezclas
superficiales dentro de un sistema de permeabilidad interconectada. Las letras muestran discontinuidades por las
cuales pueden circular los fluidos. Las zonas punteadas corresponden a acuiferos; sin embargo, en la zona de
estudio deben corresponder a zonas fracturadas o de discontinuidades por donde pueda circular el fluido. Los colores
de las flechas muestran diferentes temperaturas del fluido, segin la cercania al cuerpo caliente (Modificado de
Fournier y Truesdell, 1974).
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Por otra parte, aquellas termas aflorando en rocas intrusivas del BNP muestran una
menor influencia marina y mayores temperaturas segun los geotermémetros analizados.
La alta presencia de vertientes aflorando en rocas del BNP permitiria pensar que podria
existir mezcla del fluido termal con estas aguas meteoricas frias, tanto en Queulat como
en Ventisquero. Esto implicaria que las aguas en profundidad podrian presentar
temperaturas mayores a 200°C.

Las termas de Queulat son las méas lejanas a los cuerpos volcanicos holocenos. Sin
embargo, las aguas termales de Queulat indican temperaturas sobre los 150°C, segun
geotermometria de silice. Esta temperatura es mayor que las presentes en Puyuhuapi y
El Gafiote, lo cual indicaria que, como el gradiente de temperatura podria ser menor en
Queulat, al estar mas alejado de la zona de debilidad por donde ascendieron los
magmas basalticos, el flujo de aguas podria alcanzar mayores profundidades que en
las otras dos termas recién mencionadas.

4.7 Sistema Geotermal Puyuhuapi

De acuerdo a la clasificacion de McCoy-West et al. (2011), el magmatismo asociado a
los centros eruptivos menores del GVP es considerado reciente, por lo cual, podria
constituir una fuente de calor en un sistema geotermal. En términos de
hidrogeoquimica, algunos componentes podrian requerir de un input magmatico. Sin
embargo, no se puede determinar una mayor influencia de ellos con la informacién de
este trabajo; predominan, en cambio, los procesos de interaccién agua-roca y la mezcla
con agua de fiordo. Esto podria deberse a una alta cristalizacién del cuerpo magmaético,
a un tamafio menor de €l 0 a que se encuentre a muy alta profundidad; en estos casos,
la contribucion de volatiles magmaticos puede ser muy pequefia e indetectable (Goff y
Janik, 2000). No se encontraron evidencias de ambiente volcanico, ni como alteracion
acido-sulfatada en las rocas del sector, ni como pH bajos y/o afinidades por sulfato en
las aguas termales. Un pH &cido de las aguas podria haber llegado a neutralizarse en el
proceso de interaccion con rocas, Yy, por otra parte, una predominancia de sulfatos o
bicarbonatos podria ser enmascarada por la gran influencia marina que tienen las
aguas. A pesar de esto, se descarta un aporte volcanico en las aguas por no tenerse
evidencias suficientes para un desarrollo mayor de este ambiente.

El evento magmatico que generaria los productos volcanicos alcalinos que forman el
GVP estaria provocado por una extension local en la ZFLO (Gonzélez-Ferran et al.,
1996). La transtension local, evidenciada por datos geolédgicos y estructurales, permite
el rdpido ascenso de magmas basalticos que modificarian el gradiente de temperatura,
favoreciendo el desarrollo de sistemas geotermales. Teniendo esto en cuenta y de
acuerdo a la caracterizacion hidrogeoquimica de las termas, se podra concluir que el
sistema tiene un control tecténico mas que magmatico (intrusiones o volcanismo); en
particular, corresponde a un sistema convectivo dominado por extension (Reed, 1982;
Moeck, 2014).

Un flujo de calor andbmalo en &reas singulares genera gradientes de 15 a 30°C cada 100
metros, por lo que a profundidades de 1,5 a 2 km se pueden encontrar temperaturas
entre 200 y 300°C (sitio web IGME). En la zona de estudio, se tiene como referencia
una temperatura de 85°C obtenidos a 43 metros de profundidad (Termas del
Ventisquero), valor que corresponderia, bajo un gradiente normal de temperatura, a una
profundidad cercana a 3 km; siguiendo con esta referencia de las termas del

68



Ventisquero, a poco mas de 100 metros se podrian obtener 200°C en los fluidos.
Respecto a la alteracion hidrotermal en las rocas, solo se observo en basaltos del GVP,
al lado este del fiordo. Aqui tiene una alteracién de baja temperatura con asociacion de
zeolitas, calcita y clorita-esmectita, asociadas a temperaturas de 150°C (Aguirre et al.,
1996). Estas temperaturas serian concordantes con las temperaturas medias
determinadas a partir de geotermometria de silice y cationicas.

Generalmente, para reconocer un sistema geotermal se busca determinar una fuente
de calor, un reservorio, recarga de agua y conductos que permitan el flujo de aguas
desde el reservorio a superficie, generalmente asociados a estructuras. En el caso de la
zona de estudio, se ha determinado que la fuente de calor correspondera a magmas
basalticos a muy baja profundidad que aumentan el gradiente termal. En la definicion de
reservorio se tiene una discusion mayor; un reservorio, en términos hidrogeolégicos,
corresponde a un acuifero, es decir, una unidad de roca que puede albergar fluidos y
permitir su facil circulacién. En la seccion 2.3, se indicé que de acuerdo a las diferentes
litologias presentes en la zona de estudio, no se tendria una permeabilidad primaria que
permita el desarrollo de acuiferos en profundidad. Luego, los fluidos deberan estar
restringidos a la red de fracturas y fallas presentes en las rocas (y por lo tanto, los
fluidos termales podrian no compartir trayectorias). En otras palabras, de existir un
reservorio, este correspondera a un acuifero de roca fracturada. Sin embargo, la razén
agua-roca que se tenga podria ser muy baja y dependera de la red de discontinuidades
que permitan la circulacién en profundidad. La abertura de estas varia segun la presién
y las condiciones de estrés en la roca (Gueguen y Palciauskas, 1992), lo cual genera
una disminucion de permeabilidad en rocas cristalinas al aumentar la profundidad
(Ingebritsen y Manning, 1999; Gleeson y Novakowski, 2009); a partir de un determinado
nivel, las discontinuidades parecen cerrarse (Gonzalez de Vallejo et al., 2002), lo cual
disminuiria de manera considerable el flujo de las aguas en el sector. Luego, es posible
gue no se tengan caudales suficientes para bombear grandes cantidades de agua, a
pesar de que exista disponibilidad de agua para recarga, por las altas precipitaciones
que se dan en la region.

Se debe tener en cuenta que, aunque ocurra cementacion (entendida como
precipitacion de minerales en el espacio de poros), nuevas generaciones de fracturas
pueden ser desarrolladas al aplicar mas estrés a la roca (Roberts and Steweart, 1994,
Géraud et al., 2006; Benedicto et al., 2008). El aumento de permeabilidad a lo largo de
fallas activas puede prevalecer si la abertura y la formacion de fracturas son mas
rapidas que el sellamiento a través de la cementacion (Riggs et al., 1994; Constantin et
al., 2004).

Segun estudios sismicos, la ZFLO mantiene una actividad de rumbo dextral
evidenciada por algunos sismos menores (Cifuentes, 1989). Estudios termocronolégicos
con trazas de fisibn han evidenciado movimientos verticales tanto en la falla Liquifie-
Ofqui como en fallas ubicadas mas al oriente (Thomson, 2002). Este levantamiento de
bloques se asocia a un enfriamiento rapido. Edades andémalamente jovenes con trazas
de fisién en apatito, indican un flujo de calor localizado en la falla. Segun los datos de
Thomson et al.,, 2010, numerosas muestras en la zona de estudio (ver Figura 2-2)
habrian presentado temperaturas entre 90 y 120°C (temperatura de cierre trazas de
fisibn en apatito; Laslett et al.,1987; Ketcham et al., 1999) entre 3,6 y 1,4 millones de
afos atrds. En las cercanias de las termas del Ventisquero, una muestra evidenciaria
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temperaturas entre 55-80°C (temperatura de cierre U-Th/He en apatito; Farley, 2000)
hace 360 mil afios. Datos cercanos a Puyuhuapi, con edades de 4 Ma “°Ar-**Ar en
biotita (Cembrano et al., 1999), 2,6+0,2 Ma FT en zircon y un 1,0+0,3 Ma FT en apatito
también evidenciarian un rapido enfriamiento de las rocas. Este resultado podria
evidenciar la existencia de una anomalia térmica a largo plazo relativamente estable,
apoyada por la presencia de magmatismo mioceno tardio a plioceno (Pankhurst et al.,
1992, Hervé et al., 1993) y numerosas fuentes termales y el volcanismo holoceno a lo
largo de la falla Liquifie-Ofqui (Thomson, 2002). Asi, la actividad en la ZFLO no solo
estaria favoreciendo el desarrollo de estructuras que actian como conductos, sino
también el flujo de calor para el calentamiento de las aguas.

Para finalizar, es necesario determinar si las fuentes termales pueden asociarse en un
sistema geotermal. Para hacerlo, en primer lugar, se tendra que tener en cuenta qué se
entenderia por sistema geotermal, ya que existen diversas definiciones. Williams et al.
(2011) proponen como tal a cualquier configuracion geolégica en donde parte de la
energia térmica de la Tierra pueda ser extraida por un fluido circulante y transportadas
a un punto en donde sera utilizada. En este sentido, las aguas termales estudiadas
podran ser agrupadas en un mismo contexto geoldgico, con una misma fuente de calor,
y posiblemente, aprovechadas de manera similar, si las temperaturas lo permiten. Por lo
tanto, se podrian asociar a un sistema geotermal. Ahora bien, Moeck (2014) sefala que
la definicién de Williams et al., 2011 deja fuera a los sistemas geotermales mejorados
(EGS), que corresponden a porciones de la corteza terrestre donde la razén de caudal y
temperatura del fluido natural es demasiado baja para uso econémico; en estos casos,
el caudal debe aumentarse hasta una relacion flujo/temperatura suficiente, aumentando
la permeabilidad natural a través de soluciones tecnoldgicas. Segun lo recién
mencionado, las caracteristicas geoldgicas de las termas en el fiordo de Puyuhuapi
pueden caber en la definicion de sistema geotermal, con salvedades segun la utilizacion
de la energia: para uso directo, en donde no sean necesarios grandes caudales de
agua, se tiene una definicidbn concordante; para generacion eléctrica, en cambio, seria
necesario hacer estudios hidrogeolégicos y geotécnicos para determinar un
mejoramiento en la circulacion de fluidos.
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5 CONCLUSIONES

Las aguas termales analizadas en este estudio son, casi todas, aguas cloruradas
sbdicas neutras, a excepcion de la muestra tomada en la surgencia Queulat que
presenta un tipo hidrogeoquimico bicarbonatado sédico.

Los procesos hidrogeoquimicos identificados apuntan a dos fuentes principales para los
elementos quimicos encontrados en las aguas analizadas. La primera asociada a
procesos de interaccion agua-roca, que permiten que el agua se enriquezca en
elementos como Si, Co, Ge, Li, Cs, Ca, Sy, la segunda, relacionada con los procesos
de mezcla con agua de fiordo, que seria el proceso que aporta de ClI, Br, Na, K, Se a
las muestras de aguas analizadas. Puede que exista un ingreso de fluidos de origen
mas profundo (magmaticos) que aportan componentes como Li, By CO,, 0 SO, como
en el caso de Puyuhuapi. Sin embargo, entre los procesos descritos destaca la mezcla
con el agua de fiordo seguida por los procesos de interaccidn agua-roca que
practicamente enmascaran los demas componentes y procesos. En las muestras de la
surgencia Queulat, se propone un aporte de CO, que explicaria el enriquecimiento en
bicarbonatados y, la precipitacién de minerales carbonaticos.

Considerando procesos de mezcla conservativos, es posible calcular las razones de
mezcla con agua de fiordo. Los resultados indican que el agua de El Gafote presenta
un 79% de agua de fiordo, la Puyuhuapi un 14 %, el Ventisquero un 9% y el Queulat un
6%. En este caso, se considera una mezcla conservativa simple sin considerar
diluciones por mezclas con aguas metedricas, ni pérdidas de fluido por procesos de
boiling. Los calculos realizados considerando mezclas con agua de fiordo y aguas
meteoricas, sugieren que la entrada de agua de fiordo debe darse antes de que las
aguas tengan su mayor grado de interaccién con las rocas, para equilibrarse o
acercarse al equilibrio y, asi, poder alcanzar las concentraciones que se presentan en
las aguas termales muestreadas. De acuerdo a las distintas mezclas con agua de fiordo
y metedrica se han estimados rangos de temperatura en profundidad: El Gafiote: 92-
196°C, Puyuhuapi: 61-186°C, Ventisquero 107-223°C, Queulat 113-223°C.

Finalmente, el origen de las aguas parece ser metedrico, segun lo indicado por los
datos de los iso6topos de oxigeno e hidrogeno. Ademas, es probable que la circulacion
hidraulica sea por flujos rapidos a través de las rocas ya que no se ha observado un
enriquecimiento en O*2.

En el area de estudio, existe un control tecténico asociado a la presencia de la falla
Liquifie-Ofqui que permite tanto el desarrollo de conductos para la circulacion de aguas,
como la presencia del flujo de calor desde el interior de la Tierra. Aungue los rangos de
temperatura llegan a ser apropiados en la zona de estudio, la baja permeabilidad
primaria de las rocas induce a proponer como principal mecanismo de desplazamiento
de fluidos la circulacion por fracturas. Si bien, la situacion estructural puede permitir el
desarrollo de un reservorio, los datos analizados en este trabajo no parecen indicar la
presencia de un reservorio de alta entalpia. Se apunta mas bien a una circulacion en
roca fracturada, con zonas de flujo limitadas a la presencia de discontinuidades. En este
caso, el uso directo de la energia geotérmica sera el mas apropiado para el
aprovechamiento del recurso. No obstante se destaca que esta memoria es parte de un
proyecto mayor que esta generando mas datos e informacion para caracterizar mejor el
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area de estudio. Esto implica que posteriores estudios hidrogeolégicos, geoquimicos y
geoldgicos pueden aportar cambios al modelo basico propuesto.
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7 ANEXOS

7.1 Limites de deteccion en analisis quimicos de las aguas

Tabla 7-1.- Limites de deteccion (LOD) y de cuantificacion (LOQ) para aniones y cationes mayores.

LOD mg/L LOQ mg/L
Aniones 0.01 0.05
Na 0.05 0.15
K 0.116 0.388
Ca 0.15 0.50
Mg 0.003 0.009

7.2 Datos de analisis estadistico

Tabla 7-2 - Matriz de correlacién para aguas no termales: aguas de fiordo (F1 y F3) y aguas superficiales (S2 a S9).
Se muestran en rojo, amarillo y verde las correlaciones muy buenas, buenas y regulares respectivamente, con una
relacién directamente proporcional.

F1 F3 52 S3 54 S5 S6 S7 58 59
F1 1,000
F3 1,000 1,000
S2 0,02 0,05 1,00
S3 0,36 0,36 0,85 1,00
sS4 -0,46 -0,43 0,93 0,22 1,00
S5 -0,19 -0,16 0,19 0,22 0,98 1,00
S6 -0,10 -0,09 0,01 0,11 0,98 0,96 1,00
S7 -0,33 -0,29 0,99 0,31 0,97 0,98 0,95 1,00
S8 -0,27 -0,27 0,43 0,38 0,88 0,95 0,85 0,94 1,00
S9 -0,23 -0,26 -0,23 -0,34 -0,57 0,98 0,99 -0,73 0,97 1,00
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Tabla 7-3 - Matriz de correlacién entre componentes quimicos presentes en las aguas termales de este estudio. Ver Tabla 4-1 para tipo de relacién (colores)
segun coeficiente de correlacion.

Si02 HCO3 F cl 504 Br Na K Ca Mg Li B
Si02 1,00
HCO3 0,67 1,00
F 0,58 -0,12 1,00
cl -0,29 -0,36 -0,33 1,00
S04 -0,95 -0,69 -0,50 0,11 1,00
Br -0,36 -0,40 -0,16 0,99 0,18 1,00
Na 0,18 -0,14 -0,68 0,97 -0,03 0,97 1,00
K 0,23 0,19 0,19 0,82 -0,43 0,81 0,91 1,00
Ca 0,31 -0,35 -0,77 0,75 0,27 0,70 0,64 0,51 1,00
Mg -0,20 0,18 -0,32 0,50 -0,03 0,55 0,66 0,58 -0,07 1,00
Li 0,80 0,54 0,49 0,28 -0,88 0,23 0,39 0,72 0,15 0,12 1,00
B 0,58 0,92 -0,21 0,01 -0,66 -0,03 0,21 0,50 0,02 0,30 0,70 1,00
Y 0,18 -0,29 -0,63 0,99 -0,09 0,99 0,99 0,89 0,64 0,63 0,47 0,17
Mn 0,87 0,30 0,84 0,03 -0,87 -0,01 0,09 0,41 -0,18 -0,09 0,82 0,29
Co 0,64 0,96 -0,34 0,18 -0,65 -0,22 0,07 0,35 0,22 0,96 0,57 0,96
Ni 0,41 0,69 -0,65 0,61 -0,50 -0,70 0,75 0,60 0,21 0,74 0,47 0,72
Cu 0,27 -0,15 0,17 0,82 -0,39 0,97 0,86 0,86 0,73 0,21 0,57 -0,03
Zn -0,20 0,27 -0,50 -0,14 0,11 -0,15 -0,09 -0,10 -0,02 0,28 -0,16 0,23
Ge 0,83 0,96 0,08 -0,40 -0,81 -0,45 -0,23 0,15 -0,31 -0,04 0,67 0,87
As 0,37 0,98 -0,96 -0,44 -0,45 -0,48 0,31 -0,15 0,11 -0,03 0,26 0,95
Se -0,28 -0,36 -0,40 0,99 0,10 0,97 0,96 0,84 0,77 0,45 0,31 0,03
Sr -0,05 -0,15 -0,91 0,89 -0,07 0,84 0,86 0,85 0,90 0,21 0,50 0,25
Mo 0,49 0,81 -0,35 0,21 -0,55 0,18 0,43 0,63 0,21 0,99 0,67 0,97
Sh 0,70 -0,11 0,95 -0,08 -0,68 -0,05 0,11 0,04 -0,29 -0,32 0,47 -0,19
Cs 0,60 0,05 0,86 0,51 -0,66 0,46 0,51 0,72 0,36 -0,02 0,87 0,28
Ba 0,31 0,12 0,10 0,74 -0,42 0,68 0,75 0,87 0,73 0,13 0,75 0,45
W 0,62 -0,09 0,83 -0,35 -0,50 -0,33 -0,38 -0,21 -0,57 -0,44 0,22 -0,30
Tl 0,29 0,17 0,00 0,79 -0,42 0,79 0,86 0,97 0,74 0,69 0,91 0,66
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Continuacion Tabla 7-3

Si02
HCO3

Cl
SO4

v

1,00
0,29
-0,09
-0,39
0,99
-0,14
-0,32
-0,59
0,98
0,83
0,32
1,00
0,64
0,72
-0,34
1,00

Mn

1,00
0,21
0,03
0,57
-0,37
0,49
-0,37
0,05
0,14
0,11
0,97
0,84
0,45
0,72
0,33

Co

1,00
0,76
-0,26
0,28
0,94
0,98
-0,18
0,02
0,92
-0,31
0,07
0,20
-0,47
0,36

Ni

1,00
0,00
0,04
0,64
0,82
-0,07
0,60
0,69
-0,65
-0,04
0,67
-1,00
0,56

Cu

1,00
-1,00
-0,33
-0,65
0,97
0,95
0,15
0,10
0,86
0,89
-0,15
0,82

Zn

1,00
0,16
0,89
-0,15
-0,08
0,69
1,00
-0,30
-0,11
-0,39
-1,00

Ge

1,00
0,90
-0,37
-0,11
0,80
0,14
0,25
0,18
0,13
0,26

As

1,00
-0,43
-0,16
0,84
-0,80
-0,46
-0,05
-0,59
0,12

Se

1,00
0,91
0,16
-0,08
0,54
0,77
-0,32
0,80

Sr

1,00
0,39
-0,12
0,65
0,94
-0,41
0,85

1,00
-0,29
0,23
0,51
-0,46
0,78

Sb

1,00
0,56
-0,02
0,80
0,09

Cs

1,00
0,82
0,31
0,77

Ba

1,00
-0,26
0,92

1,00
-0,32

Tl

1,00
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Tabla 7-4 - Datos quimicos para analisis de conglomerados. Tabla superior e inferior con concentraciones en ppm y ppb, respectivamente. En rojo, se muestran
aquellos valores correspondientes al limite de deteccién (LD).

_—________
[ P3| 57
_—________
[ P5 | 61
m——————————
[ vi Y
_—________
[ v R
_—________
| G2 | 29 0,05 2502 314 11,4 1390 67
_—________
[ 02 Kl 1342
_—________
[ F3 | 12 0,05 3541 485 15,0 1860 84
_—________

_____________
[ P3 |JPE 1064
_____________

1091

m—————————————
_____________

525

_____________

1929 15

_____________

el 654 1952 1300 10,2
_____________
[ F3 | 1281 0,8 0,006

_____________

*Reemplazo por LD/4
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7.3 Calculo de composiciones de agua residual para distintos escenarios
de mezcla

7.3.1 Escenario la
De acuerdo a los dos procesos involucrados en este escenario, se tienen las relaciones

i, i, i y iv.

(i) SiOzpmf = Si0;, ro6rica T COMpoOnentes,,qr

(ll) SiOZterma = SiOZinTdO X + SiOZprof (1 - x)

(iii) Clyror = Clpetesrica + Componentesy, ¢
(iv) Clierma = leiordo X+ Clprof (1—-x)

A partir de la ecuacion iv, se puede determinar el valor de x con la ecuacion v, tal como
se hizo en el apartado 4.3. Para esto, se requiere el valor Clyr, que se determina con el
supuesto de que los Componentesy; de la ecuacion iii son 0, es decir, no ingresan

cloruros en profundidad. De esta manera, Clyor seré igual a Clyetesrica.

(17) x = Clterma - Clprof _ Clterma - Clmete(’)rica

leiordo - Clprof leiorda - Clmete()rica

Con este valor, se puede determinar la concentracion de silice segun la ecuacion vi, y
luego la temperatura con el geotermometro de silice que se prefiera. De igual manera,
se puede calcular la concentracion de otros componentes en profundidad (ej: Na, Ca, K,
Mg para geotermometria catidnica)

Si0, terma + Siozfiordo X

(vl) SiOZpTOf = 1—x

7.3.2 Escenario 1b
En este caso, se tienen las siguientes ecuaciones:

) Si0zp10r = S0z, 0t06rica T COMpONEntes,, o
(@) S0z, pe1a1 = Si02f19rg0 X + Si02,,,, (1 = X)
(U0 Si02 102 = St02mesciar ¥ + St02pee (1= ¥) = Si020,
(V) Clyror = Clyetesrica + Componentes,, s
(V) Clinezcia1 = Clriorao X + Clppor (1 —x)
(WD) Clinezciaz = Clmezcia1Y + Clmetesrica (1 —¥) = Clierma

Como se explicé en la seccién (SECCION), es necesario fijar un valor de mezcla para
poder analizar los posibles resultados; en este caso, se fijja la mezcla con agua
meteorica, representada en y, pero recordando que la proporcion de agua metedrica es
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(1-y). Con un determinado valor de y, se podra calcular el valor de Clnezia1 S€QUN la
ecuacion vi.

(Uii) Clmezcla L= Clterma + Clm;teérica (1 - Y)

Luego, asumiendo nuevamente que no se integran cloruros en profundidad, se puede
tener el porcentaje de mezcla x con agua de fiordo (ecuacion viii).

Clmezclal - Clmeteérica

(viii) x =
leiordo - Clmeteérica
Por otra parte, se puede conocer el valor de SiOzmezcia1 CON €l valor de y (ecuacion ix).

Finalmente, con esta cantidad de silice, se puede conocer SiOzpof CON €l porcentaje de
mezcla con agua de fiordo (x) determinado a partir de los cloruros (ecuacion x).

) Si Si02prma T Si020reirica (1 =)
(lX) Slozmezcla 6= terma ymeteonca

Siozmezcla 1t Siozfiordo %

(x) SioZpTOf = 1_x
Asi, se pueden aplicar geotermémetria de silice para conocer la temperatura. Esto se
repite para distintos valores de y. De igual manera, se puede conocer la concentracion
de los cationes Na, K, Ca y Mg para utilizar geotermometria cationica.

7.3.3 Escenario 2a

Este escenario supone una mezcla con agua de fiordo, anterior al descenso y
calentamiento de las aguas. Por lo tanto, la silice en profundidad correspondera a la
silice que presentan las termas en superficie, asumiendo que no hay otros procesos
asociados como ebulliciéon o precipitaciéon mineral. Luego, las temperaturas calculadas
en la seccidn 4.4.1 representaran correctamente este escenario.

7.3.4 Escenario 2b

En este caso, se tendra una dilucion de las aguas respecto al contenido de silice con
una segunda entrada de agua de fiordo. La mezcla pre calentamiento sera
representada por el valor x; y la mezcla post calentamiento por el valor x,. De esta
forma, se dan las siguientes relaciones:

(D) Si02,nes01a1 = Si02f10ra0 ¥1 + Si02p0p051icq (1= X1)
(i) SiOzpmf = S8i03,07c1a1 T COmponentesy,,s
(ild) Si03pereia = Si02pop (1= X2) + 5103040 (X) = Si0z
(iv) Cliezcia1 = Clriorao X1 + Clpetesrica (1 — x1)

(V) Clyrof = Cliezcia1 + Componentesy, s

i) Clypezcia 2 = Clprof (1—x)+ leiordo (x2) = Clierma
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Como en el escenario 1b, se debe fijar uno de los porcentajes de mezcla para poder
estudiar cada caso. Esta vez, se fija x,, permitiéndose determinar los cloruros y la silice
en profundidad, segun las ecuaciones vii y viii. Con esto, inmediatamente se podra
aplicar geotermometria, pero se sigue el desarrollo para reconocer cOmo varia ante
distintas mezclas previa y posterior al calentamiento.

Clterma + leiordoxz
1 - xZ

(vll) Clprof =

SlOZterma - SlOZinTdO xZ

(viii) Si0,,,,,,, = =,

Nuevamente, se asume que no hay ingreso de cloruros en profundidad. Asi, se puede
determinar el porcentaje de mezcla con agua de fiordo precalentamiento (x;) a partir de
las relaciones iv y v, quedando de la forma:

Clmezclal - Clmete(’)rica

(ix) x =
leiorda - Clmete(’)rica

7.3.5 Escenario 2c
El dltimo caso que se estudia da las siguientes relaciones:

(D) Si02,ne5c101 = SW02p10ra0 ¥ T S102p0p06ricq (1= X)
(i) SiOzpmf = Si03,0pc1a1 T COmponentesy,or
) S102pgpetas = 5102y )+ S102meggirica (1 =3) = 5020,
(iv) Clmezciar = Clriorao X + Clypetesrica (1 — X)
(V) Clyrof = Climezcia1 + Componentesy, s
(Vi) Clinesciaz = Clpror (V) + Clinetesrica (1 —¥) = Clierma

Se fija el valor y, con lo cual se puede determinar la cantidad de cloruros y silice en
profundidad (y otros componentes siguiendo el mismo procedimiento), al igual que en el
escenario 2b, pero con distintas aguas participando en la segunda mezcla.

Clterma + Clmeteérl’ca(l - y)
y

(vii)Clpmf =

Siozterma — ‘S‘iozmeteérica(1 ~-)
y

(viii) Si0, ., =

Con esto, se pueden estimar temperaturas en subsuperficie. Ademas, con el contenido
de cloruros en profundidad se podra conocer la proporcion de mezcla precalentamiento
(ecuacion ix). Esto asumiendo un ingreso nulo de cloruros en profundidad, y por tanto,
procedencia marina desde la mezcla 1.

Clmezclal - Clmeteérica

(ix) x =
leiordo - Clmeteérica
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Tabla 7-5 - Composiciones de aguas residuales representativas de un posible peak térmico, en escenarios de
mezclas realistas segun criterios determinados en seccién 4.3.3.

Céd. Etapal Concentraciones post interaccién W-R (peak termal)
Fiordo Fiordo Metedrica Cl Na K Ca Mg HCO3 Br S04 SiO2
(xox1l) (xo0x2) (y)
2aP 0,139 620 371 13 172 26 20 307 61
2av 0,085 380 348 30 63 320 1,3 120 152
2aG 0,789 3504 1630 100 448 23 53 13,8 178 109
2aQ 0,060 269 481 44 108 41 1272 0,6 112 154
2bV 0,076 0,010 339 327 29 63 0 323 1 115 153
2bG 0,771 0,080 3423 1564 100 478 0 54 14 138 118
2bQ 0,022 0,039 99 404 41 109 31 1322 0 91 160
2cP 0,558 0,750 2477 1478 49 658 1 8 1227 216
2cV 0,203 0,580 902 826 69 137 5 714 285 349
2cG 0,999 0,210 4435 2063 126 564 29 58 17 225 135
2cQ 0,142 0,575 630 1129 101 242 93 2946 1 264 350
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