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CIRCULACION DE FLUIDOS GEOTERMALES EN LA ARAUCANIA: UNA
APROXIMACION DESDE LA GEOFISICA SOMERA

En la region de la Araucania existen varios sistemas geotermales asociados principalmente a la
cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin. En ella se encuentran varias surgencias hidroter-
males, las cuales son utilizadas principalmente para fines recreativos a pesar de tener un potencial
para geotermia de uso directo. Se han realizado multiples estudios en la zona, de los cuales se
ha desprendido que la circulacién de los fluidos geotermales estaria focalizada, principalmente
por zonas de alta permeabilidad, como estructuras de cardcter regional como el Sistema de Falla
Liquifie-Ofqui (SFLO) y las Fallas Transversales al Arco (ATF), o estructuras secundarias relacio-
nadas a éstas. Por otro lado, también hay zonas donde los fluidos circulan de manera mas difusa a
través de sedimentos, rocas volcdnicas, o entre los contactos de unidades geoldgicas. El objetivo de
esta investigacion consiste en determinar el medio por el cual circulan estos fluidos geotermales a
una escala local, analizando dos casos de estudio: las termas de Menetué y las termas del sector de
Huife.

En este trabajo se usé una metodologia multidisciplinaria que incluye perfiles de tomografia de
resistividad eléctrica (ERT), hidrogeoquimica de aguas, las cuales entregan un contexto general de
las condiciones subsuperficiales de los fluidos, y un andlisis geoldgico en una campaia de terreno
en ambos sectores.

Se realiz6 un procesamiento de datos y una inversion geofisica para obtener perfiles donde se
observa la distribucion de la resistividad eléctrica en el subsuelo. Complementando las observa-
ciones geoldgicas con los perfiles ERT y con leyes empiricas que relacionan resistividad eléctrica
con contenido de agua, se han interpretado los siguientes dominios geoeléctricos, unidades y es-
tructuras geoldgicas, a partir de datos bibliograficos y mediciones in situ en terreno: resistividades
entre 1.000 a 10.000 Qm para rocas volcanicas; 4.500 a 10.000 Qm para rocas intrusivas; 500 a
10.000 Qm para sedimentos no consolidados; 10 a 800 Qm para zonas de fractura; 1 a 200 Qm
para sedimentos saturados por agua termal; 1 a 10 Qm para posibles lentes de arcilla.

En base a lo anterior, la distribucion de resistividad eléctrica y la interpretacion de ésta sugiere
que para ambos sectores los fluidos geotermales circulan en la parte somera principalmente a través
de fallas, cuyos rumbos coinciden con el del SFLO.
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Pero ustedes, jmanténganse firmes
y no bajen la guardia, porque sus
obras serdn recompensadas!

(2 Cronicas 15:7)
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Capitulo 1 Introduccion

Los sistemas geotermales se encuentran distribuidos en distintas zonas del mundo, y consisten
en todas las partes relacionadas a un sistema hidrogeoldgico, incluyendo zonas de recarga, zonas
someras y salida del sistema (Saemundsson et al., 2009). Dependiendo de sus caracteristicas y
condiciones de temperatura, los recursos geotermales pueden ser aprovechados para generacion de
electricidad, para uso directo en climatizacién de espacios y procesos industriales.

Por la relevancia, disponibilidad y accesibilidad de estos sistemas se han realizado diferentes
estudios en varios sectores alrededor del mundo para identificar la circulacion del agua en los pri-
meros cientos de metros. Usualmente se realizan levantamientos geoldgicos, estudios geofisicos,
estudios geoquimicos e hidrogeoldgicos, entre otros. Asi es posible determinar litologias y/o es-
tructuras favorables para la localizacidn y posibles vias de circulacion del agua termal. Por otra
parte con andlisis geoquimicos se puede discernir condiciones a las que fue expuesta el agua, o
analizar la relacidn agua/roca en estas zonas someras.

Esta memoria de titulo se enmarca en una serie de estudios que se llevan a cabo en los sistemas
geotermales asociados a la cadena volcénica Villarrica-Quetrupilldn-Lanin, caracterizada por la in-
fluencia de las cdmaras magmaticas de los centros eruptivos activos en conjunto a la presencia de
sistemas de fallas a nivel regional. El presente estudio se basa en el establecimiento de la naturaleza
de la circulacién del agua a una escala local, especificamente para los sistemas geotermales en los
sectores de Huife y Menetie mediante un levantamiento geoldgico, estudios geofisicos y andlisis
de geoquimica de aguas en las dreas termales. En base a esto se discierne respecto a un control lito-
16gico y/o estructural de la circulacion de agua en la parte somera de sistemas geotermales, siendo
esto ultimo relevante para el desarrollo de geotermia de uso directo en la zona.

1.1. Formulacion del problema

El sector de La Araucania Lacustre se distingue porque alberga centros eruptivos que se encuen-
tran entre los mas activos de Sudamérica (Gurioli et al., 2008). La posicion y actividad volcdnica
del sector es controlada por estructuras regionales de la zona, principalmente el Sistema de Fallas
Liquife-Ofqui y las Fallas Transversales al Arco (Cembrano y Lara, 2009; Sielfeld et al., 2019;
Pérez-Flores et al., 2016). Tanto el vulcanismo como las estructuras tendrian influencia en los sis-
temas geotermales y en la circulacion de los fluidos que los conforman (Held et al., 2018; Daniele
et al., 2020).



Producto de la actividad geotermal existen mds de 20 centros termales en la zona, los cuales
utilizan el agua termal para fines recreativos. En la zona se han realizado estudios geofisicos, es-
tructurales y geoquimicos a una escala regional y, si bien en estos centros termales se ha analizado
el agua termal proveniente de su fuente, no se ha especificado cémo ocurre la circulacion de fluidos
en la parte mds somera de esta zona. Es importante tener claridad frente a la afirmacién anterior,
ya que es necesario un mayor conocimiento y la distribucién del agua termal en el subsuelo para
aprovechar este recurso de la manera més eficiente posible a una escala local.

Basédndose en el trabajo de Moeck (2014) los sistemas geotermales se clasifican a partir de
controles geoldgicos, mayormente si la transmision de calor se debe a un proceso convectivo o
conductivo. Para esta tesis, los sistemas convectivos son los mas relevantes. En estos, los fluidos
ascienden y transportan el calor hacia la superficie. Las zonas donde esto ocurre suelen ser donde
hay una tecténica activa y de extension y/o vulcanismo activo.

Por el contexto de la zona de estudio se podrian encontrar sistemas controlados por un vulcanis-
mo activo, donde los fluidos procedentes de una cimara magmatica estarian controlando la quimica
de los flujos geotermales. Sin embargo, por el contexto tecténico y estructural a nivel regional, tam-
bién es esperable que estos sistemas geotermales estén controlados por estructuras, donde la alta
permeabilidad de los medios fracturados relacionados con fallas canaliza de fluidos.

En relacion con esto, a partir principalmente de un andlisis geofisico complementado con un
andlisis geoquimico de aguas, podria determinarse el medio por el cudl circula el agua geotermal y
el rol que cumple el vulcanismo, la roca caja y las estructuras en los sistemas geotermales a una es-
cala local y restringida a los primeros cientos de metros de profundidad. De esta forma este estudio
proporciona datos cientificos para una posible evaluacion de los recursos geotérmicos en los secto-
res de Huife y Menetue, contribuyendo al conocimiento de la geotermia somera, sus aplicaciones
y ventajas ante la emergencia climética en la que el planeta se encuentra inmerso.

1.2. Ubicacion y accesos

La zona de estudio se encuentra en la Araucania Lacustre, abarcando los sectores de Pucén y
Curarrehue, comuna de Pucoén, en la IX Region de la Araucania, Chile. El area se sitia entre las
latitudes 39°12* a 39°21’S y longitudes 71°46’ a los 71°36°W, al este de la ciudad de Pucén.

Los puntos a estudiar corresponden a tres centros termales, los cuales son Huife, Los Pozones y
Menette, que se encuentran sefialados en la Figura 1.1. No existe un tinico camino que logre abar-
car la zona en su totalidad y para acceder a los centros termales se requiere seguir diferentes rutas
accediendo desde la ciudad de Pucén. Para acceder al sector Huife se ocupa la ruta internacional
199 y S-905 en direccién a Caburgua por 20 minutos, para tomar un posterior desvio de 25 minutos



por la ruta S-907 en direccién a Huife. Para acceder al sector Menette se utiliza la ruta internacio-
nal 199 con direccién a Curarrehue por 30 minutos para un posterior desvio de 15 minutos por las
rutas S-923 y S-937. Cabe mencionar que como la zona de estudio corresponde a centros termales
que reciben visitas usualmente, es que existe un minimo de accesibilidad a los sectores.
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Figura 1.1: Mapa de el sector Menetde y Huife y los centros termales estudiados.
Region de La Araucania, Chile. Figura obtenida a partir del software QGIS.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este estudio es determinar la anatomia del medio por el cual circulan los
fluidos geotermales del subsuelo en los sectores de Huife y Menetue, en la region de La Araucania,
Chile, a una escala local y restringida a una profundidad hasta 200 metros.

Los objetivos especificos son:

1. Medir la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo.
2. Determinar la ubicacion y extension de cuerpos conductores y resistivos.

3. Elaborar un criterio de identificacion de unidades y estructuras geoldgicas en base a su carac-
terizacion geoeléctrica.

4. Obtener un modelo para el medio de circulacion de la zona somera de los sistemas geotermales
estudiados.



1.4. Hipdtesis de trabajo

A partir de distintos estudios en la zona (Sidnchez, 2010; Held et al., 2018), en el sector de La
Araucania Lacustre existen dos procesos que controlan el transporte de los fluidos geotermales, los
cuales corresponden a un control litolégico y/o a un control estructural. El primero, esta relaciona-
do con la circulacién de fluidos dada la permeabilidad o contacto entre dos unidades geoldgicas,
mientras que el segundo esta dado por estructuras de primer y segundo orden relacionadas al Sis-
tema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) y a las Fallas Transversales al Arco (ATF, por sus siglas en
inglés, Andean Transverse Faults).

Se han realizado estudios similares a los propuestos en este trabajo, pero en areas termales en los
sitios Hipdlito Munoz y Fucha en el sector de Liquifie, cercano a la zona de estudio. Pérez-Estay et
al. (2022) combina métodos geoeléctricos y sismicos para observar la distribucién del agua termal
en los primeros metros. A partir de dominios geoeléctricos, andlisis hidrogeoquimicos y aplicacio-
nes de leyes empiricas, determina distintos dominios geoeléctricos, los cuales asocia a unidades
geoldgicas y distintos tipos de agua. Finalmente se sugiere que el agua termal en ambos sitios cir-
cula por zonas fracturadas verticales en la roca caja y por cuerpos subhorizontales compuestos por
sedimentos, ademds de que hay un proceso de mezcla de aguas metedricas.

La hipétesis postulada para este trabajo es que a partir de estudios geofisicos utilizados a escala
local, se puede determinar que las zonas someras de los sistemas geotermales estudiados integran
capas impermeables y permeables, donde éstas ultimas coinciden con zonas permeables asociadas
a estructuras y litologias favorables a la circulacion de aguas.



Capitulo 2 Marco tedrico

2.1. Métodos de exploracion geofisica

La geofisica es una ciencia que aplica la fisica para estudiar la Tierra mediante investigaciones
que usualmente implican obtener datos en la superficie para observar la Tierra en profundidad. Las
mediciones estan influenciadas por la distribucion de las propiedades fisicas de la Tierra, las cuales
pueden variar vertical o lateralmente (Kearey et al., 2002). Al analizar estas mediciones, se puede
obtener la distribucién espacial y/o temporal de las propiedades fisicas en el suelo y por consi-
guiente, interpretar la geologia en profundidad.

Existen variados métodos geofisicos (Tabla 2.1), teniendo una division entre los que utilizan las
propiedades/campos naturales de la Tierra, o métodos pasivos; y los que requieren propiedades/-
campos inducidos directamente al subsuelo, 0 métodos activos (Kearey et al., 2002).

Tabla 2.1: Métodos geofisicos. Tabla generada a partir de trabajo de Kearey et al.

(2002)
Meétodo Pardmetro medido Propiedad fisica
. Velocidad de propagacion de ondas
L Tiempo en el que una onda L. P p £ .
Sismico P . sismicas que se relacionan con densidad y
sismica se refleja/refracta ) L.
modulos eldsticos
. Variaciones espaciales en .
Gravitacional o p ) Densidad
el campo gravitacional de la Tierra
. Variaciones espaciales en el - L. .
Magnético P . Susceptibilidad magnética y remanencia
campo magnético
Corriente continua Resistencia eléctrica del suelo Resistividad eléctrica
Polarizacién inducida | Cargabilidad eléctrica del subsuelo Capacidad eléctrica
Eléctrico | Potencial espontdneo Potenciales eléctricos Campo eléctrico de la Tierra
. Respuesta a la radiacion . . . .
Magnetoteludrica p . Resistividad eléctrica e inductancia
electromagnética
Tiempo en el que los .
Radar P q . Constante dieléctrica
pulsos del radar se reflejan

Los primeros utilizan los campos gravitacional, magnético, electromagnético y eléctrico de la
Tierra, con el fin de encontrar anomalias que pueden ser originadas por distintos factores geoldgicos
(Kearey et al., 2002). Por otra parte, los métodos activos involucran la generacién de una sefial, ya
sea un campo eléctrico o electromagnético, ondas sismicas, entre otros, para medir como responde
el medio o subsuelo. Realizando una comparacion entre ambos métodos, los métodos naturales
pueden llegar a entregar informacién de la Tierra a unas profundidades mucho mayores que los
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métodos inducidos. Sin embargo, éstos tltimos son capaces de producir una imagen mucho maés
detalla y de mejor resolucién de la geologia de un sector (Kearey et al., 2002).

En una campafia de exploracion geofisica tiende a aplicarse mds de un método, para comple-
mentar resultados y reducir incertidumbres en la interpretacién. Ademads, es recomendable com-
plementar métodos porque cada uno tiende a ser idéneo para una aplicacion distinta. Por ejemplo,
el método sismico estaba enfocado en la biisqueda de hidrocarburos y petréleo, pero actualmen-
te se utiliza para estudiar la geologia somera en una alta resolucion. Por otra parte, los métodos
gravitacionales se utilizan para el estudio de estructuras geoldgicas a gran escala, mientras que los
métodos magnéticos son utilizados mayormente en la bisqueda de yacimientos minerales (Kearey
et al., 2002).

A partir de la Tabla 2.1, se puede extraer que existen variados métodos eléctricos, los cuales
utilizan distintos principios tedricos y ademds tienen como objetivo diversas aplicaciones. A conti-
nuacion se exponen los métodos eléctricos mds relevantes y su utilidad en la exploracion.

2.1.1. Métodos eléctricos

Existen variados métodos eléctricos; unos utilizan campos fisicos de la Tierra, mientras que
otros necesitan que se introduzca una corriente artificial al subsuelo (Kearey et al., 2002). El fin de
estos métodos es utilizar la corriente continua o alterna para obtener informacién de las propieda-
des eléctricas del subsuelo (Kearey et al., 2002).

El método de polarizacién inducida utiliza la capacitancia eléctrica para determinar la ubicacién
de zonas con minerales conductores en el subsuelo (Kearey et al., 2002). Se utiliza en la busqueda
de metales base y en depdsitos de baja ley, como por ejemplo los sulfuros (Langore et al. 1989, en
Kearey et al., 2002). Los sulfuros no tienden a ser conductores y por lo tanto no se detectan facil-
mente con otros métodos, como por ejemplo electromagnéticos; por esto se considera al método
de polarizacion inducida uno de los mds efectivos que se puede usar en la deteccion de metales
(Kearey et al., 2002).

El método del potencial espontdneo usa las corrientes propias del suelo, las cuales son generadas
por procesos electroquimicos, para asi ubicar cuerpos a partir de anomalias geofisicas con respecto
a la conductividad eléctrica (Kearey et al., 2002). Sin embargo, este método tiene poca relevancia
para la exploracién, puesto que la interpretacion es compleja y ademds la méxima profundidad que
alcanza es alrededor de 30 metros; empero, la ventaja que tiene es que es un método rapido y de
bajo costo que requiere de un equipamiento simple. Puede llegar a ser util para un reconocimiento
rapido de metales base del subsuelo cuando se utiliza en conjunto de métodos magnéticos, electro-
magnéticos y técnicas geoquimicas (Kearey et al., 2002).

Los métodos electromagnéticos utilizan la respuesta del suelo a la propagacion de distintos
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campos electromagnéticos, los cuales pueden ser naturales o causados artificialmente. Cuando las
sefales son naturales, el método es llamado magnetoteldrica (MT), donde se miden campos eléc-
tricos y magnéticos en distintos rangos de frecuencia y pueden llegar a grandes profundidades (0.5
hasta 100 km). Cuando las fuentes son activas, el método corresponde al transiente electromag-
nético (TEM), donde se induce un campo electromagnético a partir de una fuente artificial por la
cual circula corriente eléctrica (Kearey et al., 2002). Este método se aplica principalmente para la
exploracion de depdsitos minerales y geotermales, ya que existe un gran contraste entre la mine-
ralizacion y roca caja del yacimiento, y entre las zonas de agua caliente y la roca caja; también a
una escala menor de trabajo se utiliza para exploraciones geotécnicas y arqueoldgicas (Kearey et
al., 2002).

El método de corriente continua se aplica en los estudios de discontinuidades horizontales y
verticales detectadas a partir de las propiedades eléctricas del subsuelo (Kearey et al., 2002). Este
método es ampliamente utilizado para investigaciones en el subsuelo poco profundo, como en la
exploracion de aguas subterrdaneas. En roca se emplea para identificar zonas meteorizadas, espe-
sores, topografia del sustrato rocoso, zonas fracturadas que se encuentran saturadas y extensiones
laterales, verticales y la orientacién de estructuras (Chandra, 2016).

En secciones posteriores se profundizard con respecto a este tltimo método en lo que concier-
ne a las teorias de conductividad eléctrica, que fue elegido debido a la disponibilidad de espacio
en la zona de estudio, las profundidades objetivo a estudiar, y la resolucién a priori del sistema
que se espera tenga geometrias de orden métrico a decamétrico. Ademads, en la siguiente seccidon
se explicard la configuracion y aplicacion de la tomografia de resistividad eléctrica (resultado del
método de corriente continua) y el proceso de inversion geofisica para la obtencion de un modelo,
del cual se pueda realizar una interpretacion geoldgica que les dé una explicacion coherente a los
datos obtenidos.

2.2. Resistividad eléctrica

2.2.1. Conceptos basicos

La resistividad eléctrica (p) es una propiedad intrinseca de los materiales, la cual corresponde
a la oposicion por parte de un material de un tamafio determinado al flujo de la corriente eléctrica.
La resistividad eléctrica se determina inyectado corriente a un material y midiendo la diferencia de
voltaje en una cierta longitud. A su vez, el flujo de corriente eléctrica J se relaciona con el campo
eléctrico E, mediante la ley de Ohm:

J=0E=—-E (2.1)
donde G=% corresponde a la conductividad eléctrica.

Se considera la resistencia de un cable conductor mediante el siguiente ejemplo. Se tiene un
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cilindro de largo L, area transversal A y resistividad p, el cual se conecta a una bateria que genera
una diferencia de potencial AV (Figura 2.1); asi se produce un campo eléctrico E, el cual es igual al
voltaje dividido la longitud del cable E = V /L, mientras que el flujo de corriente eléctrica J queda
determinado como la corriente dividida en el drea de la seccién transversal J = I /A. Se deduce que
el voltaje es proporcional a la corriente:

V=(po)I (2.2)

Entonces, a partir de la ley de Ohm, la relacién entre el voltaje y la corriente se define como la

resistencia R:

R=— (2.3)

La resistencia de un segmento cilindrico es igual a la resistividad del material por la longitud

dividida en el area transversal: v I

T7PA

(2.4)

oV

Figura 2.1: Resistencia de un cable conductor ejemplificado en un cilindro de largo
L, area transversal A y resistividad p. Extraido de Kearey et al. (2002).

2.2.2. Propiedad eléctrica de rocas y minerales

Un conductor esté definido como un material con una resistividad menor a 10~ [Qm], mientras
que un material aislante corresponde a uno con una resistividad mayor a 10’[Qm]; entre ambos
limites se encuentran los materiales semiconductores (Telford et al., 1990).

Las propiedades eléctricas de un material se caracterizan por su resistividad, su conductividad
eléctrica y por una constante dieléctrica. Con respecto a la resistividad eléctrica de los minerales,
ésta depende del enlace quimico. Los minerales dieléctricos, tales como el cuarzo, los feldespatos y
las micas, suelen tener un enlace covalente y una resistividad eléctrica muy alta (102 — 10> [Qm]).
Los minerales semiconductores, correspondientes a los carbonatos, sulfatos, entre otros, tienen en-
laces i6nicos y bajas resistividades. Los minerales metdlicos, tales como metales nativos y algunos



6xidos, son conductores eléctricos (Zond geophysical software, 2001).

La corriente eléctrica puede circular por el medio, tal como rocas o sedimentos, o puede circular
por el agua, ya que ambos pueden actuar como conductores eléctricos. Ante esto, la resistividad
eléctrica en rocas saturadas generalmente es independiente de la composicién mineral, puesto que
depende de pardmetros como la porosidad, saturacion y salinidad del agua, temperatura, presion,
contenido de vapor en el agua, interaccién agua/roca y grado de alteracién (P4ll Hersir y Arnason,
2017). En medios saturados, los factores mas importantes son la porosidad, temperatura, salinidad
e interaccion agua roca.

Para rocas igneas y metamorficas se estima una resistividad entre 500 - 10.000 [Q2m], mientras
que, para rocas sedimentarias, el rango de resistividad se encuentra entre los 100 a 1.000 [Q2m]. Pa-
ra los sedimentos no consolidados, la resistividad depende de factores como el tamafio de particula
y el contenido de arcilla (Zond geophysical software, 2001). Se puede observar en la Figura 2.2 los
distintos rangos de resistividad eléctrica de acuerdo a distintas litologias.

Resistivity (€2m)
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Figura 2.2: Rangos de resistencias para distintos elementos y rocas. Extraido de
Best (2015).

2.3. Tomografia de resistividad eléctrica

Como fue mencionado anteriormente, la tomografia de resistividad eléctrica (Electrical Resisti-
vity Tomography, ERT), corresponde al resultado del método de corriente continua. Un ERT es una
imagen de la distribucién de la resistividad eléctrica del subsuelo, de la cual se puede obtener in-
formacion estructural o estratigrafica (Kana et al., 2015). La configuracién del método de corriente
continua se basa en dos pares de electrodos, un primer par que inyecta corriente eléctrica al suelo a
partir de conductores, y otro par que mide la diferencia de potencial a partir de receptores (Kana et
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al., 2015).

2.3.1. Potencial de un electrodo

Se considera un flujo de corriente I ingresando a un electrodo (Figura 2.3). Seguidamente se
tiene la dispersion de esta corriente desde el punto de contacto con la superficie hacia el exterior.
Por lo tanto, se generan lineas de campo eléctrico, las cuales son paralelas al flujo de corriente y
perpendiculares a las superficies equipotenciales (Lowrie, 2007). Estas tltimas tienen forma semi
esférica, esto ya que se considera un semi espacio, donde la corriente puede circular por el suelo,
y no por el aire que es un aislante eléctrico (resistividad eléctrica muy alta). En esta configuracién
el drea superficial por donde pasa el flujo de corriente corresponde a 2772, por lo que el campo
eléctrico queda expresado como:

E=pJ=p (2.5)

27r?
A partir de la ecuacién 2.1, es que para la configuracion de un electrodo se obtiene la ecuaciéon
correspondiente a la diferencia de potencial, siendo r la distancia al electrodo:

V=p5_> (2.6)

) input
(a) current
input =1
electrode

surface

area ) )
—2mr2 hemispherical

equipotential surface

(b) (c)
source sink
surface surface
>/< / %Ul ; = Y4
U,  equipotentials U,
u, > u, u <,

Figura 2.3: Configuracién electromagnética de un electrodo. a) lineas de campo
eléctrico y equipotenciales generadas a partir de un electrodo. b) lineas de campo
eléctrico alejdndose radialmente del electrodo conductor. ¢) lineas de campo eléc-
trico acercdndose radialmente al electrodo receptor. Extraido de Lowrie (2007).

A partir de la Figura 2.3 se puede extraer que si un electrodo actia como inyector de corriente,
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las lineas de flujo del campo eléctrico se alejaran radialmente de éste; en cambio, si el electrodo
hace circular la corriente hacia afuera, vale decir que es un receptor, las lineas de flujo del campo
eléctrico se acercardn radialmente hacia éste (Lowrie, 2007).

2.3.2. Arreglo general de cuatro electrodos

Se considera un arreglo con cuatro electrodos, dos inyectores y dos receptores (Figura 2.4),
donde el electrodo A actiia como inyector y el electrodo B como receptor. Si se mide la diferen-
cia de potencial (AV) entre los electrodos C y D, se tiene que tener en consideracion el campo
eléctrico generado entre los electrodos A y B, donde los potenciales serdn pl/2mrac'y —pl/27rcp
respectivamente.

Figura 2.4: Configuracién general para la medicion de resistividad para un arreglo
con cuatro electrodos. Par de electrodos conductores (A, B). Par de electrodos
receptores (C,D). Extraido de Lowrie (2007).

Por lo tanto, la ecuacién para el célculo de resistividad a partir de una configuracién de cuatro
electrodos estd dada por:

Van
= 2.7
G 2.7)
donde G corresponde al factor geométrico, el cual estd dado por:
1 1 1 1
G=(— )= (=) 2.8)
rac rcs FAD  TDB

2.3.3. Arreglos geométricos

La ecuacion 2.7 es utilizada en la mayoria de arreglos geométricos existentes para las configura-
ciones de electrodos conductores y receptores. Existen variadas configuraciones geométricas para
los arreglos de electrodos, y los utilizados en esta tesis son Schlumberger y Dipolo-Dipolo.

Arreglo Schlumberger

En el arreglo Schlumberger, tal como se observa en la Figura 2.5, se tiene dos electrodos recep-
tores en el medio separados por una misma distancia a, mientras que los electrodos conductores
se encuentran en ambos extremos separados por una distancia equivalente a n - a, y por lo tanto la
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distancia entre conductores y receptores es mayor a la distancia entre receptores (Lowrie, 2007;
Hermawan et al., 2016).

Por otra parte, la ventaja de esta configuracion es que es sensible a los cambios de resistividad,
tanto vertical como horizontal (Hermawan et al., 2016). En el sondaje eléctrico vertical, cuya ven-
taja consiste en determinar el cambio de resistividad en relacién a la profundidad, es mas comtn
utilizar el arreglo Schlumberger, ya que el punto medio de la configuracion (receptores) se man-
tiene fijo mientras que la distancia entre los conductores aumenta, lo que permite que las lineas de
corriente penetren a mayores profundidades (Lowrie, 2007).

©,

Figura 2.5: Arreglo Schlumberger, donde C y D corresponden a receptores y A'y
B a conductores. Extraido de Lowrie (2007).

Con esta configuracion, la ecuacion correspondiente al arreglo Schlumberger para la resistividad
aparente corresponderia a:

Pa= 75— (2.9)
Arreglo Dipolo-Dipolo
En la configuracion Dipolo-Dipolo, como se observa en la Figura 2.6, se tiene el par de con-

ductores y receptores separados por la misma distancia a entre si, mientras que ambos pares se
encuentran separados por una distancia L.

Figura 2.6: Arreglo Dipolo-Dipolo. Extraido de Lowrie (2007).
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Con esta configuracion, la ecuacion correspondiente al arreglo Dipolo-Dipolo para la resistivi-
dad aparente corresponderia a:

(2.10)

La ventaja que tiene el método Dipolo-Dipolo es que es posible tener una mayor exposicion
horizontal (Loke, 2000, en Hermawan et al., 2016).

2.4. Teoria de inversion

Idealmente un espacio conductor es aquel que es perfectamente uniforme, donde las lineas de
flujo de corriente quedan representadas a partir de un patrén dipolar (Figura 2.7) y la resistividad
corresponde a una resistividad real determinada en ese espacio (Lowrie, 2007).

source

m
WI

current
line

- ~.equipotential

o ——___line

Figura 2.7: Lineas de flujo de corriente y equipotenciales generadas a partir de una
configuracién de cuatro electrodos en un medio homogéneo. Extraido de Lowrie
(2007).

Sin embargo, en situaciones reales no existe un espacio homogéneo, ya que es usual la coexis-
tencia de diversas litologias, ademds de contar con estructuras y fluidos, por lo que el subsuelo es
un medio heterogéneo (Lowrie, 2007). No obstante la complejidad de un espacio heterogéneo no
se tiene en cuenta a la hora de medir la resistividad y como producto se obtiene una resistividad
aparente en un espacio uniforme, la cual en varias ocasiones no representa la resistividad real del
suelo (Lowrie, 2007).

Por lo anterior, la resolucion de las observaciones geofisicas es compleja. Se obtienen observa-
ciones y datos geofisicos, pero no un modelo que los logre explicar. Es por esto que la geologia real
es aproximada mediante un modelo que, al aplicar la misma configuracion geométrica realizada en
terreno, replique los datos observados. A lo anterior se le llama problema de inversion (Zhdanov,
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2002). El problema de inversién consiste en encontrar una solucién en la que a partir de datos y ob-
servaciones geofisicas se llega a un modelo que los explique. Este tiende a ser un trabajo complejo,
puesto que existe la posibilidad que los datos estén contaminados con ruido o que debido al terreno
y/o procedimiento, se haya obtenido un nimero limitado de datos.

Como resultado de este modelo, se pueden obtener distintas soluciones para un mismo problema
(Zhdanov, 2002). Aunque se pueden obtener resultados que sean coherentes con la geologia a partir
de una estimacién mds bien intuitiva o de una aplicacion de algoritmos y pardmetros de inversion,
que entregan una solucién automatica a partir de los datos geofisicos y geoldgicos por parte de un
programa computacional (Zhdanov, 2002).

Se describe un problema genérico de inversion geofisica a través de la siguiente ecuacion:
Am=d,meM,decD (2.11)

donde D corresponde al espacio de datos geofisicos, M al espacio de pardmetros de los modelos
geoldgicos; A corresponde a una matriz operadora que calcula los datos d para un modelo m.

La solucioén al problema anterior corresponderia a:
m=A"'d (2.12)

La solucién anterior es solamente posible cuando los vectores m y d tienen el mismo largo, lo
que significaria que la matriz A es cuadrada. Esto tltimo no suele ocurrir, por lo que para encontrar
un espacio de soluciones es que se introduce un error de ajuste (F), el cual queda definido como:

F=d—Gm (2.13)

Para que se reduzca la cantidad de soluciones posibles al modelo, lo éptimo seria que el error
de ajuste fuese minimo, lo que se cumple cuando:

m=(G'G)"'G"d (2.14)

donde (G”G)~'G” corresponde a la matriz pseudoinversa, la cual tiene las dimensiones de una
matriz cuadrada y, por lo tanto, puede ser resuelta. Finalmente, un problema de inversion puede
considerarse bien resuelto cuando el error de ajuste es menor a un 10 %.

2.5. Ley de Archie

Respecto a medios saturados en agua, existe una disminucion de la resistividad eléctrica. Sin
embargo, esta relacion no es directa, porque depende de la litologia del medio, ademads de las sales
totales disueltas en el agua (Chandra, 2016). Por lo tanto, la relacion que se tiene es que cuanto
mayor sea la conductividad del fluido, menor ser4 la resistividad de la roca.
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Por otro lado, la porosidad esta definida como el volumen de los poros frente a un volumen total
de roca. Existen métodos para estimar la porosidad de un medio saturado, que se da por la relacién
entre un factor de formacion (F) y la porosidad. El factor de formacién depende de la textura de la
roca y esta dado por:

F =
Ry

(2.15)

donde R;, y Ry corresponden a la resistividad del medio saturado y del fluido respectivamente.

La relacién entre el factor de formacion y la porosidad se denomina ley de Archie, la cual se
expresa a partir de la siguiente ecuacion:

FoPr_Lgm (2.16)
pr ¢

donde p,, es la resistividad del medio, py es la resistividad del fluido, ® es la porosidad de la roca,
m exponente de porosidad o factor de cementacion y ¢ es una constante empirica que depende de
la litologia del medio saturado.
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Capitulo 3 Marco geoldgico

3.1. Contexto tectono-magmatico

Los Andes corresponde a un orégeno producto de la subduccién oblicua dada la convergencia
entre la placa de Nazca y la Sudamericana (Pardo-Casas y Molnar, 1987). Dicha convergencia tiene
influencia en la actividad sismica, estructural y volcénica. Esta tltima no se da de igual manera en
el margen debido a variaciones en el dngulo de subduccién que éste presenta. En consecuencia se
forma una division de arcos volcanicos: Zona Volcanica Central (ZVC), Zona Volcanica Sur (ZVS)

y Zona Volcénica Austral (ZVA).

34°S 4

South
American
Plate

38°S

20 mm/a

Antarctic
Plate

\78°W

Figura 3.1: Configuracién tecténica de los Andes entre los 34° a 54°S. SVZ Zona
Volcéanica Sur y LOFZ Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui. Extraido de Rosenau et
al. (20006).
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La ZVS se encuentra entre los 33° a 46°S y se caracteriza por una subduccion oblicua, ligera-
mente dextral (Cembrano y Lara, 2009). El fin de su extension estd marcado por una colisién del
ridge de Chile con el margen continental en el punto triple, donde las placas de Nazca, Sudamerica
y Antartica se juntan con la fosa Peru-Chile (Cembrano y Lara, 2009) (Figura 3.1).

Las unidades geoldgicas en la ZVS se encuentran dispuestas como franjas con orientacion NNE
y a los 39°S, especificamente en la Cordillera Principal y donde se encuentra el drea de estudio,
éstas consisten en rocas plutonicas y volcanosedimentarias de edades meso-cenozoicas tal como se
observa en la Figura 3.2 (Cembrano y Lara, 2009).

- 390
Quaternary Cover

- Cenozoic Cover
IE Mesozoic Cover
c ic plutonic b t
Mesozolc plutonic basement

- Paleozoic plutonic basement

- Metamorphic basement
.. Glaciar

A Volcano
- 400

Mapped fault
= = Inferred fault

Figura 3.2: Distribucién de formaciones y unidades geoldgicas en Los Andes entre
los 38° a 40°S. Extraido de Cembrano y Lara (2009).

Centros eruptivos

Como reflejo de la actividad magmatica en el area de estudio, se encuentran varios centros erup-
tivos menores y dos estratovolcanes activos, Villarrica y Quetrupillan. Estos dltimos, en conjunto
con el volcan Lanin, se encuentran alineados en una cadena volcanica con orientacion NW-SE,
oblicua al Sistema de Fallas Liquifie Ofqui (SFLO) (Figura 3.2), y por lo tanto, paralela al Sistema
de Fallas Transversales al Arco (ATF) (Cembrano y Lara, 2009).

El volcan Villarrica se encuentra entre los 39°15” a 39°36’S y 71°45° a 72°15’W en las re-
giones de La Araucania y Los Rios. Se localiza a 30 kilémetros al SE de la ciudad de Villarrica.
Corresponde a un estratovolcan formado por lavas y material piroclastico de composicion baséltica
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a andesitica-baséltica (Moreno y Clavero, 2006). Respecto a la actividad del volcan, registra mas
de sesenta erupciones documentadas, por lo que corresponde al volcdn mds activo de Los Andes
(Moreno y Clavero, 2006).

El volcan Quetrupilldn se encuentra entre los 39°28” a 39°34°S y 71°45” a 71°39°W en las regio-
nes de La Araucania y Los Rios y se ubica a 22 kilémetros al SE del volcédn Villarrica. Corresponde
a un complejo volcanico formado por estratovolcan compuesto del Pleistoceno-Holoceno; por otro
lado se tienen domos, fisuras y conos piroclésticos (Pavez, 1997). Los productos generados por este
volcan tienen composiciones basdlticas a daciticas (Pavez, 1997). Respecto a su actividad volca-
nica, durante el Holoceno se han distinguido 9 erupciones de cardcter explosivo, que a su vez han
generado flujos pirocldsticos que han abarcado hasta el valle del rio Trancura (Pavez, 1997).

3.2. Geologia estructural

Tomando en cuenta lo expuesto en la seccién anterior, a una escala regional, se presentan siste-
mas de fallas, cuyas geometrias y cinemdticas controlan la posicién de volcanes y sistemas geoter-
males en la zona (Cembrano y Lara, 2009), tales como SFLO y ATF.

SFLO se localiza en el intraarco, con una traza de 1.200 kilémetros de largo que se extiende
entre las latitudes 37° a 48°S. Corresponde a varias estructuras principales paralelas de cinematica
dextral, con un rumbo principal NNE y presenta fallas secundarias sintéticas con orientacion NE
a ENE de cinematica dextral a dextral-normal (Cembrano et al., 1996). Como fue planteado en el
trabajo de Cembrano y Lara (2009), el vulcanismo y la actividad hidrotermal guardan una estrecha
con estos dominios estructurales.

En el trabajo de Sielfeld et al. (2019) se realizan estudios sismicos, en los cuales se determi-
na que en el trazo ubicado mds al norte del SFLO (37.8°-38.8°S) la deformacién seria del tipo
fragil. Los segmentos orientados NNE consisten en fallas, que dada su cinematica se encuentran
abiertas o forman un espacio, en las cuales se ubicarian los estratovolcanes y expresiones geoter-
males en superficie. El segmento central (38.8°-39.6°S), su cinematica estaria siendo influenciada
por las Fallas Transversales al Arco (ATF) en las cuales se alternan fallas con orientaciéon NE vy
NW (secuencia Caburgua, alineacion volcédn Villarrica-Lanin). El sector sur estudiado de la SFLO
(39.6°-40.1°S), se encontrarian fallas de reacomodo a la componente de deslizamiento de rumbo.

Por otro lado, entre los 38.5°-39.5°S, los resultados arrojaron que podria ser posible que el
gradiente geotérmico varié entre el eje del antearco y arco, siendo en este Ultimo tres veces mayor
(Sielfeld et al., 2019). En conjunto a una corteza fracturada y un gradiente geotérmico mayor, €s
que existe un aumento de permeabilidad y por ende, se dan las condiciones de conveccién para que
los fluidos asciendan o/y circulen (Sielfeld et al., 2019).
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(2013).

ATF son estructuras de escala litosférica que cruzan estructuras que se encuentran paralelas al
margen tectonico y se desarrollan desde la Cordillera Principal hasta la Cordillera de la Costa entre
los 33° a 46°S (Santibaiiez et al., 2018). Estas estructuras presentan varias orientaciones, pero la
mas destacable es WNW, la cual se encuentra oblicua al arco (Santibafiez et al., 2018; Pérez-Flores

et al., 2016; Cembrano y Lara, 2009).

Ambos sistemas atravesarian gran parte del sector de La Araucania Lacustre. En el drea de es-
tudio y a partir de el trabajo de Moreno y Lara (2008), se infiere que las trazas de zona de falla
Liquifie Ofqui se ubicarian al sur del sector Menetue, especificamente en las termas de Palguin,
mientras que la otra traza se localizaria en la orilla poniente del lago Caburgua, presentando am-
bas en general orientaciones NE (Figura 3.5). Por otro lado el Sistema de Fallas Transversales al
Arco se localizaria al sur del sector Menetie, con una orientaciéon NW (Figura 3.5) y como fue
mencionado en la seccidn anterior, se destaca la alineacién de los centros volcanicos Villarrica,

Quetrupilldn y Lanin paralela a este sistema de fallas (Cembrano y Lara, 2009).
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A una escala local, y tal como se puede observar en la Figura 3.5, Moreno y Lara (2008) infieren
estructuras menores con orientacion NW en el sector de Menetide. Por otra parte para el sector de
Huife, se observa una alineacién de varios centros termales (termas Los Pozones, Huife, Quimey-
Co) con respecto al rio Liucura y ademds, Moreno y Lara (2008) infieren que en la ubicacion de
las termas, en el intrusivo cretdcico de la zona hay un drea con una concentracién de fracturas
importante (Figura 3.4).
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3.3. Rocasy depdésitos cuaternarios

Las rocas y depdsitos que afloran en el area de estudio fueron recopiladas de la carta geoldgica
de Pucéon-Curarrehue (Moreno y Lara, 2008). Basicamente la geologia del drea de estudio consiste
en rocas volcdnicas y productos relacionados a los centros eruptivos de la zona, intrusivos ma-
yormente de edades cretdcicas y depdsitos no consolidados asociados principalmente a procesos
fluviales y aluviales. A continuacidn se presentardn en mayor detalle las formaciones, unidades y
depdsitos anteriormente mencionados que fueron observadas en terreno en este trabajo, ademads de
su ubicacion en el drea de estudio (Figura 3.5).

Estratos de Relicura (Par)

Los Estratos de Relicura afloraran al SE de las termas de Menette y el sector de Huife se loca-
lizaria sobre estos estratos. Consisten en una secuencia estratificada y plegada, cuya base es des-
conocida y cuyo techo se encuentra en discordancia angular por secuencias volcanosedimentarias
pliocenas de la Formacion Curarrehue y por rocas volcédnicas pleistocenas y holocenas (Moreno y
Lara, 2008). Con respecto a su relacion con los intrusivos de la zona sobreyace en discordancia ero-
siva a el Complejo intrusivo Maichin (Kgm) y al Granito Caburgua (Kgc) (Moreno y Lara, 2008).
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Esta unidad estd formada por brechas volcdnicas, tobas ignimbriticas de ceniza, cristales y li-
ticos, y lavas andesiticas; subordinadamente, se encuentran intercaladas areniscas volcdnicas, li-
molitas y tufitas. Esta unidad presenta cuerpos subvolcdnicos, tales como diques, sills e intrusivos
hipabisales de composicion intermedia a intermedia dcida (Moreno y Lara, 2008).

Granitoides Trancura (Mgt)

Consiste en rocas pluténicas que afloran en diversos lugares de la zona de estudio. Se presentan
mayores afloramientos en los cerros entre Catripulli y Puala Alto y afloramientos de menor tamafio
en los alrededores de las termas de Menette, Trancura y San Luis, al norte del lago Caburgua, al
este del sector Huife y en el valle del rio Panqui (Moreno y Lara, 2008). Subyace en discordancia
erosiva a la Formacion Curarrehue y depdsitos volcanicos pleistocenos y holocenos. A su vez, se
encuentra intruyendo o en contacto por falla al Granito Caburgua (Kgc) y a los Granitoides Carhue-
llo (Mgc). Intruye a los Estratos de Relicura (Par) y a la Formacién Curamallin (OMcm) (Moreno
y Lara, 2008).

Se encuentra conformada por granitos, granodioritas, dioritas de hornblenda y biotita. Subordi-
nadamente se encuentran tonalitas, gabros de piroxeno, pdrfidos andesiticos y daciticos.

Complejo intrusivo Huequehue (Mgh)

Corresponde a un cuerpo intrusivo que a su vez forma una cadena montafiosa llamada Nevados
de Caburgua, la cual se ubica en casi su totalidad en el Parque Nacional Huerquehue. Se encuentra
al NNW del sector de Huife y, a su vez, al este de la ZFLO; subyace en discordancia erosiva a las
secuencias volcdnicas pleistocenas y holocenas. Simultineamente intruye a los Estratos de Relicura
(Par) (Moreno y Lara, 2008).

Predominan los granitos, granodioritas, dioritas y dioritas cuarciferas de hornblenda y biotita. A
escala local afloran granitos de biotita con enclaves maficos (Moreno y Lara, 2008).

Depésitos cuaternarios

Los dep6sitos cuaternarios del drea son productos asociados mayormente a actividad volcéni-
ca y procesos fluviales y aluviales. Con respecto a los primeros, éstos corresponden a coladas de
lavas, andesitas basdlticas, tobas, brechas, conglomerados y depoésitos de caida. En el trabajo de
Moreno y Lara (2008) los depdsitos de caida se representan como unidad si tienen 10 a 15 metros
de espesor. Sin embargo hay que tener en consideracion que se encuentran con menores potencias
en la mayoria del area de estudio.

Igualmente se tienen depdsitos coluviales, aluviales, fluviales, lacustres, lahdricos y remociones
en masa, que consisten en su mayoria en sedimentos no consolidados de tamafio arena a grava.
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Figura 3.5: Mapa geoldgico sector Araucania Lacustre. Realizado con software
QGIS a partir de trabajo de Moreno y Lara (2008).

3.4. Geotermia

La zona cercana al volcan Villarrica ha sido objeto de varios estudios relacionados con geoter-
mia, entre los que se encuentran andlisis hidrogeoquimicos, estructurales, geofisicos, entre otros.
Estos estudios se han realizado a una mayor escala que la propuesta en este trabajo, sin embargo,
otorga un contexto regional general del comportamiento de diversos sistemas geotermales.

3.4.1. Dominios geotermales

Los sistemas geotérmicos asociados a la cadena volcdnica Villarrica-Quetrupillan-Lanin se ubi-
ca en una transicion litolégica desde rocas pluténicas a volcanosedimentarias (Held et al., 2018) y
ademds, como fue expuesto en el marco geoldgico, aparte de fuentes de calor otorgadas por cdma-
ras magmaticas activas, se tienen dos sistemas de fallas importantes en la zona que influyen en la
circulacion de fluidos geotermales. Variados estudios han querido determinar la relacion e influen-
cia que ambos agentes tienen en los fluidos geotermal y asi producir un modelo de esta zona .

Con respecto a los modelos de la circulacion de las aguas termales en el trabajo de Sanchez
(2010) se expone que el origen de las fuentes termales en los alrededores del volcdn Villarrica se
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deben a fluidos asociados a cdmaras magmaticas y a zonas de alta permeabilidad, principalmente
asociadas éstas dltimas al SFLO. Con lo anterior, se categoriza que las fuentes termales pertenecen
a dos dominios, uno volcénico y otro estructural. Para aguas pertenecientes al dominio volcédnico
se determina una interaccion agua-roca en el reservorio geotérmico y por ende, corresponden a
aguas que son vapor calentadas. Por otro lado, las aguas pertenecientes al dominio estructural son
producto de aguas metedricas, que se infiltran a partir de fracturas y fallas, que van absorbiendo
calor a medida que circulan.

Held et al. (2018) determiné que el sistema geotermal estd en una interseccién de la SFLO y
ATF; a partir de estudios magnetoteliricos, en el segmento de SFLO que se encuentra circundante
con el lago Caburgua, se identific6 una configuracion subvertical que podria estar formando una es-
tructura en flor a menos de 3 kildmetros de profundidad. Igualmente con estudios magnetoteldricos
se observa una estructura con rumbo N debajo de la cadena volcdnica Villarrica-Quetrupillan-Lanin
(Held et al., 2018).

Incorporando estudios anteriores de la zona, se produce un modelo del sistema geotermal del
volcan Villarrica y parte de la Araucania Lacustre (Figura 3.6). Sumado a los resultados geofisicos,
la geoquimica en rocas y aguas termales establece que la mezcla de aguas metedricas afecta la cir-
culacion de aguas termales, incorpordndose y circulando por zonas de alta permeabilidad. Ademas,
la composicién del fluido termal estaria dado por la interaccidén agua roca con los cuerpos intrusivos.

También existe una relacion entre la circulacion de fluidos y las distintas litologias en el érea,
ya que se obtendria un comportamiento distinto frente a fuerzas tectdnicas locales; y por lo tanto,
las estructuras generadas en distintas unidades y formaciones podrian variar en volumen y grado
de deformacién. En los cuerpos intrusivos (de baja permeabilidad primaria) los fluidos circulan a
partir de zonas de falla de forma canalizada, en comparacion a litologias volcdnicas y volcanosedi-
mentarias donde por su mayor permeabilidad primaria, el agua circularia de forma més difusa.
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Figura 3.6: Modelo conceptual de la circulacion de fluidos para el sistema geoter-
mal del volcan Villarrica. Las lineas de flujo azul corresponden a aguas metedricas,
mientras que las lineas de color rojo corresponden a aguas termales. Extraido de
Held et al. (2018).

3.4.2. Caracterizacion de centros termales

Los sectores aledafios a la cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin se encuentran mas de
20 fuentes termales. A partir de los trabajos de Moreno y Lara (2008), Espinoza (2017), Held et al.
(2017), Wrage et al. (2017), Held et al. (2018), y Nitschke et al. (2018) las aguas termales del sector
tienen temperaturas intermedias (20°a 80°C), pH alcalino, y en su mayoria son de tipo sddicas.

A continuacion, se presentan, a partir de los trabajos de Moreno y Lara (2008), una recopilacion
y caracterizacion de los centros termales que se estudian en este trabajo.

Termas Huife

Las aguas de las termas de Huife (Figura 3.7) afloran entre depdsitos fluvioglaciales, los cuales
sobreyacen a andesitas basdlticas (Moreno y Lara, 2008). Alrededor de la fuente se observan preci-
pitaciones de carbonatos, ademas de que las rocas circundantes a la fuente presenta una alteracion
clorita-epidota (Moreno y Lara, 2008).

El régimen de descarga de la fuente termal es abundante y continuo y estd influenciado por
precipitaciones (Moreno y Lara, 2008). En la superficie, la actividad geotermal se ve evidenciada
por vertientes y pozas calientes. Las aguas presentan una temperatura entre los 42°-64°C, por lo
que se clasifican como aguas mesotermales. Las aguas son alcalinas, presentando un pH de 8.9;
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ademads son blandas, incoloras, sulthidricas, presentan un olor azufrado y se tienen composiciones
sulfatadas sodicas (Moreno y Lara, 2008).

Termas Los Pozones

En las termas Los Pozones (Figura 3.7), aledafias a las termas de Huife, las aguas afloran a tra-
vés de depdsitos fluvioglaciales y bloques rodados. Estos depdsitos yacen sobre conglomerado y
brecha volcanocléstica alterada. Las rocas circundantes a la fuente presentan alteraciones clorita-
epiddtica, argilica y silicificacion (Moreno y Lara, 2008).

El régimen de descarga de la fuente termal estd influenciado por las precipitaciones (Moreno y
Lara, 2008). En la superficie, la actividad geotermal se ve evidenciada por vertientes y pozas ca-
lientes. Las aguas tienen composiciones sulfatadas y cloruradas sddicas. Presentan una temperatura
de 52°C, por lo que se clasificarian como aguas hipertermales. Las aguas son alcalinas (pH 8.9),
blandas, incoloras; ademds presentan un sabor azufrado y un olor a 4cido sulfhidrico (Moreno y
Lara, 2008).
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Parque termal Menetie

Como fue mencionado anteriormente, el parque termal Menetde (Figura 3.8) se ubica en un
afloramiento de granito porfidico, el cual presenta una fractura principal N46°E/ subvertical y cu-
yas rocas proximas presentan una alteracion clorita-epidota.

El régimen de descarga de la fuente termal estd influenciado por precipitaciones (Moreno y
Lara, 2008). En la superficie, la actividad geotermal se ve evidenciada por vertientes y pozas ca-
lientes. Sus aguas tienen una temperatura entre 39°-56°C, por lo que las aguas se clasifican como
mesotermales. El pH de las aguas es de 8.3 y éstas presentan un aspecto con sedimentos y/o mi-
croorganismos, ademds de un olor azufrado. Segun dureza, las aguas se clasifican como blandas y
presentan composiciones sulfatadas y bicarbonatadas sédicas (Moreno y Lara, 2008).
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Capitulo 4 Metodologia

Esta investigacion utiliza multiples metodologias del drea de geociencias, con el fin de detectar
la presencia y circulacion de agua termal y a su vez asociar su circulacion a procesos dominados
por la litologia de la roca o por tecténica. Estas incluyen: 1) el andlisis hidrogeoquimico de aguas
termales, ii) el andlisis de leyes empiricas que relacionan la resistividad eléctrica del medio con la
presencia de agua, y iii) una campafa geofisica, donde mediante el método de corriente continua,
se defini6 la distribucion de resistividad eléctrica del subsuelo. El trabajo incluyé una campana de
terreno, la cual se realizé a mediados del mes de julio del afo 2022.

4.1. Muestreo y analisis de aguas termales

4.1.1. Toma de muestras de agua en terreno

Se recolectaron tres muestras de aguas termales y una muestra de agua metedrica para posterior-
mente realizar andlisis hidrogeoquimicos, especificamente de cationes, aniones y elementos trazas.
Se tomaron dos muestras de agua termal en el sector de Huife (IC-01, IC-03) y una muestra de agua
termal en Menetie (IC-02), cuyas ubicaciones se observan en las Figuras 4.1 y 4.2. Estas fueron
procesados en el laboratorio de geoquimica de fluidos del Departamento de Geologia-CEGA de la
Universidad de Chile, como seré descrito en la préxima seccion 5.1.2.

Para el andlisis geoquimico de aguas termales, las muestras fueron recolectadas en botellas de
polietileno de 100 y 200 ml. Las muestras se filtraron con filtro de 0.45 um a las muestras de ca-
tiones, aniones y trazas. Posterior al filtrado y en particular para las muestras de cationes, €stas se
acidificaron con 1.5 ml de HNOj3 (4N). Para obtener el contenido de bicarbonato (HCO5'), se reali-
z6 una titulacién volumétrica en terreno, utilizando 100 mL de agua, HCI (0.1 N) como reactivo
limitante y naranjo de metilo, siguiendo la metodologia descrita en Williams (1979).

Se midieron los pardmetros fisicoquimicos in situ tanto de las muestras, como de surgencias,
pozones y rios: temperatura, pH, conductividad eléctrica y potencial redox (Eh). Se utiliz6 el mul-
tipardmetro portatil HACH HQ40d y termdémetro electrénico de marca Hanna para medir estos
parametros.
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4.1.2. Métodos analiticos de geoquimica de aguas

Los analisis quimicos de las muestras fueron realizados en el laboratorio de geoquimica de flui-
dos del Centro de Excelencia de Geotermia de Los Andes (CEGA) en el Departamento de Geologia
de la Universidad de Chile. Los métodos analiticos consistieron en cromatografia idnica, 861 Ad-
vanced Compact IC Metrohm; espectrofotometria de absorcién atdmica, Perkin Elmer PinAAcle
900F y espectrometria de masas, Thermo Scientific ICP-MS Q iCAP Q.

4.1.3. Balance ionico

El balance i6nico permite verificar los resultados analiticos. El agua tiende a la neutralidad eléc-
trica, por lo que las cargas anidnicas y catidnicas deben ser parecidas. Por lo tanto la razén entre
ambas deberia ser cercana a 1 en equivalentes. Usualmente el muestreo y andlisis de laboratorio
pueden causar errores en los resultados. Este error se define como:

_ Y.Cationes — ) Aniones

E B.1.|%]) =
rror (B.1.| %)) Y Cationes + Y Aniones

100 4.1)

Appelo y Postma (2005) postula que un error de 2% es inevitable en laboratorios y que ma-
yores porcentajes puedes ser aceptados. Cuando el error es superior al 5% se deben analizar los
procedimientos de muestreo y andlisis. También el balance i6nico depende de otros factores como
la temperatura, conductividad eléctrica y pH, por lo que se debe analizar en cada caso (Appelo y
Postma, 2005). Por otro lado, Hem (1985) expone que errores superiores al 5% son inevitables
cuando la concentracidn total de aniones y cationes es menor a 5 meq/L.

4.2. Ley de Archie

Se aplico la ley de Archie, (Archie, 1942), para interpretar la posible localizacién y tipo de
agua en los resultados de la tomografia de resistividad eléctrica. Esta relaciona empiricamente la
conductividad eléctrica y la resistividad de las rocas a partir de la siguiente férmula:

1
o= Ps o (4.2)

donde p,, es la resistividad del medio, py es la resistividad del fluido, ® es la porosidad de la roca,
C y m son parametros empiricos.

Para fijar valores a los pardmetros @, ¢ y m, es que se utiliza la misma metodologia expuesta en
Pérez-Estay et al. (2022), donde a P se le otorgan valores entre 0.1 a 0.5, c entre 1.0 2 2.0 y m 1.25,
parametros que se ajustan a unidades sedimentarias. Se dan estas variaciones en los valores, porque
se debe considerar que los pardmetros empiricos de la ley de Archie y la porosidad van variando
segtn el tipo de roca.
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4.3. Tomografia de resistividad eléctrica

4.3.1. Metodologia de terreno

Para visualizar la distribucion de agua termal en profundidad en los sitios de interés, se aplicé el
método de corriente continua que obtiene como resultado una tomografia de resistividad eléctrica
(ERT). Se realizaron tres perfiles, dos en el sector de Huife (Huife 01 y Huife 02 - Termas Los Po-
zones) y uno en Menetie (Menetie 01), como se observa en las Figuras 4.1 y 4.2. Las mediciones
se efectuaron con el equipo ABEM Terrameter LS 2, utilizando una configuracion de 48 electrodos
con una separacion equidistante. Se realizaron dos mediciones por perfil con los arreglos Dipolo-
Dipolo y Schlumberger. Para inyectar corriente al suelo, se enterraron estacas de acero inoxidable
en la posicion de los electrodos y se unieron a éstos a través de un cable de maximo 960 metros.
Para asegurar el correcto paso de la corriente se hidraté el suelo con salmuera, mejorando el con-
tacto entre la estaca y el suelo.

Mapa perfiles ERT, sector Huife, regién de La Araucania, Chile
WGS 84, UTM 19S, escala 1:4000
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Figura 4.1: Perfiles de tomografia de resistividad eléctrica en sector de Huife. Crea-
do a partir de software QGIS.

Especificamente, el perfil Huife 01 se realiz6 en la ruta S-907, con una extension de 863 metros
y una orientacién suroeste-noreste (Figura 4.1). Se utilizaron 48 electrodos con una separacién de
20 metros entre si. Por otro lado, el perfil Huife 02 - Termas Los Pozones se instal6 perpendicular al
perfil Huife 01, por sobre las termas Los Pozones, en la ribera sur del rio Liucura. Su configuracion
const6 de 44 electrodos, con una separacién de 10 metros entre si, teniéndose una extensioén de 390
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metros.

El perfil Menette 01 se realiz6 en la orilla norte de la laguna Ancapulli con una orientacién
sureste-noroeste. Se instalaron 48 electrodos con una separacion de 20 metros entre si, teniéndose
una extension de 864 metros (Figura 4.2).

Mapa perfil ERT, sector MenetUe, regién de La Araucania, Chile
WGS 84, UTM 19S, escala 1:4000
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Figura 4.2: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica en sector de Menetie.
Creado a partir de software QGIS.

4.3.2. Preproceso de datos

Previo al procesamiento y a la inversion de los datos de resistividad eléctrica se realizé una
correccion geométrica del perfil, ya que tedricamente estas mediciones se realizan en una recta; sin
embargo, las limitantes del terreno permitieron solamente realizar un perfil sinuoso. Los electrodos
fueron proyectados a la recta mds representativa del perfil, la cual fue obtenida mediante andlisis
de los minimos cuadrados (Figura 4.3c). Esto se llevo a cabo para posteriormente realizar una
seccion 2D de resistividad en el programa ZondRes2D. Por otro lado, dadas las irregularidades del
terreno y de acuerdo a la metodologia de Figueroa et al. (2021), las resistividades aparentes fueron
recalculadas a partir de cada posicidn real de los transmisores (C1 y C2) y receptores (P1 y P2). La
distancia entre transmisores y receptores (rl, r2, 13, r4) se obtuvieron tal como se ejemplifica en la
Figura 4.3.
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Figura 4.3: Célculo del valor de la resistividad aparente. C1 y C2 representan a
los transmisores de corriente. P1 y P2 representan a los receptores de corriente.
a) Representacion de caso ideal donde electrodos estdn alineados de manera equi-
distante. b) Representacion de caso real donde los electrodos no estan alineados
de manera equidistante. c) Proyeccién de curva representativa, donde los puntos
azules indican la ubicacién real de los electrodos y los puntos rojos la proyeccién
de éstos. Extraido de Figueroa et al. (2021)

Con la posicion exacta de cada electrodo y con el calculo de rl, 12, 13 y r4, se calcula el factor
geométrico real de la medicidn, a partir de la siguiente ecuacion:

1 1 1 1

G:(H_E)_(E_ﬁ) (4.3)

A partir de la ecuacidn 2.7 se calcularon los valores de resistividad real de cada perfil. Para poder
utilizar el software ZondRes2D en su version libre, se realizé una extraccion de datos de la pseudo-
seccion original (con mds de 800 datos para cada perfil), generando una con 500 datos. Para esto, se
compararon los valores de resistividad entre ambas pseudosecciones y se procurd que la diferencia
entre estos valores fuese la menor posible. Esta diferencia fue visualizada en un histograma, donde
para aprobar la pseudoseccion resultante, se advirtié que las diferencias estuviesen centradas en 0y
que se tuviese un intervalo de confianza de 90 %, con diferencias menores al 15 % dentro de dicho
intervalo.
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4.3.3. Inversion de resistividad eléctrica

Para el modelo de la inversidn se construy6 una malla de inversién con 50 capas, una resisti-
vidad inicial de 600 Qm, profundidades maximas relativas a cada perfil y resistividades minimas
y méaximas de 0.1 y 100.000 respectivamente. En la Tabla 4.1 se observa un resumen de estos

parametros.
Tabla 4.1: Parametros utilizados para generacién de malla de inversion.
Numero de | Profundidad | Incremental | Resistividad Resistividad Resistividad
Perfil Arreglo L. S L. L.

capas maxima [m] factor inicial [Qm] | minima [Qm] | mixima [Qm]

Huife 01 Dipolo-dipolo 50 275 1.04 600 0.1 100.000

Schlumberger 50 153 1.04 600 0.1 100.000

Huife 02 Dipolo-dipolo 50 122 1.04 600 0.1 100.000

Schlumberger 50 61 1.04 600 0.1 100.000

Menette 01 Dipolo-dipolo 50 203 1.04 600 0.1 100.000

Schlumberger 50 153 1.04 600 0.1 100.000

Se testearon tres algoritmos de inversion: Smoothness constrained, Marquardt y Occam. El pri-
mer algoritmo entrega una inversion usando el método de minimos cuadrados en conjunto a un
operador que suaviza los datos (Zond geophysical software, 2001). Por otro lado, Marquardt igual-
mente utiliza el método de minimos cuadrados y al mismo tiempo emplea un regresion de tipo
ridge (Zond geophysical software, 2001). Por dltimo, el algoritmo Occam aplica a los datos una
minimizacion del contraste, ademds de pardmetros que suavizan la forma de los resultados (Zond
geophysical software, 2001).

Los otros pardmetros relevantes para la inversion son el smoothness ratio y smoothing factor,
los cuales definen la razén entre los grados de suavidad en las direcciones horizontales y verticales
(Zond geophysical software, 2001), y la razén entre la minimizacion del desajuste de datos y del
modelo (Zond geophysical software, 2001), respectivamente. Para determinar estos pardmetros, se
experimentd6 con los valores de 0.5, 1, 1.5 y 2 para cada uno.

Finalmente, para sintetizar los resultados expuestos en esta tesis, no desviar la atencion a las
diferentes metodologias de inversion, y focalizar la atencion en la compresioén de los resultados,
se eligieron un set te pardmetros unicos empleados en todos los perfiles, que son expuestos en las
Tablas 4.1 y 4.2. Esta eleccion se basa en un andlisis cuantitativo del menor error cuadratico medio
(RMS) obtenido en las secciones, y que implicé méas de 1000 modelaciones.
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Tabla 4.2: Pardmetros y algoritmo de inversion utilizados para inversion en soft-

ware ZondRes2D.
Algorit S th S thi
Perfil Arreglo ‘gorl mo Iteraciones oo ; 1ess mootins

de inversion ratio factor
Huife 01 Dipolo-dipolo Occam 35 1 2
Schlumberger Occam 35 1 2
Huife 02 Dipolo-dipolo Occam 35 1 2
Schlumberger Occam 35 1 2
Menetde 01 Dipolo-dipolo Occam 35 1 2
Schlumberger Occam 35 1 2

33




Capitulo 5 Resultados

5.1. Hidrogeoquimica de aguas

En las Tablas 5.2, 5.4 y se presentan los pardmetros fisicoquimicos medidos in situ, y datos qui-
micos de las aguas recolectadas, respectivamente. Las muestras IC-01, IC-02, IC-03 corresponden
a aguas termales, mientras que la muestra IC-04 corresponde a agua de origen metedrico. En esta
seccion se dard énfasis a las aguas de origen termal, utilizando la muestra de agua metedrica para

posteriores andlisis y discusiones.

Se realiz6 el balance i6nico de las muestras obteniéndose los resultados expuestos en la Tabla
5.1. Estos valores negativos pueden ser explicados por el bajo valor de la conductividad eléctrica en
las muestras y, ademas por el déficit de la concentracién de cationes que presenta el agua de lluvia

(IC-04), por lo que no se excluyen estas muestras del andlisis.

Se puede observar que la temperatura de las aguas termales en los sitios analizados se encuen-

Tabla 5.1: Balance i6nico en equivalentes.

Muestra | B.I.%
IC-01 -5.3
1C-02 54
IC-03 -4.9
I1C-04 -79

tran en un rango entre los 50 y 54.4 °C y pH 8.58 a 9.07.

Tabla 5.2: Parametros fisicoquimicos para aguas muestreadas en sector de Huife y

Menetue.

Codigo Sector T (°C) pH CE (us/cm) | Eh (mV)
IC-01 Huife 50.6 9.06 366 66.7
1C-02 Menette 50.6 9.07 406 72.1
IC-03 Huife 54.4 8.58 493 100.5
IC-04 Villarrica 34 9.43 5.46 161.5

Cabe mencionar que ademas de los resultados expuestos en la Tabla 5.2, también se midi6 la
resistividad eléctrica del rio Liucura, el cual forma el valle donde se encuentran ubicadas las ter-
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mas de Huife y Los Pozones. A partir de las conductividades eléctricas, es que se elabora la Tabla
5.3, en la que pueden observarse las resistividades eléctricas promedio y correspondientes de los
distintos tipos de agua medida en este estudio.

Tabla 5.3: Resistividad eléctrica en [Q2m] de distintos tipos de agua del sector Huife

y Menetie
Tipo de agua | T[IC] pH Resistividad eléctrica [Qm)]
Termales 45.8 8.9 24.1
Agua de rio 5.6 8.44 134.6
Metedrica 34 9.43 1831.5

La concentracién de cloruro, sulfato, bicarbonato y nitrato varfa entre 19.94 a 43.66, 53.52 a
75.60, 54.91 a 92.74 y 0.1 a 0.63 ppm respectivamente. Con respecto a las muestras del sector
Huife (IC-01, IC-03), éstas presentan concentraciones similares para los aniones, exceptuando la
concentracion de cloruro que tiene una variacion entre 19.94 a 43.66 ppm. Se observa que la mues-
tra del sector de Menetie (IC-02) tiene valores menores para el cloruro, sulfato y bromuro, sin
embargo, presenta valores mayores para el bicarbonato, nitrato y flior con respecto a las muestras
recolectadas en el sector de Huife.

Tabla 5.4: Valores de elementos mayores y silice en las muestras en ppm.

Elementos mayores IC-01 1C-02 1C-03 1C-04
y silice (ppm) (Huife) | (Menetie) | (Huife) | (Villarrica)

Cl™ 19.94 20.49 43.66 0.03
SO4_ 71.23 53.52 75.60 0.20
HCOy 54.91 92.74 61.01 18.31
NOs_ 0.10 0.63 0.25 0.10

F~ 1.07 3.37 1.35 0.46

Br™ 0.07 0.05 0.14 0.05
Na*t 49.20 62.25 65.75 0.28

K+ 0.82 1.20 1.56 0.40

Ca™’ 10.67 5.27 12.02 0.24
Mg* 0.08 0.48 0.17 0.05
Si0; 48.72 73.29 54.73 5.60

Para los cationes sodio, potasio, calcio y magnesio, se han medido concentraciones que varian
entre 49.2 a 65.75, 0.82 a 1.56, 5.27 a 12.02 y 0.08 a 0.48 ppm. Las muestras del sector Huife (IC-
01, IC-03) presentan variaciones en las concentraciones de sodio y potasio, entre 49.2 a 65.75 y
0.82 a 1.56 ppm respectivamente, manteniéndose los otros cationes con concentraciones parecidas.
Con respecto al sector Menetue, las concentraciones de cationes se encuentran entre los valores del
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sector Huife, exceptuando la concentracion de calcio que es menor y la de magnesio que es mayor.

Finalmente, las muestras tienen una concentracion de silice que varia entre 48.72 a 73.29 ppm,
perteneciendo el valor mas alto al sector de Menetue.

El diagrama Piper expuesto en la Figura 5.1 permite tener una clasificacion de las aguas a partir
de los aniones y cationes principales. Para este caso se observa que las aguas son sulfatadas-sddicas.

B |C-01 Huife
IC-02 Menetue
A 1C-03 Los Pozones

(Huife)

)

++
Ca
Trabajos anteriores
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& Dominio estructural Rf: termas Rio Florin SL: termas de San Luis Li: termas Rio Liquine
A Dominio volcanico Lg: termas Liquihe Tr: termas Trancura Ma: termas Manquecura
Ge: termas Geométricas Co: termas Conaripe Pa-EM: termas Plaguin (El Mote)  Hi: termas Hipolito Muioz
SL'-termas de San Luis Pg: termas Palguin Pa-Li: termas Plaguin (Litio) Pu: termas Punulaf
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Figura 5.1: Diagrama Piper de clasificacion de aguas para muestras de aguas ter-
males tomadas en sectores Huife y Menette.

5.2. Ley de Archie

A partir de los pardmetros fisicoquimicos de las aguas geotermales expuestos en la seccién an-
terior, es que se aplica la ley de Archie, utilizando un valor de resistividad eléctrica representativo
para el agua termal de x pm. En esta tabla se considera una variacién en los pardmetros ¢, m y
¢ teniendo en consideracion que el medio donde circula el agua puede tratarse de sedimentos y/o
roca. La aplicacion de esta ley se observa en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Aplicacién de la ley de Archie para valores de resistividad en Qm, donde
® es porosidad del medio y ¢ pardmetro de la ley de Archie.

P/c 1 L.5 2.0
0.1 | 428 | 285 | 214
0.2 | 180 | 120 | 90
03 | 108 | 72 54
0.4 76 50 38
0.5 57 38 29

A partir de estos valores se estima que para aguas termales y un medio poroso, con una porosidad
superior a 0.1, sin presencia de arcillas, se esperan resistividades entre los 30 a 400 Qm.

5.3. Caracterizacion geofisica de los sitios de estudio

A partir de la inversion geofisica se obtienen 6 perfiles (Figuras 5.3, 5.4 y 5.6), en los que se
observan secciones de resistividad real que deberia tener el medio, destacidndose los resultados de
los arreglos Dipolo-Dipolo y Schlumberger.

Mapa perfiles ERT, sector Huife, region de La Araucania, Chile
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Figura 5.2: Perfiles de tomografia de resistividad eléctrica en sector de Huife. Crea-
do a partir de software QGIS.
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Figura 5.3: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica en sector de Huife. a)
Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. Creado a partir de software Zon-
dRes2D.
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Figura 5.4: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica en termas Los Pozones,
sector de Huife. a) Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. Creado a
partir de software ZondRes2D.
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Mapa perfil ERT, sector Menetue, region de La Araucania, Chile
WGS 84, UTM 19S, escala 1:4000
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Figura 5.5: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica en sector de Menetie.
Creado a partir de software QGIS.
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Figura 5.6: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica en sector de Menetie.
a) Arreglo Dipolo-Dipolo. b) Arreglo Schlumberger. Creado a partir de software
ZondRes2D.

A continuacion, se realizard una descripcion de la distribucién espacial de la resistividad eléc-
trica en cada perfil. Al igual que en el trabajo de Pérez-Estay et al. (2022) se definirdn dominios
resistivos (R) y conductores (C). Cabe mencionar que existen dominios resistivos y conductores
con rangos de resistividad eléctrica notoriamente distintos, por lo que se asignan subdominio: R1
para cuerpos resistivos entre 1.000-10.000 Qm, C1 para conductores entre 1-10 Qm, C2 para con-
ductores entre 10-200 Qm y C3 para semiconductores entre 200-1000 Qm.

5.3.1. Sector Huife

5.3.1.1. Perfil Huife 01

El perfil Huife 01, arreglo Dipolo-Dipolo (Figura 5.7), tiene una extension de 863 metros y una
profundidad de inversién de 275 metros aproximadamente. Desde la zona més somera, se ve una
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capa subhorizontal R1 con resistividades mayores a 1.000 Qm, la cual se extiende a lo largo del
perfil y tiene un espesor de 10 a 30 metros. Entre los 30 a 50 metros de espesor y a lo largo del
perfil, se ubican cuerpos alargados C2 con resistividades cercanas a los 200 Qm. Finalmente des-
de los 50 hasta los 200 metros de profundidad aproximadamente, se observa una intercalacion de
cuerpos R1, C2 y C1, con rangos resistivos mayores a 1.000, cercanos a 100 y menores a 10 Qm
respectivamente. Cabe destacar la ubicacion del cuerpo C1 al NE del perfil.

Perfil ERT Huife01
Arreglo Dipolo-Dipolo msnm] [
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Figura 5.7: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica Huife 01, arreglo Dipolo-
Dipolo en sector de Huife. Creado a partir de software ZondRes2D.

El perfil Huife 01, arreglo Schlumberger (Figura 5.8), tiene una extension de 863 metros y una
profundidad de inversién estimada de 153 metros. Al igual que en el arreglo Dipolo-Dipolo, se
observan los mismos dominios geoeléctricos, con excepcion de que la distribucién y ubicacién de
éstos cambia levemente.
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Figura 5.8: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica Huife 01, arreglo Schlum-
berger en sector de Huife. Creado a partir de software ZondRes2D.

Al igual que en el arreglo Dipolo-Dipolo, se observa un cuerpo subhorizontal resistivo que se
extiende a lo largo del perfil y tiene un espesor de 10 a 25 metros. Seguidamente, similar al arreglo
Dipolo-Dipolo, hasta los 70 metros de profundidad se tiene una capa subhorizontal discontinua
conformada por cuerpos alargados C2, y a diferencia del resultado d Dipolo se presentan cuerpos
ovalados de menor tamaiio C1, con resistividades entre los entre los 5-10 Qm. A partir de los 50
metros de profundidad aproximadamente y hasta la base del perfil, se tiene una intercalacion de
cuerpos C2, R1 y CI. El primero se localiza al SW del perfil y tiene resistividades cerca a los 150
Qm. Los cuerpos R1, con resistividades mayores a 1.000 Qm se encuentran al centro y en el sector

NE del perfil. Finalmente, entre cuerpos R1, se encuentra un cuerpo C1, con resistividades menores
al0 Qm.

Cabe destacar que el cuerpo C1 que se observa al NE en el perfil Dipolo-Dipolo, en el arreglo
Schlumberger no se observa. En este dltimo, s6lo se visualiza un cuerpo C1, pero en la posicién del
cuerpo C2 del perfil Dipolo-Dipolo.

5.3.1.2. Perfil Huife 02 - Termas Los Pozones

El perfil Huife 02 - Termas Los Pozones, arreglo Dipolo-Dipolo (Figura 5.9), tiene una exten-
sion de 390 metros y tiene una profundidad de inversion de 122 metros.
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Arreglo Dipolo-Dipolo m.snm] [Qm]
tm] ‘ = 10.000

- 530

1.000
30 4 - L 500

200
60 - - 470

120 : . ; . ; . L 410

RMS: 19.28%

150 3g0 B1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 [m]
Simbologia
S Cuerpos resistivos
$000% Cuerpos conductores
V¥ Pozones

¥V  Surgencia termal. Muestra IC-03

Figura 5.9: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica Huife 02 - Termas Los
Pozones, arreglo Dipolo-Dipolo en sector de Huife. Creado a partir de software
ZondRes2D.

Se ve una capa subhorizontal con resistividades cercanas a los 1000 Qm que se extiende a lo
largo de todo el perfil. Entre los 10 hasta 30-60 metros de profundidad se observa una capa con-
ductora subhorizontal, conformada en su mayoria por cuerpos con resistividades inferiores a 10
Qm. Desde los 60 metros de profundidad aproximadamente y hasta la base del perfil, se observan
intercalaciones de cuerpos R1 y C1, estando los primeros ubicados al SW y NE del perfil. El cuerpo
C1 tiene resistividades menores a 10 Qm y presenta una forma alargada vertical.

El perfil Huife 02 - Termas Los Pozones, arreglo Schlumberger (Figura 5.10), tiene una exten-

sion de 390 metros y una profundidad de inversion estimada de 61 metros. Se observan los mismos
arreglos geoeléctricos que en el perfil Dipolo-Dipolo, con excepcidn de que no hay cuerpos C2.
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Al igual que en el arreglo Dipolo-Dipolo, se observa una capa superficial con resistividades
cercanas a los 1.000 Qm, de 5 a 25 metros de espesor. Seguidamente, entre los 5 a 45 metros de
profundidad, se encuentra un cuerpo subhorizontal C1, con resistividades entre los 1 a 50 Qm. Este
cuerpo se extiende lateralmente desde el sector SW hasta la mitad del perfil. Bajo esta capa con-
ductora, a partir de una profundidad de 55 metros hasta la base del perfil, se encuentra un cuerpo
R1. Contiguo a este cuerpo se encuentra un cuerpo C1, localizado desde la mitad hasta el sector
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Figura 5.10: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica Huife 02 - Termas Los
Pozones, arreglo Schlumberger en sector de Huife. Creado a partir de software
ZondRes2D.

NE del perfil.

5.3.2.

El perfil Menetue 01, arreglo Dipolo-Dipolo (Figura 5.11), tiene una extension de 850 metros y
la profundidad de inversion es de 203 metros. Se observan cuatro dominios geoeléctricos R1, C1,

Sector Menetile

C2y C3.
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Figura 5.11: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica Menetde 01, arreglo
Dipolo-Dipolo en sector de Menettie. Creado a partir de software ZondRes2D.

Desde la superficie hasta los 100 metros de profundidad aproximadamente se observa una in-
tercalacion de cuerpos subhorizontales resistivos y conductores, con resistividades cercanas a los
1.000, y 200 y 10 Qm respectivamente. Desde los 100 metros de profundidad hasta la base del
perfil se ve una intercalacién de cuerpos R1, C3 y C2. Los primeros se ubican desde el centro del
perfil a los extremos WNW y ESE, presentando resistividades mayores a los 1.000 Qm. El cuerpo
C3 se localiza en el centro del perfil y posee una forma subvertical; tiene resistividades cercanas a
los 700-800 Qm. Finalmente, el cuerpo C2 se extiende desde el centro del perfil al sector ESE de
éste.

El perfil Menetie 01, arreglo Schlumberger (Figura 5.12), tiene una extensién de 390 metros y
una profundidad de inversion estimada de 153 metros. Desde la parte mas somera se observa una
intercalacion de cuerpos subhorizontales R1 y C2 hasta los 25 metros de profundidad aproxima-
damente. Entre los 25 a los 75 metros de profundidad se tiene cuerpos conductores C2 y CI, de
forma ovalada y resistividades entre 100 a 10 Qm respectivamente. Los cuerpos C2 se ubica en el
sector WNW del perfil, mientras que los cuerpos C1 se distribuyen en el centro y en el sector ESE
de éste. Finalmente, bajo estos cuerpos, llegando hasta la base y extendiéndose a lo largo del perfil
se observa un cuerpo mayoritariamente subhorizontal y, en ciertos sectores subvertical, R1.
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Figura 5.12: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica Menetde 01, arreglo
Schlumberger en sector de Menetie. Creado a partir de software ZondRes2D.

A modo de sintesis de resultados, en la Tabla 5.6 se muestran los rangos de resistividad, forma

geométrica y localizacién de dominios geoeléctricos.

Tabla 5.6: Dominios geoeléctricos de resistividad real en perfiles de tomografia de
resistividad eléctrica en sectores Huife y Menetde.

Dominio Resistividad Forma .
L. . Localizaciéon Perfiles
geoeléctrico (Qm) geométrica
Cuerpos ovalados y elipsoidales
fundi los 1 E
a profundidades desde ?s Oa ntrfe c‘uerpos Huife 01-02
Cl <10 30 metros en perfiles Huife 02 y resistivos y Menette 01
enetlie
Menette 01, y desde los 70 a 90 conductores C2.
metros en perfil Huife 01.
Cuerpos subhorizontales
1 ficie. E Huife 01-02
2 20-200 cercanos a la suPer cie ntre. 01.1erpos uife 0 0
Cuerpos subverticales en resistivos Menette 01
perfiles Huife 01-02.
Entre cuerpos
Menetie 01
C3 200-1.000 Cuerpo vertical alargado. resistivos y . ene uei
(Dipolo-Dipolo)
sobre cuerpo C2.
Cuerpos ovalados y elipsoidales
de distintas dimensiones que se
R1 1.000-10.000 encuentran .a distintas En bases y Huife 91—02
profundidades. sectores SOmeros. Menetie 01
Cuerpos subhorizontales cercanos
a la superficie.
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Capitulo 6 Analisis y discusion

6.1.

Analisis de aguas termales

Para realizar una clasificaciéon de las aguas geotermales basado en la proveniencia e interac-
ciones de los fluidos, Giggenbach (1988) propone un diagrama ternario que considera las concen-
traciones de Cl~, SO, y HCOj5 . En la Figura 6.1, se reportan las muestras IC-01 e IC-03 en los
campos de vapor calentadas y volcénicas, exceptuando Menetie (IC-02) que estd en el campo de

aguas periféricas.
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SL: termas de San Luis
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Ve: termas de Vergara
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Tp: termas Trifupan

Ce: termas Cerrillos

Rf: termas Rio Florin

Lq: termas Liquine

Co: termas Conaripe

Pg: termas Palguin

Espinoza (2017) ®

Ge(E): termas Geométricas

Cp: termas de Copiupulli

Re: termas Recuerdo de Ancamil

Pa: termas de Panqui

SL_: termas de San Luis

Tr: termas Trancura

Pa-EM: termas Plaguin (E| Mote)
Pa-Li: termas Plaguin (Litio)
Pa-Az: termas Plaguin (Azufre)
Peu: termas de Peumayen

Co: termas de Conaripe

Pe: termas Pellaifa

LI: termas Llancahue

Li: termas Rio Liquifie

Ma: termas Manquecura

Hi: termas Hipélito Mufioz
Pu: termas Punulaf

Held et al. (2017)

Poz: termas los Pozones [
Men: termas de Menetde O
Wrage et al. (2017)

ME: termas de Menetde A

Figura 6.1: Diagrama ternario de aniones mayores (meq/L) (Giggenbach, 1998).
Elaborado a partir de The Geochemist’s Workbench y modificado en Adobe Illus-

trator.

Tal como se expone en el trabajo de Nicholson (1993), el tipo de agua que se encuentra mayori-
tariamente en los sistemas geotermales es de tipo clorurada, la cual se origina en las profundidades
del sistema geotermal a altas temperaturas. Por otro lado, los otros tipos de aguas geotermales
(4cido-sulfatadas, bicarbonatadas) que se encuentran en los sistemas derivan de aguas cloruradas,

s6lo que son resultado de un proceso fisico y/o quimico.
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Para las aguas periféricas, estos procesos pueden darse por mezcla de aguas metedricas, que
aumentan la concentracion de bicarbonato y disminuyen la de cloro (Sanchez, 2010). Las aguas
vapor calentadas se generan por absorcion y condensacion de vapores/gases geotermales, lo que
aumenta su concentracién de SO, y disminuye su pH. Sin embargo, esta tltima afirmacion no se
condice con el pH de las tres muestras, el cual es superior a 8.5 para los tres casos.

Entonces analizando otros elementos y observando el diagrama Piper (Figura 5.1) expuesto en la
seccion anterior, las aguas de ambos sitios son de tipo sulfatadas-sédicas, con altas concentraciones
de Na. El proceso al que podria asociarse esta concentracion podria corresponder a una lixiviacion
de la roca caja (Ellis y Mahon, 1977; Giggenbach et al., 1983; Smellie et al., 1995; Stober y Bucher,
1999 como se cita en Held et al., 2017). Hay que tener presente que las termas que se ubican en
el sector de Huife, se encuentran sobre los Estratos de Relicura (Par), que a su vez se encuentran
intruidos por el Complejo Intrusivo Huerquehue (Mgh), formado principalmente por granitos, gra-
nodioritas, dioritas con un alto contenido de Na. Por otro lado el Parque Termal Menetue se ubica
sobre los Granitoides Trancura (Mgt), formado por granitos, granodioritas y dioritas de hornblenda
y biotita principalmente.

Estos procesos han sido descritos para las aguas termales del sector de Liquifie por Daniele et al.
(2020). La lixiviacion de estas rocas y en especifico la disolucién de feldespatos sédicos, podria ser
causante de la concentracion de Na (entre 49.2 a 65.75 ppm, Tabla 5.4) en las muestras. De manera
similar se tienen bajas concentraciones para Mg (<0.48 ppm), K (<1.56 ppm) y Ca (<12.02 ppm),
por lo que se podria deducir que no se tiene una disolucién significativa de minerales méficos y
feldespatos potésicos y cdlcicos. Daniele et al. (2020) plantean que la disolucion de albita podria
estar dada por la presencia e interaccion de gases geotermales, como CO; y H,S. Por otro lado, la
disolucion de estas especies conllevaria a una acidificacién de los fluidos geotermales, la cual se
veria regulada por la interaccion agua/roca, en el que ésta ultima actuaria como un buffer. Por lo
anterior se podria explicar los valores de pH de estas muestras, que rondan entre los 8.58 y 9.07
(Tabla 5.2).

En base a los antecedentes mencionados se sugiere que las aguas hayan sido vapor calentadas y
que en su ascenso haya sufrido una interaccion con las rocas del sistema. Sin embargo, y no menos
importante, no se puede obviar el hecho de que este andlisis se aplica a tres muestras de agua, lo que
no es suficiente para comprender un sistema geotermal a profundidad. Por lo anterior, en estudios
futuros serd necesario aumentar el numero de muestras y ampliar el andlisis incluyendo is6topos,
para constatar mejor la interaccién agua roca o el origen de estos fluidos.
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6.2. Ley de Archie

De acuerdo a los resultados de la Tabla 5.5, empiricamente se plantea que para valores de re-
sistividad cercanos o bajos a 30 Qm podria corresponder a sedimentos saturados en agua y valores
cercanos a los 400 Qm corresponderia a un medio rocoso saturado.

Para poder precisar de mejor manera la clasificacion anterior es que se utilizardn los pardmetros
fisicoquimicos medidos y resistividades eléctricas calculadas (Tablas 5.2 y 5.3). Por otro lado, esto
se sustenta también de los valores de resistividad del trabajo de Pérez-Estay et al. (2022), donde se
otorgan valores a aguas termales, aguas de acuifero, aguas de rio y aguas metedricas de 26, 155,
370 y 714 Qm respectivamente. Estos valores se midieron en un contexto geolégico muy similar
en un sector a menos de 100 km de distancia del drea de estudio de esta tesis. Segun los autores
aplicando la ley de Archie se pueden definir rangos de resistividad eléctrica de sedimentos satura-
dos en diferentes tipos de agua (Figura 6.2).

A partir de la Figura 6.2 es que se hace una clasificacion, la cual se aplicard en este trabajo
dado que los rangos de resistividades son similares a los de este estudio y se realiza con una mayor
cantidad de muestras. Se esperara para sedimentos libres de arcillas que estdn saturados en aguas
frias (considerar agua de rio, acuifero y metedricas) un rango de 250 a 2500 Qm y para el mismo
medio, pero saturado en aguas termales, se esperara un rango de 30 a 200 Qm. Entre los 200 y 400
Qm existe un rango intermedio que es dificil de dilucidar si es un medio poroso saturado en agua
termal o fria, y esto solo se puede definir midiendo in situ los pardmetros de la ley de Archie para la
zona de estudio, que esta fuera del alcance de este trabajo. Los rangos recién expuestos se aplicardn
para apoyar la interpretacion posterior.
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10.000 10.000 ... The maximum value of p,
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the mean value of p,
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Porosity “¢”"[m3/m3] each water type Minimum value of p,

Figura 6.2: Rangos minimos, méximos y promedio de resistividades eléctricas para
distintos tipos de agua. Extraido de Pérez-Estay et al. (2022), para el sector de
Liquifie, cercano al drea de estudio.
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6.3. Interpretacion de resultados geofisicos

6.3.1. Diferencias y similitudes entre los arreglos Dipolo-Dipolo y Schlumberger

En la seccién 5.3 se expusieron los perfiles resultantes de la inversion geofisica para los arreglos
Dipolo-Dipolo y Schlumberger, donde se observan diferencias sustanciales con respecto a la pro-
fundidad a la que llega la inversion, la ubicacidn de cuerpos conductores y el rango de resistividad
de éstos ultimos.

Con respecto a los perfiles realizados con arreglo Dipolo-Dipolo, éstos tienden a llegar a una
mayor profundidad (entre 100 y 300 metros) en comparacion al arreglo Schlumberger (50 a 100
metros). Esto se debe a que la configuracién de electrodos (ver seccion 2.3.3) del arreglo Dipolo-
Dipolo permite aprovechar al méximo la separaciéon de 900 m de cable, versus el arreglo Schlum-
berger que mide voltaje (y la respuesta del medio) en una zona restringida mas al centro del cable.
Otra diferencia sustancial es que el arreglo Dipolo-Dipolo, en general, muestra una mayor cantidad
de anomalias resistivas y éstas pareciesen estar mas achatadas que el método Schlumberger.

En relacién al arreglo Schlumberger, cabe destacar que suele mostrar cuerpos conductores de
una menor resistividad en comparacion a el arreglo Dipolo-Dipolo. Por otra parte, a pesar de te-
ner casi la misma extension horizontal, el arreglo Schlumberger no muestra la totalidad de cuer-
pos verticalmente. Finalmente, hay que enfatizar que todos los perfiles correspondientes a arreglo
Schlumberger tienen un RMS mas bajo que los Dipolo-Dipolo.

Entonces se plantean interrogantes de por qué se observan estas diferencias y como se lograria
una Optima integracion de todos los datos sin sobrestimar cuerpos, y por ende estructuras y diversas
capas sedimentarias o sustratos rocosos. Para responder la primera interrogante, es necesario con-
siderar la configuracion y posicion de receptores y conductores al momento de medir. Con respecto
a la profundidad de inversién y como se observa en las Figuras 2.5 y 2.6 se tienen a y L. como
separacion entre receptores o conductores dependiendo del arreglo.

Para el arreglo Schlumberger para los perfiles Huife 01 y Menettie 01, a y L tienen distancias de
20 y 60 metros respectivamente. En tanto, para el arreglo Huife 02, a y L tienen valores respectivos
de 10 y 30 metros. Por el contrario, para el arreglo Dipolo-Dipolo, para Huife 01 y Menette 01 el
valor de “a” corresponde a 20, mientras que para Huife 02 el valor de “a” es 10 metros, siendo el
valor de L la gran diferencia. Para los perfiles Dipolo-Dipolo el valor L puede presentar variacio-
nes de mds de 100 metros. Entonces, observando la Figura 2.7, si hay una mayor separacion entre
conductores y receptores, las lineas de corriente penetraran mas profundo y, por consiguiente, la
medicién puede efectuarse a mayor profundidad.

Ademas, tal como se expuso en el Marco Tedrico de este trabajo, el arreglo Dipolo-Dipolo iden-
tifica de mejor manera las variaciones en la resistividad eléctrica lateral, por lo que esto explicaria
porqué ciertos cuerpos no son observados en el arreglo Schlumberger.
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A partir de lo anterior es que para realizar la interpretacion geoldgica se considerardn los per-
files obtenidos por ambos métodos, siendo que la extension de cuerpos y variacion de resistividad
de forma lateral estaria dada en su mayoria por el arreglo Schlumberger. Para la variacion vertical
se tendria mds en cuenta los cuerpos entregados por el arreglo Dipolo-Dipolo. Sin embargo, cabe
mencionar que para realizar este perfil se debe tener en cuenta principalmente la geologia de los
sitios estudiados.

6.3.2. Interpretacion litolégica de los dominios geoeléctricos

Al igual que en el trabajo de Pérez-Estay et al. (2022), a partir de los cuatro dominios geoeléc-
tricos resumidos en la Tabla 5.6 se realizard una interpretacion geoldgica, proponiendo el tipo de
unidad al que pueda corresponder. Esta interpretacion serd utilizada para realizar la interpretacion
geoldgica, en la que se plasmara la posible distribucion de estas unidades y estructuras.

El dominio R1, se caracteriza por corresponder a cuerpos subhorizontales con altas resistivida-
des (1.000 a 10.000 2m), que se suelen ubicar en sectores someros y en la base del perfil. Debido al
contexto geoldgico de los sitios es que se propone una separacion entre los cuerpos R1 de acuerdo
a su profundidad en el perfil.

Primeramente, las capas horizontales R1 mas cercanas a la superficie podrian corresponder a
una cobertura sedimentaria no saturada para ambos sitios. De acuerdo con datos bibliogréficos, se
le asocian a los sedimentos rangos de resistividad de 500 a 10.000 Qm (Best, 2015).

Seguidamente, los cuerpos subhorizontales R1 ubicados en la base, podrian corresponder a rocas
impermeables con nulo a alto grado de fracturamiento, dependiendo del sector estudiado. Confor-
me a los afloramientos vistos en los sectores de Menetie y Huife, esta unidad podria corresponder
a rocas intrusivas de los Granitoides Trancura (Mgt) y rocas volcdnicas de Los Estratos de Relicura
(Par) respectivamente. Por otra parte, de acuerdo al perfil realizado por Moreno y Lara (2008), este
dominio podria corresponder a rocas del Complejo Intrusivo Huerquehue (Mgh), pero en superficie
esta litologia no fue observada. Segun literatura, los valores de resistividad para rocas intrusivas
dcidas estdn en un rango de los 4500 a 1.300.000 Qm (Telford et al., 1990), mientras que para
rocas volcénicas se encontraria en un amplio rango de 100 a 50.000 Qm (Telford et al., 1990).

En cuanto al dominio C3, éste tiene resistividades entre 200 a 1000 Qm, orientacion vertical y
solamente se observa en el perfil Menetie 01 (Dipolo-Dipolo). En relacién al contexto geoldgico y
a las diaclasas y fallas observadas en terreno, este cuerpo podria corresponder a una estructura de
este tipo. En distintos trabajos se ha propuesto que fallas observadas en perfiles ERT que afectan
a distintas rocas y sedimentos, tienen resistividad de 10 a 800 Qm (Tripp et al., 1978; Storz et al.,
2000; Richard et al., 2010; Giocoli et al., 2011; Chabaane et al., 2017; Figueroa et al., 2021, como
se cita en Pérez-Estay et al., 2022).
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En el dominio C2 se tienen cuerpos verticales y horizontales con resistividades entre 10 a 200
Qm. Los cuerpos verticales son observados en los perfiles Huife 01, y tal como fue el caso an-
terior, estaria en un rango correspondiente a una posible estructura, congruente con lo planteado
por Moreno y Lara (2008). Por otro lado, los cuerpos horizontales, se observan mayormente en
los perfiles Huife 01 y Menettie 01, donde podrian corresponder a sedimentos saturados en agua
termal, En particular, el perfil Huife 01 se podrian asociar a la posicion de las termas de Huife y
Los Pozones, ademds que coincidiria con los valores obtenidos mediante Ley de Archie. Por otra
parte, en el trabajo de Pérez-Estay et al. (2022) se tiene un rango de 1 a 400 Qm para sedimentos
saturados con agua termal.

Finalmente, el dominio C1 corresponde a cuerpos verticales y horizontales con resistividades
bajas, entre 1 a 10 Qm. Estas resistividades fueron registradas en superficie, en donde se encon-
traban las surgencias termales en el sector de Huife. Por lo que cuerpos horizontales C1 podrian
también corresponder a sedimentos saturados en agua termal. En la mayoria de los casos, se ob-
serva una conexion entre cuerpos verticales y horizontales C1, por lo que se podria atribuir a los
primeros a posibles estructuras. Cabe mencionar que existen zonas de fallas en las que hay mucha
presencia de arcilla, lo que podria explicar el bajo valor de resistividad. Asimismo, hay cuerpos con
forma circular aislados, los que podrian estar asociados a lentes de arcillas, las cuales pueden tener
resistividades entre 1 a 100 Qm (Telford et al., 1990), ), o entre 1 y 30 Qm cuando se encuentran
saturados (Pérez-Estay et al., 2022).

Un resumen de esta interpretacion y también de los distintos tipos de agua se puede observar
graficamente en las Figuras 6.4 y 6.3.

1 10 200 1.000 10.000 [Qm]
a |
Agua termal Agua de rio
Agua de lluvia
Agua de acuffero
(cold water)

Figura 6.3: Interpretacién hidrogeoldgica de dominios geoeléctricos. Datos toma-
dos de trabajo de Pérez-Estay et al. (2022) y propios. Creado a partir de software
Hlustrator
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1 10 200 1.000 10.000 [Qm]

=
Lentes de arcilla Intrusivos
Rocas volcanicas
Sedir no lidads Jos en agua termal
Sedimentos no consolidados
Zona fracturada

Figura 6.4: Interpretacion geoldgica de dominios geoeléctricos. Datos tomados de
trabajo de Pérez-Estay et al. (2022) y propios. Creado a partir de software Illustra-
tor

No se puede obviar que los dominios C1 y C2 fueron asignados para estructuras y sedimentos
saturados con agua termal. Para profundizar en lo anterior, es que se utilizardn los perfiles Huife
01 y Huife 02 - Termas Los Pozones de ejemplo. Ambos perfiles son paralelos entre si, y el sector
de las termas Los Pozones (perfil Huife 02) se encuentra desde los 380 metros hasta casi el final
del perfil Huife O1 (Figura 6.5). Observando el mismo sector en ambos perfiles, especificamente
arreglo Dipolo-Dipolo, se ven bastante similitudes de disposicion de cuerpos conductores y resis-
tivos, con la dnica diferencia de que en el perfil Huife 02 no se observa el cuerpo conductor C1 en
el sector NE del perfil entre los 100 a 150 metros de profundidad.

Si se representa el mismo sector en ambas secciones, ;jpor qué los valores de resistividad va-
rian?. Una posible respuesta a esta interrogante podria darse a partir de la ecuacién 2.10. Dado que
los perfiles Huife 01 y Huife 02 tienen una extensién de 863 metros y 390 metros respectivamente,
en el arreglo Dipolo-Dipolo el pardmetro L tiene un valor mds alto en el primer perfil. Es asi como
la resistividad aparente tendria un mayor valor en este perfil y posiblemente influya en los valores
de resistividad real obtenidos posterior a la inversion. En base a lo anterior puede asignarse en cier-
tos perfiles que ciertos cuerpos C1 y C2 corresponden a sedimentos saturados en agua termal, pero
su aseveracion no es definitiva considerando los datos expuestos en este trabajo.
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Figura 6.5: Perfil de tomografia de resistividad eléctrica Huife 01 y Huife 02 -
Termas Los Pozones a escala correspondiente. Creado a partir de software Zon-
dRes2D.

6.3.3. Interpretacion de perfiles geologicos revelados a través de los ERT

Acoplando las secciones anteriormente discutidas, se realiza una interpretacion geoldgica a par-
tir de datos geofisicos.

Para el sector de Huife se interpreta la seccidon expuesta en la Figura 6.6. De base a techo, se
observa un estrato rocoso compuesto posiblemente por rocas asociadas a los Estratos de Relicura
(Par), de una potencia minima de 100 metros. También podria haberse interpretado como rocas
intrusivas pertenecientes a Complejo Intrusivo Huerquehue (Mgh), pero no corresponde al espesor
interpretado y asignado a esta unidad por Moreno y Lara (2008). Por otra parte, en superficie se
observaron afloramientos aledafios a los perfiles ERT Huife 01 y Huife 02- Termas Los Pozones
conformados por tobas liticas de composicion andesitica en su mayoria, por lo que finalmente se
interpretan como los Estratos de Relicura (Par).

Seguidamente, hay dos zonas sub-verticales altamente fracturadas asociadas a zonas de falla/-
falla, por las cuales circulan fluidos termales. Ya a niveles superficiales, se tiene una capa de sedi-
mentos no consolidados, de un espesor variable. Se tienen zonas en esta capa horizontal saturadas
en aguas geotermales.
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Hay un sector del cudl no se tiene seguridad en su interpretacion y éste se representa como
Unidad desconocida en el perfil (poligono gris con signo de interrogacion en Figura 6.6). Tiene
resistividades menores a 10 Qm y se encuentra en el sector NE inferior del perfil, donde estd el
sustrato rocoso. Este cuerpo dado su lateralidad y baja resistividad, por bibliografia podria estar
asociado a un lente de arcilla, o rocas con alto contenido de arcillas, pero su ubicacién y tamafio no
permiten una interpretacion inequivoca. Como se encuentra cerca de una zona altamente fractura-
da, también podria asociarse a una de estas dreas.
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Figura 6.6: Interpretacién geoldgica sector Huife a partir de perfiles ERT. Realiza-
do con Adobe Illustrator.

La estructura ubicada en el sector NE de la figura anterior se observa también en el perfil Huife
02 - Los Pozones. Proyectando la estructura entre ambos perfiles, se obtiene lo observado en la Fi-
gura 6.7, con rumbo N-S, NNW-SSE. Esto coincide con el rumbo del SFLO, por lo que es posible
que la estructura pertenezca o esté relacionada con este sistema de fallas. A partir de lo anterior es
que se puede afirmar que en este sector existe un control estructural del agua termal en el sector so-
mero asociado al SFLO. Sin embargo, cabe tener en consideracion que el ERT resuelve problemas
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en dos dimensiones, por lo que el rumbo de la estructura podria no corresponder al propuesto.

Mapa perfiles ERT, sector Huife, region de La Araucania, Chile
WGS 84, UTM 19S, escala 1:4000
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Figura 6.7: Interpretacion de falla/zona de falla en el sector Huife a partir de perfi-
les ERT. Realizado con Adobe Illustrator.

Por otra parte para el sector de Menettie (Figura 6.8), de base a techo se tiene una unidad in-
trusiva, asociada al Complejo Intrusivo Huerquehue (Mgh) con un espesor aproximado de 75 a
150 metros. Se encuentran dos fallas en esta unidad, por las cuales circulan fluidos geotermales o
agua metedrica con un posible rumbo NNE-SSW, el cual es coincidente con SFLO en ese sector.
Sin embargo, falta un perfil paralelo para poder aseverar dicho rumbo. Cabe mencionar que no se
observan anatomias y conductividades similares entre ambas estructuras, por lo que se plantea una
interrogante con respecto a la existencia de la estructura ubicada al ESE.

Posteriormente se tiene una capa de sedimentos no consolidados, asociados posiblemente a la
unidad de Depdsitos poligénicos (Hp), formada por arenas, gravas y limos. Ciertos sectores de esta
capa estardn saturados en fluidos geotermales, representados en azul.

Cabe mencionar que hay un pozo, por el cual se extrae agua para las termas, que coincide con la
ubicacion de la posible estructura y ademds, ubicacion del agua geotermal. Finalmente, cerca de la
superficie y por lo visto en terreno, se encuentra una capa de tefra y suelo de un espesor aproximado
de 10 a 20 metros. En diversos trabajos, se les ha asociado a esta unidad una resistividad cercana a
1000 2m cuando esta no se encuentra saturada en agua (Turner et al., 2011).
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Figura 6.8: Interpretacién geoldgica sector Menettie a partir de los perfiles ERT.
Realizado con Adobe Illustrator.

Las diferencias mds importantes entre ambos sitios e interpretaciones es que en el sector Huife
se observan con mayor claridad las estructuras saturadas en agua termal, mientras que en Mene-
tde, las estructuras propuestas no pertenecen al dominio geoeléctrico C1 o/y C2. Sin embargo, esto
puede deberse a al tipo de roca en el que se presentan las fallas. En una roca pluténica la zona de
dafio asociada a una falla puede ser menor dada su composicién, por lo que es mas complejo su
fracturamiento y alteracion y en consecuencia tendrd una menor cantidad de arcillas, que tienen
baja resistividad eléctrica, en comparacion a una roca volcénica.

No menos importante es tener en consideracion que en ningtn perfil de resistividad eléctrica
el RMS fue menor a un 10%, lo que podria haber conllevado algun error en la interpretacion
geoldgica. A pesar de esto, teniendo ambos posibles modelos en cuenta, finalmente se interpreta
que probablemente el medio por el que circulan los fluidos geotermales consiste en estructuras para
ambos sectores. Considerando trabajos anteriores, estas estructuras pueden estar relacionadas con
las sistemas de fallas regionales de la zona, tales como SFLO y ATF.
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Capitulo 7 Conclusiones y recomendaciones

Los estudios realizados para este trabajo lograron determinar las zonas permeables e impermea-
bles de los primeros 200 metros de profundidad de sistemas geotermales en los sectores de Huife
y Menetie en La Araucania Lacustre. A partir de los resultados obtenidos se postula que el control
del transporte de fluidos estd dado, principalmente, por un control estructural en ambos sitios de
estudio, asociado posiblemente a estructuras primarias y/o secundarias al SFLO.

Especificamente, los resultados obtenidos en el sector de Huife reflejan aguas termales del tipo
sulfatadas sédicas, pH entre los 8.58 a 9.06 y temperaturas entre los 50.6 a 54.4 °C. A partir del
ERT, se identificaron tres dominios geoeléctricos, los cuales posteriormente serian interpretados
como rocas volcanicas pertenecientes a Estratos de Relicura (Par), sedimentos no consolidados,
sedimentos saturados con agua termal y estructuras saturadas con agua termal. Se plantea que los
fluidos geotermales en este sector circulan por zonas fracturadas asociadas a fallas del sustrato ro-
coso relacionadas con SFLO.

Para Huife se recomienda la continuacion de ERT, en las demas termas del sector, las cuales
tienen la misma alineacién que los sitios estudiados. Asi se puede tener un mayor conocimiento
de la extension de esta zona fracturada por la cual estarian circulando los fluidos. Igualmente, se
recomienda realizar el mismo estudio, pero en los meses de verano, para observar si hay aporte de
aguas del rio a estos sistemas. También se recomienda la realizacion de estudios en la rivera norte
del rio Liucura, ya que, al encontrarse una surgencia en esta zona, se podria pensar que también
hay circulacion de fluidos geotermales. En esta rivera se encuentran varios campos y hogares, los
cuales podrian verse beneficiados por la geotermia de uso directo.

En el sector Menette, las aguas termales presentaban una temperatura 50.6 °C, pH 9.07 y eran
del tipo sulfatada sédica. En conjunto al ERT, se identificaron 4 dominios geoeléctricos, los cuales
fueron interpretados como rocas intrusivas del Complejo Intrusivo Trancura (Mgt), sedimentos no
consolidados pertenecientes a los Depdsitos poligénicos (Hp) y tefra vista en terreno, ademds de
fallas coincidentes en ubicacion con la presencia de agua geotermal y pozo extractor. Es posible
atribuir la circulacién de fluidos geotermales a estructuras, pero se requiere de mas perfiles para po-
der determinar el rumbo de dicha estructura y ver si efectivamente coincide con el SFLO, ademds
de la influencia de ATF.

Para este sector, es recomendable realizar el mismo estudio, pero donde se encontraban los po-
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zos que estaban en trabajo de perforacién en el mes de julio, ya que dado condiciones climaticas
no fue posible realizar este perfil. Igual que en el drea de Huife, se sugiere una mayor toma de
muestras de agua y los estudios respectivos propuestos anteriormente.

Este trabajo contribuye a considerar los métodos geofisicos como una herramienta valida pa-
ra la exploracion de reservorios someros. A partir del ERT se pudo determinar la distribucién de
conductividad del subsuelo. Ademds, mediante resistividades se pudo plantear la ubicacién de es-
tructuras y cuerpos conductores y resistivos. Sin embargo, es recomendable utilizar otros métodos
para determinar mejor, principalmente, el espesor de los sedimentos y la orientacién de las posibles
estructuras. La mejor forma de estudiar estos sistemas complejos es utilizando diferentes métodos
que, combinados, permiten alcanzar un mejor conocimiento de los sistemas subsuperficiales para el
uso geotérmico directo, tales como estudios isotOpicos de aguas, geotermometria, geofisicos, entre
otros.

Gracias a los resultados de este trabajo, se podria extraer de manera mas precisa el agua termal
y aprovechar este recurso en geotermia de uso directo. Finalmente y para determinar el medio
por el cual circula el agua en sectores aledafios, se sugiere realizar mds campaiias de exploraciéon
geotérmica en la zona, pero a distintas escalas locales. Posteriormente, en conjunto a los datos
obtenidos en este estudio, se puede idear un plan de geotermia de uso directo que le pueda hacer
frente a la contaminacion del aire que tiene la zona debido al uso de calefaccion a lena.
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Anexos

Anexo A. Resultados estudios hidrogeoquimicos de agua

Tabla A.1: Resultados de anélisis de cationes mayores, aniones y elementos traza

Cadigo IC-01 1C-02 IC-03 IC-04
mE 270891 265577 271197 743827
mN 5654645 | 5643174 | 5654754 | 5647063

Altitud (m.s.n.m.) 589 360 516 256
Tipo agua Termal Termal Termal Metedrica
CE [ps/cm] 366.0 406.0 54.4 3.4

T [°C] 50.6 50.6 54.4 3.4

pH 9.06 9.07 8.58 9.43

Eh [mV] 66.7 72.1 100.5 161.5
ClI [ppm] 19.94 20.49 43.66 0.03
SO4 [ppm] 71.23 53.52 75.60 0.20
HCO3 [ppm] 54.92 92.75 61.02 18.31
NO3 [ppm] 0.10 0.63 0.25 0.10
F [ppm] 1.07 3.37 1.35 0.46
Br [ppm] 0.07 0.05 0.14 0.05
Na [ppm] 49.20 62.25 65.75 0.28
K [ppm] 0.82 1.20 1.56 0.40
Ca [ppm] 10.67 5.27 12.02 0.24
Mg [ppm] 0.08 0.48 0.17 0.05
Si02 [ppm] 48.72 73.29 54.73 5.60

Li [ppb] 25.54 90.04 66.92 0.06

B [ppb] 105.49 218.34 478.67 0.25

Al [ppb] 38.00 25.08 16.35 10.72

Fe [ppb] 4.00 3.00 3.00 7.00
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Mn [ppb] 0.86 0.60 1.19 0.89
Co [ppb] 0.06 0.03 0.05 0.02
Ni [ppb] 0.70 0.10 0.80 0.10
Cu [ppb] 1.00 1.00 0.90 1.20
Zn [ppb] 7.10 6.10 8.90 16.90
As [ppbl] 21.36 22.25 75.51 0.06
Sr [ppb] 114.28 72.95 164.28 0.61
Mo [ppbl] 21.69 17.37 16.74 0.01
Cd [ppb] 0.08 0.06 0.08 0.06
Pb [ppb] 0.01 0.01 0.01 0.01

66




Anexo B. Tomografia de resistividad eléctrica

Tabla B.1: Ubicacién real y proyectada de electrodos en perfil Huife 01

Electrodo mE N mE mN Distancia
proyectado | proyectado | proyectada (m)
ClEl 270771 | 5654351 270769 5654354 0.0
CI1E2 270790 | 5654359 270787 5654364 20.5
CI1E3 270809 | 5654366 270805 5654374 40.5
CI1E4 270825 | 5654375 270821 5654383 58.9
CI1ES 270840 | 5654378 270834 5654390 73.5
C1E6 270849 | 5654383 270843 5654395 83.8
CI1E7 270868 | 5654388 270859 5654404 102.9
CI1E8 270891 | 5654394 270880 5654415 125.9
CI1E9 270912 | 5654400 270898 5654425 147.2
CI1E10 270933 | 5654402 270915 5654434 166.6
ClEl1 270951 | 5654411 270933 5654444 186.7
ClE12 270968 | 5654420 270950 5654453 206.0
CIE13 270985 | 5654433 270968 5654463 227.1
ClE14 270996 | 5654447 270983 5654471 243.5
CI1E15 271004 | 5654461 270995 5654478 257.2
ClEl6 271013 | 5654476 271008 5654485 272.3
CI1E17 271023 | 5654496 271024 5654494 290.7
CI1E18 271034 | 5654513 271040 5654502 308.5
C1E19 271046 | 5654529 271056 5654511 326.7
C1E20 271061 | 5654542 271073 5654520 346.1
C1E21 271073 | 5654559 271089 5654529 364.7
C1E22 271087 | 5654571 271105 5654538 382.8
C1E23 271104 | 5654582 271123 5654548 403.0
C1E24 271121 | 5654590 271139 5654557 421.7
C2El1 271126 | 5654594 271145 5654560 428.0
C2E2 271146 | 5654606 271165 5654571 451.3
C2E3 271163 | 5654615 271182 5654580 470.6
C2E4 271180 | 5654619 271197 5654588 487.4
C2E5 271197 | 5654627 271213 5654597 506.2
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C2E6 271216 | 5654631 271230 5654606 524.8
C2E7 271233 | 5654640 271247 5654615 544.0
C2E8 271255 | 5654644 271265 5654625 565.2
C2E9 271277 | 5654643 271282 5654634 584.0
C2EI10 271296 | 5654648 271298 5654643 603.1
C2EIl1 271313 | 5654659 271316 5654653 623.3
C2E12 271326 | 5654677 271334 5654663 643.4
C2E13 271341 | 5654683 271348 5654670 659.4
C2El14 271358 | 5654688 271363 5654679 676.7
C2E15 271376 | 5654693 271379 5654687 694.9
C2El6 271396 | 5654698 271397 5654697 714.8
C2E17 271416 | 5654701 271413 5654706 733.8
C2EI18 271437 | 5654703 271430 5654715 753.2
C2E19 271455 | 5654710 271447 5654725 772.4
C2E20 271477 | 5654714 271466 5654735 793.6
C2E21 271495 | 5654717 271481 5654743 810.8
C2E22 271516 | 5654721 271499 5654753 831.2
C2E23 271534 | 5654723 271513 5654761 847.9
C2E24 271551 | 5654724 271527 5654768 863.3
Tabla B.2: Ubicacién real y proyectada de electrodos en perfil Huife 02
Electrodo mE N mE mN Distancia
proyectado | proyectado | proyectada (m)

C1ES 271016 | 5654690 271013 5654697 0
C1E6 271025 | 5654696 271023 5654701 11
CI1E7 271036 | 5654699 271033 5654706 22
C1ES8 271048 | 5654704 271045 5654711 35
C1E9 271055 | 5654711 271054 5654714 44
CI1E10 271061 | 5654713 271059 5654717 50
ClEl1 271070 | 5654721 271070 5654721 62
CIlEI12 271078 | 5654724 271078 5654725 70
CI1E13 271088 | 5654731 271089 5654729 82
ClE14 271096 | 5654738 271098 5654733 92
CIEIS5 271105 | 5654741 271107 5654737 102
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ClEl6 271114 | 5654748 271117 5654741 113
CI1E17 271120 | 5654753 271124 5654744 120
CI1E18 271128 | 5654755 271131 5654747 128
C1E19 271136 | 5654763 271141 5654751 139
C1E20 271143 | 5654769 271149 5654754 148
C1E21 271153 | 5654770 271158 5654758 157
C1E22 271161 | 5654772 271165 5654761 165
C1E23 271170 | 5654775 271174 5654765 175
C1E24 271184 | 5654777 271187 5654770 189
C2E1 271191 | 5654769 271190 5654772 192
C2E2 271200 | 5654777 271200 5654776 203
C2E3 271209 | 5654783 271210 5654780 214
C2E4 271220 | 5654781 271219 5654784 223
C2ES 271229 | 5654783 271227 5654787 232
C2E6 271238 | 5654785 271236 5654791 241
C2E7 271246 | 5654785 271242 5654794 249
C2ES8 271257 | 5654784 271251 5654797 259
C2E9 271265 | 5654780 271257 5654800 264
C2E10 271277 | 5654783 271268 5654804 277
C2E11 271285 | 5654791 271278 5654808 287
C2E12 271294 | 5654798 271288 5654813 298
C2E13 271299 | 5654805 271295 5654816 305
C2E14 271306 | 5654811 271303 5654819 314
C2E15 271311 | 5654817 271309 5654822 321
C2El6 271316 | 5654823 271315 5654824 328
C2E17 271321 | 5654830 271322 5654827 335
C2E18 271328 | 5654835 271330 5654830 344
C2E19 271337 | 5654842 271340 5654835 355
C2E20 271345 | 5654848 271349 5654838 365
C2E21 271358 | 5654856 271363 5654844 380
C2E22 271369 | 5654857 271373 5654848 390
C2E23 271374 | 5654860 271378 5654850 396
C2E24 271368 | 5654859 271373 5654848 390
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Tabla B.3: Ubicacion real y proyectada de electrodos en perfil Menetue0O1

Electrodo mE mN mE mN Distancia
proyectado | proyectado | proyectada (m)
ClE1 264942 | 5643115 264948 5643139 0
CI1E2 264962 | 5643123 264965 5643135 18
CIE3 264979 | 5643129 264980 5643132 33
CI1E4 264989 | 5643130 264989 5643130 42
CIES 265014 | 5643131 265012 5643124 67
CIE6 265036 | 5643130 265034 5643119 88
CI1E7 265054 | 5643125 265052 5643115 107
CI1ES8 265075 | 5643121 265073 5643110 128
C1E9 265095 | 5643117 265092 5643106 149
CI1E10 265115 | 5643110 265113 5643101 170
CIlEll 265132 | 5643104 265130 5643097 188
CIE12 265152 | 5643097 265151 5643092 209
CIE13 265168 | 5643086 265169 5643088 227
ClE14 265184 | 5643074 265186 5643084 245
CI1E1S5 265202 | 5643073 265204 5643080 263
CIEl6 265223 | 5643072 265224 5643076 284
CI1E17 265244 | 5643068 265245 5643071 305
CI1E18 265263 | 5643064 265264 5643066 324
CI1E19 265282 | 5643062 265282 5643062 343
CI1E20 265301 | 5643056 265301 5643058 363
C1E21 265320 | 5643049 265321 5643053 383
C1E22 265337 | 5643047 265338 5643050 400
C1E23 265360 | 5643048 265359 5643045 422
Cl1E24 265380 | 5643046 265379 5643040 442
C2E1 265384 | 5643045 265383 5643039 446
C2E2 265401 | 5643038 265400 5643035 465
C2E3 265413 | 5643034 265413 5643032 477
C2E4 265436 | 5643024 265437 5643027 502
C2ES 265455 | 5643027 265454 5643023 520
C2E6 265472 | 5643023 265471 5643019 537
C2E7 265496 | 5643016 265495 5643013 562
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C2ES8 265511 | 5643014 265510 5643010 577
C2E9 265530 | 5643017 265527 5643006 595
C2E10 265552 | 5643010 265550 5643001 618
C2E11 265567 | 5643000 265566 5642997 635
C2E12 265583 | 5642991 265583 5642993 652
C2E13 265598 | 5642985 265599 5642990 668
C2E14 265616 | 5642983 265617 5642986 686
C2E15 265632 | 5642964 265636 5642981 706
C2E16 265646 | 5642956 265651 5642978 722
C2E17 265667 | 5642954 265671 5642973 743
C2E18 265685 | 5642948 265690 5642969 762
C2E19 265705 | 5642942 265710 5642964 782
C2E20 265722 | 5642947 265725 5642961 798
C2E21 265743 | 5642959 265742 5642957 816
C2E22 265756 | 5642972 265752 5642954 825
C2E23 265776 | 5642974 265771 5642950 844
C2E24 265797 | 5642976 265790 5642946 864
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