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RESUMEN

El area Villarrica-Chihuio situada entre las coordenadas 40°15’ y 39°15’ de latitud sur y los
72°10’ y 71°40’ de la longitud oeste, en las regiones de La Araucania y de Los Rios, tiene el ~6% de
las fuentes termales en Chile. En este sector existe una estrecha relacidon espacial entre la
distribucidon de los volcanes activos de la Zona Volcanica Sur y la Zona de Falla Liquifie-Ofqui
(ZFLO), los cuales determinan los principales controles de los sistemas geotermales en el area, la
fuente de calor y la permeabilidad. El objetivo del trabajo es establecer el origen de las aguas
termales e identificar el rol de las distintas fuentes de calor, mediante una caracterizacion
geoquimica de las aguas termales y una caracterizacién estructural de las dreas de surgencia de las
fuentes termales. Se seleccionaron once dareas termales y en funcidon sus caracteristicas se
definieron dos dominios geotérmicos, a) Dominio Volcanico, asociado espacialmente al volcanismo
reciente y b) Dominio Estructural, espacialmente asociado a la ZFLO.

La caracterizacién estructural de las dreas termales, consistido en el mapeo y analisis de
rasgos lineales superficiales —lineamientos-, mediante la utilizacion de imdagenes satelitales y
modelos digitales de elevacién. Se calculd el pardmetro Densidad de Fracturas y Fallas (DFF) a
partir de la densidad de lineamientos y se obtuvo una correlaciéon entre zonas con alta DFF y la
existencia de fuentes termales. El analisis de orientacion de lineamientos muestra una
compatibilidad entre estos y el estado de estrés nedgeno. Estos rasgos tectdnicos controlarian la
ubicacion de las fuentes termales, la recarga y las direcciones de flujo en los sistemas geotérmicos.

La caracterizacion geoquimica revelé que todas las aguas analizadas son sulfatadas-
sodicas-(bicarbonatadas), con bajo contenido de sdlidos disueltos y de cloro. El rango de
temperatura superficial en el Dominio Estructural corresponde a 37-82°C, mientras que para el pH
el rango es 8,9-9,7. En el Dominio Volcdnico se tienen valores de temperatura entre 36°Cy 70°Cy
de pH entre 7,8 y 8,7. Las aguas analizadas de ambos dominios corresponden a vapor calentadas.
El rango de temperatura de reservorio en el Dominio Volcanico es de 125-150°C y en el Dominio
Estructural es de 100-120°C. Los andlisis de isétopos estables (D-'20) revelan que las aguas de
ambos dominios tienen un origen puramente metedrico y no se ha producido intercambio
isotépico de suficiente magnitud para ser apreciado en los diagramas isotdpicos.

Se presenta un modelo conceptual de los sistemas geotérmicos. EIl Dominio Volcanico
tiene las caracteristicas de un sistema geotérmico asociado fuente magmatica, desde donde
emergen aguas vapor calentadas. Las fuentes termales del Dominio Estructural serian el resultado
de la circulacion profunda (2-3 km) de aguas metedricas en zonas de fracturas y fallas asociadas a
la ZFLO y de alto flujo de calor. La quimica de las aguas termales de este dominio se explicaria por
la interaccion de los fluidos termales con rocas cristalinas. Los antecedentes proporcionados en
este estudio indican que es posible el aprovechamiento del recurso geotérmico tanto para fines
eléctricos como para usos directos.



esa curiosidad desde donde el comienzo

ese sur desde donde la belleza

esa fria gotera en el cielo desde donde el agua

esas profundas heridas de la tierra desde donde el fuego
esa agua hirviendo desde donde se descubre

todo eso, y mds, desde donde la plenitud

Porque un puente, aunque se tenga el deseo de tenderlo
y toda obra sea un puente hacia y desde algo,
no es verdaderamente puente mientras los hombres no lo crucen.

Un puente es un hombre cruzando un puente.

Julio Cortazar
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. INTRODUCCION

El presente estudio propone un modelo conceptual para los sistemas geotérmicos de
del sector Villarrica-Chihuio, (39°S, 40.5°S y 72.5°W, 71.5°W) que describe el origen
de las fuentes termales y su relacion con los centros volcanicos activos (Villarrica,
Quetrupillan, Mocho-Choshuenco) y la Zona de Falla Liquifie-Ofqui. Para esto se
analiz6 la geoquimica de las aguas, junto con caracterizar geologica vy
estructuralmente las areas termales. Los analisis geoquimicos de aguas termales y el
trabajo en terreno fueron posibles gracias al programa de Geotermia del Departamento

de Geologia de la Universidad de Chile.

.1 Organizacion del presente trabajo

La presente memoria de Titulo ha sido organizada en cinco capitulos. En la
introduccion (Capitulo ) se da a conocer la problematica y los objetivos de este
trabajo, junto con entregar conceptos basicos de sistemas geotérmicos asociados a
fallas y a volcanismo activo. En “Geologia y estructuras del area Villarrica-Chihuio”
(Capitulo 1) se presenta el marco geoldgico y tecténico, junto con describir las areas
termales estudiadas. En “Analisis estructural del area Villarrica-Chihuio” (Capitulo II)
se describe el control estructural existente en las manifestaciones termales del area de
estudio y junto a “Geoquimica de Aguas Termales” (Capitulo 1V) son la médula del
analisis en este estudio. El modelo conceptual simplificado del sistema geotérmico del
area Villarrica-Chihuio, que integra las caracteristicas estructurales y geoquimicas, se
presenta en el Capitulo V. Finalmente en “Conclusiones y Recomendaciones”
(Capitulo VI) se realiza una sintesis de los avances en el conocimiento que presenta

este estudio.

10



.2 Exposicion del problema

Una gran cantidad (19) de fuentes termales catastradas en Chile se ubican en la Zona
Volcanica Sur, entre los 39°S y 40.5°S (Hauser, 1997; Pérez, 1999). En esta zona de
alta densidad de areas termales, las temperaturas en los puntos de surgencia varian
desde 22°C a 83°C (Lahsen, 1986; Pérez, 1999). Se define asi para este estudio el
area Villarrica-Chihuio comprendido entre los 39°S y 40.5°S y los 72.5°W, 71.5°W.

En el area Villarrica-Chihuio existe una estrecha interaccion entre el volcanismo
reciente, asociado al arco volcanico de la Zona Volcanica Sur, y la Zona de Falla
Liquife-Ofqui (ZFLO). Esto hace sumamente interesante el estudio del origen de las
fuentes termales, ya que la conjuncién de ambos elementos influye en dos de los
controles principales de los sistemas geotérmicos: i) la fuente de calor vy ii) la

permeabilidad.

Asi, las caracteristicas de la fuente de calor determinan la temperatura del sistema
geotérmico, el origen de los fluidos y la interaccidén agua roca. Dentro de las fuentes de
calor existente en el contexto geoldgico en el area Villarrica-Chihuio, se destacan: a) la
existencia de camaras magmaticas someras (<10 km) asociada a actividad volcanica
reciente de caracter bimodal, b) conductos alimentadores de conos monogenéticos.
Claramente asociadas al Volcan Villarrica se encuentran las termas Geométricas
(72°C)" Rincon (35°C) y Vergara (40°C), el cual podria entregar un componente

magmatico no nulo que se apreciaria en la geoquimica.

Desde otra perspectiva, la permeabilidad influye en la direccion de los flujos
hidrotermales, la percolacion profunda de aguas metedricas y la existencia de
manifestaciones termales superficiales (e.g. Lahsen, 1976). De esta forma, el aumento
de permeabilidad secundaria debido a la ZFLO, ejerceria control sobre los sistemas

geotermales de la region. Precisamente, sobre la traza principal de la ZFLO se ubican

"Las temperaturas son aquellas medidas en superficie, a menos que se explicite lo contrario.
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las termas de Liquifie (71°C) y de Chihuio (82°C), que destacan por sus altas

temperaturas superficiales.

En este contexto, a través de un analisis comparativo entre la geoquimica de aguas y
gases termales y las caracteristicas estructurales de las areas termales, es posible
tener un acercamiento a determinar el rol que tiene el volcanismo y la ZFLO en el
origen de las fuentes termales de la zona. De esta forma se estaria aportando en la
presentacion de datos cientificos utiles para la posterior evaluacion de los recursos
geotérmicos de la zona de Villarrica-Chihuio, lo que seria de suma importancia en el

contexto energético en el cual se encuentra Chile actualmente.
.3 Ubicacidon y accesos

El area Villarrica-Chihuio se ubica entre los 40°15'S y 39°15'S y los 72°10'W vy
71°40°'W (Figura 1-1), 150 km al SE de Temuco. No existe un camino que conecte de
norte a sur el area, por tanto para el sector norte se debe acceder desde la ciudad de
Villarrica, al sector central desde Cofaripe y al sector sur, desde Futrono. Este
cuadrangulo incluye el arco volcanico cuaternario y la ZFLO. Para este estudio se
seleccionaron once de las veintidés fuentes termales catastradas en la zona. Casi la
totalidad de las fuentes termales esta habilitada para uso recreacional, lo que asegura

un minimo de accesibilidad por caminos de tierra o ripio.
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Figura I-1: Ubicacion del area Villarrica-Chihuio. Se indican las fuentes termales estudiadas, los
estratovolcanes holocenos, las vias de acceso y las principales ciudades.

1.4 Objetivos

El objetivo general de este estudio es determinar el origen de las aguas termales
existentes en el area Villarrica-Chihuio e identificar el rol de las distintas fuentes de
calor, a partir de un analisis comparativo entre aquellas asociadas espacialmente al
volcanismo y aquellas cuya ubicacion esta directamente relacionada con la ZFLO,

basados en datos geoldgicos y geoquimicos.
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Los objetivos especificos son:

1.

Caracterizar geoquimicamente las aguas termales con énfasis en identificar los
procesos que la originan y la signatura geoquimica que imprimen.

Caracterizar el control estructural existente en el area de surgencia de las
aguas termales y su rol en la generacion de permeabilidad secundaria para el
sistema geotérmico.

Generar un modelo conceptual del sistema geotérmico responsable de las

manifestaciones termales superficiales.

.5 Metodologia general

Recolectar y analizar geoquimica e isotdpicamente (20, D) muestras de aguas
termales.

Elaborar un mapa de densidad de fracturas y fallas que permite relacionar las
estructuras mapeables en superficie con el control que éstas ejercen en a) la
permeabilidad secundaria de las rocas en las que se hospeda el sistema
geotérmico y su eventual accionar como reservorio, b) las direcciones del flujo
en subsuperficie de los fluidos geotérmicos y c) la ubicacién de las
manifestaciones superficiales y las zonas de recarga del sistema geotérmico.
Este mapa es posible realizarlo a partir de la interpretacion de imagenes
satelitales (ASTER) y Modelos Numéricos de Elevacion (DEM).

Integrar la informacién geoquimica y estructural para elaborar un modelo

conceptual de los sistemas geotérmicos del area Villarrica-Chihuio.

1.6 Hipétesis de trabajo

En el area Villarrica-Chihuio existen dos procesos que darian origen a las fuentes

termales, estos son: i) la circulacion profunda de aguas metedricas en una zona de

alto gradiente geotérmico a través de conductos de alta permeabilidad vy ii) la entrega

de energia y fluidos desde camaras magmaticas someras asociadas a los centros

volcanicos de la Zona Volcanica del Sur (ZVS). Si bien ambos procesos interactuan,
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es posible identificar la predominancia de uno de ellos para cada caso. En ese sentido,
la circulacion profunda originaria las fuentes termales que brotan sobre la traza
principal de la ZFLO. Por otra parte, las camaras magmaticas estarian relacionadas
con aquellas fuentes termales cercanas (<24 km) a estratovolcanes holocenos. De
esta forma, las aguas y gases termales poseen una signatura geoquimica que permite

diferenciar la accién de ambos procesos.

Por tanto, el modelo conceptual de los sistemas geotermales de la zona integra tanto
la percolacion profunda de aguas metedricas en granitos con un alto grado de

fracturamiento y fallamiento, como el origen magmatico de las aguas.

.7 Conceptos generales de la geotermia

Un sistema geotermal consiste en un cuerpo de roca caliente y fluidos calientes en una
situacién de interaccion agua-roca particular, siendo el resultado del transporte de
calor desde la corteza hacia la superficie en regiones con un alto flujo de calor. El calor
de un sistema geotermal puede provenir de un cuerpo magmatico, transportado por
conveccion; o del alto flujo de calor de las rocas en la corteza, transportado por

conduccion.

El origen de los fluidos geotermales es esencialmente metedrico, pero pueden
contener un significativo componente de volatiles magmaticos (e.g. Craig, 1973;
Giggenbach, 1992). La maxima profundidad que alcanzan la circulacion de aguas
metedricas es la transicion ductil/fragil de las rocas profundas, la que alcanzaria de 5 a
8 km, con temperaturas pueden ser de 400°C y mayores (e.g., Kissling y Weir, 2005).
La circulacion de fluidos en los sistemas geotermales es esencialmente controlada por
la densidad cuando la temperatura en la base de la celda es mayor a ~150 °C
(Arndérsson et al., 2007).
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De esta forma, un sistema geotermal es alimentado por la percolacion de aguas
metedricas desde las zonas de recarga del sistema, que luego de calentarse
reaccionan con la roca huésped, disolviéndola y agregando una gran cantidad de
componentes quimicos al fluido geotermal (e.g. Giggenbach, 1991). Posteriormente,
los fluidos geotérmicos pueden acumularse en zonas permeables, que funcionan como
reservorios geotérmicos y ocasionalmente alcanzan altas presiones y temperaturas
(hasta 300°C). Si existen conductos que permitan el ascenso de los fluidos, se
presentaran en superficie manifestaciones termales como fuentes termales vy

fumarolas, siendo la principal evidencia de la presencia de un sistema geotermal.

Existen muchas condiciones geolégicas que derivan en un sistema geotermal, por
tanto todos los campos geotermales varian entre si. Es por esto que numerosas
clasificaciones han sido propuestas para los sistemas geotermales. Las mas
importantes son: sistemas de alta y baja temperatura; sistemas liquido dominado y
vapor dominado (White et al. 1971); y sistemas volcanicos y no volcanico (Goff y Janik,
2000). Generalmente los sistemas de alta temperatura son volcanicos y los sistemas

de baja temperatura son no volcanicos (Arnérsson et al., 2007).

Esta seccion no pretende reiterar los diversos tipos de ambientes y tipos de sistemas
geotérmicos en el mundo. Muy buenas revisiones de estos han sido realizadas por
Marini (2000), Barbier (2002), Arnérsson et al. (2007), Chandrasekharam y Bundschuh
(2008), entre otros. Sin embargo es necesario sefialar las caracteristicas de los
sistemas geotermales que podrian encontrarse en la zona. Dentro de las
clasificaciones existentes, este estudio utiliza aquella propuesta por Goff y Janik
(2000) en que se distinguen: a) Sistemas igneos jovenes, b) Sistemas tectodnicos, c)

Sistemas geopresurizados y d) Sistema roca caliente seca.

En este contexto, se desarrollan los modelos conceptuales de a) Sistemas igneos
jovenes, representado por la idealizacion de un sistema asociado a un estratovolcan
andesitico cuaternario (Goff y Janik, 2000) y b) Sistemas Tectoénicos, utilizando el
campo geotérmico de Yangbajing controlado por zonas de alta permeabilidad
secundaria en rocas cristalinas (Chandrasekharam y Bundschuh, 2008). Estos
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representan ambientes notoriamente disimiles que, sin embargo en el area de estudio
debido a la cercania e interaccion de procesos se encontrarian estrechamente

relacionados.
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Figura I-2: Modelo conceptual de un sistema geotermal hospedado en un estratovolcan andesitico
(Goff y Janik, 2000). Se presentan algunos rasgos geoquimicos de los fluidos geotérmicos que son
discutidos en el Capitulo IV.

Los sistemas igneos jovenes estan asociados al volcanismo Cuaternario y a
intrusiones magmaticas. Ocurren normalmente en margenes de placa, relacionados a
gran actividad tectonica y sismica. El ascenso de magma o de intrusivos profundos
son las fuentes principales de calor de estos sistemas ya que desde los bordes del
magma recientemente cristalizado, o en cristalizacion, se transfiere calor y masa a los
fluidos de la recarga metedrica (Figura 1-2). En los edificios volcanicos el agua

metedrica percola a través de fracturas hasta alcanzar la fuente de calor, siendo la
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interaccion del agua y el magma la causante de formar celdas convectivas que
transportan el calor desde la base del sistema impulsando circulacién de los fluidos
geotérmicos a zonas permeables someras. Estos procesos y en gran manera aquellos
ocurridos en las zonas mas someras, determinaran las caracteristicas quimicas de las
aguas en las manifestaciones termales superficiales. Estos procesos y los diferentes
tipos de fluidos existentes en las zonas someras del sistema son desarrollados en el
capitulo 1V. Estos sistemas geotermales son generalmente los mas calientes (<370°C),
la profundidad del reservorio es cominmente <1,5 km, aunque puede ser mayor y sus
dimensiones laterales pueden exceder los 20 km (Goff y Janik, 2000). En este sentido,
la posicion y extension lateral de las isotermas dependera del volumen de la camara
magmatica o intrusiones. El reservorio que puede ser aprovechable para usos

energéticos se encuentra en el horizonte de los 200°C.

Los sistemas tecténicos son aquellos situados en zonas de elevado flujo de calor, pero
esencialmente sin actividad ignea. Ocurren normalmente en ambientes de trasarco,
regiones de extension cortical, zonas de colision y a lo largo de zonas de falla. La
anomalia geotermal es generada debido al alto contenido de elementos radioactivos
como el U, Th y K en granitos. En este contexto, los fluidos meteéricos son impulsados
gravitacionalmente en areas de recarga y circulan en estas zonas con alto gradiente
geotermal y a gran profundidad y son capaces de absorber suficiente calor
conductivamente. Estos fluidos geotérmicos luego ascienden impulsados por la fuerza
boyante, usualmente a través de fallas. Tanto en horizontes estratigraficos favorables
como en zonas fracturadas es posible formar reservorios. Las zonas verticales de alta
permeabilidad, representadas por trazas de falla, pueden servir como zonas upflow,
permitiendo la generacién de fumarolas. El outflow de estos sistemas se genera en
sedimentos permeables cerca de la superficie o en la roca de caja fracturada (Goff y
Janik, 2000). En estos sistemas, la quimica del agua es regida casi exclusivamente
por la interaccién agua-roca y la temperatura. Los sistemas tecténicos que son
capaces de generar electricidad tienen reservorios a una temperatura menor que

250°C y ocurren a una profundidad normalmente mayor que 1,5 km.
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Figura 1-3: Perfil esquematico del campo geotérmico de Yangbajing (Chandrasekharam y
Bundschuh, 2008). Los reservorios estan alojados en granitos fracturados. 1: reservorio somero; 2
y 3 reservorio profundo. Este campo es parte del Cinturon Geotérmico del Himalaya.
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. GEOLOGIA Y ESTRUCTURAS DEL AREA
VILLARRICA-CHIHUIO

II.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el marco geoldgico y estructural a escala regional del
area Villarrica-Chihuio. Se describe la geologia regional, el estado de estrés local y los
centros eruptivos. Se presenta la caracterizacion de las fuentes termales realizada en

terreno.
1.2 Marco geoldgico y tecténico regional

Las caracteristicas de la convergencia entre la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana controla la actividad volcanica, sismica y la deformacién en los Andes
del Sur. De esta forma, variaciones en la geometria de la zona de Wadati-Benioff
generan una divisidbn en el arco volcanico andino cuaternario en tres segmentos,
denominados Zona Volcanica Central (ZVC; 17°-28°S), Zona Volcanica Sur (ZVS; 33°-
46°S) y Zona Volcanica Austral (ZVA; 48°-56°S) (e.g. Lopez-Escobar et al. 1995;
Stern, 2004). La Zona Volcanica Sur (ZVS), presenta una estrecha relacion con la
Zona de Falla Liquifie-Ofqui, rasgo estructural de primer orden en la region (Figura
[-1).

La Figura 1lI-2 bosqueja la geologia regional, entre los 39.5° S y 40.5° S. A escala
regional las unidades geoldgicas estan organizadas en cinturones paralelos al arco.
Estas comprenden desde rocas metamorficas y pluténicas paleozoicas en la Cordillera
de la Costa hasta unidades pluténicas y volcanosedimentarias meso-cenozoicas en la
Cordillera Principal. Situado entre estas unidades geomorfolégicas, se encuentra la
Depresion Central, compuesta primordialmente por rocas volcanosedimentarias, con
edades desde el Oligoceno a la actualidad. El arco volcanico actual, ubicado en el eje
de la cordillera Principal, esta edificado sobre basamento pluténico Meso-Cenozoico,

que forma parte del Batolito Patagonico (e.g. Stern, 2004, Cembrano y Lara, 2009).
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Figura II-1: Marco tectonico de los Andes del Sur (Rosenau et al., 2006). ZFLO=Zona de Falla
Liquifie-Ofqui; ZVS=Zona Volcanica del Sur. Los puntos marcan la migracion del Punto Triple en el
neégeno y su edad.
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Figura I1-2: Marco geoldgico regional (Cembrano y Lara, 2009). Se indica area de estudio

La ZFLO es estructura tectonica mas relevante de la ZVS (e.g. Lopez-Escobar et al.
1995; Cembrano et al., 1996; Stern 2004). Corresponde a una falla de intra-arco con
desplazamiento de rumbo dextral ligada a la fosa, encontrandose registro de su
actividad desde el Cretacico Superior (e.g. Cembrano et al., 2000; Cembrano et al.,
2002). Se extiende por mas de 1.200 km (38°S y 47°S), paralela al arco volcanico de la
actualidad (e.g. Cembrano et al.,1996, Rosenau et al., 2006). La orientacion general
de la falla es NNE-SSW, aunque en su limite sur, se curva al SW y alcanza el margen
del continente en la cuenca de pull-apart en el Golfo de Penas inmediatamente al sur
de la Peninsula de Taitao (Figura II-1). La zona expone tanto fallas fragiles como

ductiles. (e.g Cembrano et al., 1996; Cembrano et al., 2000). En escala regional esta
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caracterizada por dos segmentos principales con tendencias NNE-SSW unidos por
unos lineamientos orientados en echeléon NE-SW e interpretados como un duplex de
rumbo (Figura II-1) (e.g. Cembrano et al., 2002). Esta zona de falla aparenta haber
sido formada en foco de la actividad magmatica desde tiempos mesozoicos,
controlando el emplazamiento de plutones sintecténicos neogenos y la ubicacidon de
gran parte de los volcanes cuaternarios y centros eruptivos menores (e.g. Lopez-
Escobar et al. 1995). Los estados de estrés medidos cerca del area Villarrica-Chihuio

son consistentes con el desplazamiento dextral a lo largo de la ZFLO (Figura 11-3).

b)
N60°E

& niooE

Figura II-3: Tensor de estrés para la deformacion en la ZFLO por a) Lavenu y Cembrano (1999) en
39°37'S y b) Rosenau et al. (2006) en el area comprendida por 38°S y 42°S. Ambos son
consistentes con el desplazamiento dextral a lo largo de la ZFLO.

Respecto a la exhumacién en el sector, Rosenau (2004) y Sepulveda (2005) han
presentado calculos geobarométricos de plutones miocenos (6,4-5,7 Ma) expuestos en
la ZFLO (39-5°-40°S) dentro del area Villarrica-Chihuio, que sugieren una tasa de

exhumacion entre 0,7 y 1,2 mm/afo.
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1.3 Marco geolégico del area Villarrica-Chihuio

I.3.1 Centros eruptivos

La actividad volcanica holocena en el area Villarrica-Chihuio esta representada por un
gran numero de centros eruptivos menores y tres estratovolcanes activos, los volcanes
Villarrica, Quetrupillan y Mocho-Choshuenco, los que habrian sido edificados

principalmente desde aproximadamente 250 ka (Lara y Moreno, 2004).

Los volcanes Villarrica y Quetrupillan, junto con el volcan Lanin, este ultimo situado en
el limite con Argentina, conforman una cadena volcanica con orientacion oblicua al
arco (N50W) (e.g. Lopez-Escobar et al. 1995; Stern, 2004). Esta cadena volcanica
seria la respuesta a estructuras corticales pre-Andinas heredadas de escala regional,
las que proveerian una ruta directa de ascenso de magma, desacopladas del campo

de estrés prevaleciente en el intra-arco (Cembrano y Lara, 2009).

El volcan Villarrica (39.3°S, 71.9°W, 2.847 m.s.n.m.), corresponde a un estratovolcan
compuesto del Pleistoceno Medio-Holoceno con un volumen estimado en ca. 250 km?®
(e.g., Lara y Moreno, 2004; Stern et al, 2007). Exhibe dos calderas elipticas anidadas y
la composicion de sus productos es predominantemente andesitico-basaltica (e.g.,
Stern et al, 2007). Este volcan si bien es parte de una cadena volcanica con
orientacion WNW, presenta chimeneas de flanco con orientacion NE, sugiriendo su
acoplamiento con el campo de estrés actual (Cembrano y Lara, 2009). Con mas de
treinta erupciones en tiempos histéricos, es uno de los volcanes mas activo de todo el

arco volcanico Andino (Stern et al., 2007).

El volcan Quetrupillan (39.5°S, 71.7°W, 2.360 m.s.n.m.), es un estratovolcan
compuesto del Pleistoceno-Holoceno, con un volumen estimado en ca. 200 km?®. Esta
constituido por dos calderas anidadas y un conjunto de conos parasitos, fisuras y
domos (Pavez, 1997). Los productos emitidos presentan composicion bimodal con
registro de basaltos, andesitas basalticas y dacitas (e.g., Pavez, 1997; Stern et al.,

2007). Domos y coladas daciticas rodean las estructuras de caldera, mientras conos
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piroclasticos se presentan alineados NE-SW (Pavez, 1997). Se ha registrado al menos

una erupcion histérica, en 1872 (e.g., Stern et al., 2007).

Figura IlI-4: Foto del Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco, vista al oeste. A la izquierda se
aprecia el borde de la caldera en cuyo interior se encuentra el cono holoceno Mocho y a la derecha
el cuello volcanico del volcan Choshuenco.

El complejo volcanico Mocho-Choshuenco (39.9°S, 72°W, 2.422 m.s.n.m), de edad
Pleistoceno-Holoceno, estda formado por los remanentes de un antiguo edificio
volcanico (cumbre Choshuenco) y un pequefio estratocono (Mocho) edificado dentro
de una estructura de caldera (Figura 1I-4) (e.g., Stern et al., 2007). Tiene una
morfologia achatada, suavemente inclinada hacia el sur y elongada en direccién NO-
SE, siendo la altura real del edificio 1.700 m, y su volumen aproximado 100 km?
(Moreno y Lara, 2007). Presenta un grupo de conos parasitos en su flanco y sus
emisiones se caracterizan por un amplio predominio de composiciones andesiticas y
daciticas, con ausencia de basaltos vy riolitas (Moreno y Lara, 2007). Tiene registrado
cinco erupciones, la ultima, de caracter explosiva, ocurrié en 1864 con la formacion de
un flujo piroclastico turbulento (pyroclastic surge) altamente destructivo, siendo asi
considerado uno de los volcanes mas explosivos y con mayor riesgo volcanico dentro
de la ZVS (Stern et al., 2007; Moreno y Lara, 2007).

25



71°45'W

12
w
3 3
“a’ %
izl

2
2B 5
g4 3
g

Leyenda

pzm Complejos metamorfico paleozoicos
pzg  Granitoides paleozoicos

Trs  Rocas sedimentarias triasicas

Jg  Granitoides jurésicos

Kg  Granitoides cretacicos

g OM  Rocas sedimentarias oligocenas

g - Granitoides miocenos

PHv  Depositos volcanicos pleistocenos a holocenos

40°0'S

~ Of  Sedimentos no consolidados cuaternarios

Fuentes Termales
T(°C)

@ 36-50

O 51-65

® 66-82

Figura II-5: Mapa geoldgico simplificado del area Villarrica-Chihuio (modificado de Pérez (1999),

Lara y Moreno (2004) y Moreno y Lara (2008)). Se muestra la ubicacion y temperatura de las
fuentes termales estudiadas.

En la ZVS la distribucion de algunos Centros Eruptivos Menores (CEM) se encuentra
asociada a la traza principal de la ZFLO con orientacién NNE, paralela a la orientacién

predominante del arco volcanico (e.g., Lopez-Escobar, 1995). Estos son

primordialmente conos monogénicos basalticos.
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En la Figura II-5 se presenta un mapa geoldgico simplificado del area Villarrica-
Chihuio, en el cual se identifican las principales unidades geolégicas definidas por
trabajos anteriores en la zona (e.g., Lara y Moreno 2004; Moreno y Lara, 2008). Para
los fines de este estudio, es conveniente generar una categorizacién de primer orden
en i) basamento cristalino impermeable vy ii) cobertura relativamente permeable. En
este contexto, es posible considerar como parte del basamento cristalino a las

unidades Pzm, Pzg, Jg, Kg y Mg.

En ese sentido, cabe destacar la definicion formal de alguna de estas unidades. Asi,
Pzm compuesta por gneises, esquistos y milonitas, incluye al Complejo Metamorfico
Liquifie (¢, Paleozoico?-Triasico; Lara y Moreno, 2004) y a Esquistos del Rio Lipinza
(Paleozoico; Lara y Moreno 2004). Mg compuesta por dioritas, granodioritas y pérfidos
andesiticos incluye a los Granitoides Pellaifa-Neltume (ca. 8-5 Ma; Lara y Moreno,
2004) y al Granito Liquifie (ca. 15 Ma; Lara y Moreno, 2004). Kg compuesta por
tonalitas y granodioritas con gabros y granitos subordinados incluye a los Granitoides
Paimun (ca. 135-74 Ma; Lara y Moreno, 2004). Jg compuesta por tonalitas y
granodioritas subordinadas incluye a las Tonalitas Pirehueico-Neltume (ca. 180-170
Ma; Lara y Moreno, 2004)

Las unidades Trs y OM, si bien no son parte de la cubierta volcanica reciente, su
comportamiento respecto a la circulacion de fluidos las categoriza dentro de la
cobertura relativamente permeable. La unidad Trs, correspondiente en la zona a la
Formacién Panguipulli (Triasico; Aguirre y Levi, 1964), estd compuesta por una
secuencia ritmica de areniscas y lutitas (e.g., Moreno y Parada, 1976). La unidad OM,
en la zona Estratos de Lago Ranco (Oligoceno-Mioceno; Campos et al., 1998) es una

secuencia sedimentaria y volcanica continental (Lara y Moreno, 2004).

La cobertura reciente con caracteristicas permeables se encuentra representada por la
unidad PHv. Esta unidad se encuentra constituida por los depdsitos volcanicos pre y
post glaciares, con edades en el rango Pleistoceno Superior-Holoceno, que han sido
emitidos y/o forman parte de estratovolcanes erosionados, conos monogenéticos o
estratovolcanes activos. Estos consisten en secuencias de coladas de lava y niveles
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piroclasticos, con una composicion que depende del centro eruptivo emisores. Sin
embargo, esta tiende a ser primordialmente basaltica, andesitica basaltica y dacitica
subordinada (Lara y Moreno, 2004). Existen intercalaciones de depdsitos laharicos y
depdsitos de caida. Se incluyen en esta unidad los depésitos sedimentarios asociados
a la erosion de los centros volcanicos y su basamento, relacionados con los eventos

glaciales registrados en la region.

1.3.2 Manifestaciones termales superficiales

En el area Villarrica-Chihuio existen veintidos areas termales, de las cuales once han
sido estudiadas en esta investigacion. Se seleccionaron aquellas areas termales que
se encuentran asociadas espacialmente a estratovolcanes activos o a la ZFLO y

algunos casos intermedios, de forma de cumplir los objetivos descritos anteriormente.

La necesidad de seleccionar sélo algunas fuentes termales, se debe principalmente a
los plazos de este trabajo de investigacion. Otras limitaciones a considerar son las
facilidades para el ingreso y muestreo de las fuentes termales, ya que estas dependen
Unicamente de sus propietarios, siendo en algunos casos un impedimento para
acceder a todas las areas termales del sector. En el momento de muestreo existia un
conflicto entre la comunidad y una empresa de generacion eléctrica, por lo que hubo
bastante suspicacia respecto a los objetivos del presente estudio, que fueron

superados en casi todos los casos.

Para esta seleccion se utilizaron trabajos anteriores en el sector, principalmente
Lahsen (1986) y Pérez (1999). Lahsen (1986) presentdé una caracterizacion
geoquimica de las fuentes termales de San Luis, Palguin y Liquifie, proponiendo que
su origen seria la circulaciéon profunda de aguas metedricas. Pérez (1999) realizé un
acabado trabajo de catastro y descripcién geoquimica de las fuentes termales en la
Cordillera de los Andes entre los 39°S y 42°S, que fue utilizado de forma

complementaria como validacién de los resultados geoquimicos obtenidos.
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A continuacion se presenta una caracterizaciéon general de las fuentes termales
estudiadas, considerando su ubicacion, su temperatura en superficie, pH, tipo de roca

por la cual brota, entre otras propiedades.

San Luis (39°20.5°S-71°41.47°"W?/ 410 m.s.n.m.)

El area termal San Luis se ubica a 28 km al este de la ciudad de Pucén y 1,2 km al
norte del rio Pucén o Minetué y. Las aguas termales emergen a través de depdsitos
volcanicos de caida -ceniza y lapilli-, que cubren depésitos fluviales y coluviales. Estos
depdsitos cubren granitoides miocenos (Mioceno Superior ca. 12,5-8,5; Moreno y Lara,
2008) de la unidad Mg. Las aguas brotan de un pozo, a una temperatura de 39°C que
varia entre 37°C y 46°C, con un caudal cercano a 1 I/s, pH alcalino (9,4) y con un bajo
contenido de sdlidos disueltos (170 mg/l). Estas son incoloras e inodoras. En la zona
de surgencia no se logra observar precipitacion de minerales ni alteracién hidrotermal
ni burbujeo. Anteriormente existian otros pozos en produccion alineados NE-SW
(Pérez, 1999) los que se han secado en los ultimos afios. En el mismo sector existe un
manantial del cual emergen aguas frias (11°C), de pH neutro (6,5) y casi puras
(TSD=20 mg/l). Existe aprovechamiento recreacional de las aguas termales en

piscinas artificiales.

Trescientos metros al este de esta fuente afloran granitoides miocenos (Mg) con
fracturamiento preferencial de orientacion N75°E/45°S. En una escala mayor se puede
apreciar que esta fuente termal se encuentra en un sector con una gran cantidad de
lineamientos WNW (Moreno y Lara, 2008) que afectan a los granitoides, paralelos a la

alineacién de otras areas termales en los alrededores - Menetue, Trancura y El Toro-.

Palguin (39°25.2'S-71°47.1°"W / 760 m.s.n.m.)

El area termal de Palguin se ubica 33 km al sureste de Pucdn, en las faldas del volcan

Villarrica, en la ribera este del rio Palguin. Las aguas emergen a través de depdsitos

2 Datum: WGS1984
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fluviales —conglomerados- desarrollados a lo largo del valle, los que hacia el oeste
sobreyacen a los niveles volcanicos basales del Volcan Villarrica (Pleistoceno Medio a
Superior; Moreno y Lara, 2008) de la unidad PHv. Existen al menos 10 vertientes
termales alineadas N38E, en una extension de aproximadamente 160 m. Las aguas
brotan a una temperatura de 37°C, que varia entre 35°C y 46°C, con un caudal menor
a 1 I/s, pH levemente alcalino (8,7) y con un bajo contenido de sélidos disueltos (110
mg/l). Estas son incoloras y tienen un leve olor a azufre. En la zona de surgencia se
observa precipitacion de carbonatos y una leve alteracion a minerales de arcilla. Se
presenta burbujeo de gases en aquellas vertientes en que el agua es acumulada.
Existe aprovechamiento recreacional de las aguas termales en piscinas individuales

excavadas en la roca.

Geométricas (39°30.0°S-71°52.3'W /907 m.s.n.m.)

El area termal Geométricas se ubica a 19 km al noreste de Cofaripe, en las laderas
del volcan Villarrica, en las riberas del rio Aihue. Las aguas emergen a través fracturas
en una secuencia conglomerados y brechas volcanicas. Estos depdsitos, junto a
coladas de lava e intercalaciones de tobas conforman los niveles basales del Volcan
Villarrica (Pleistoceno Medio a Superior; Moreno y Lara, 2008) dentro de la unidad
PHv. Existen al menos de diez vertientes alineadas N45°E de forma paralela al rio, en
una extension mayor a 150 m. Las aguas brotan a 72°C, con un caudal mayor a 30 I/s,
pH levemente alcalino (8,4) y un relativamente alto contenido de sélidos disueltos (540
mg/l). Estas son incoloras y presentan un leve olor a azufre. En la zona de surgencia
se observa precipitacion de carbonatos y una leve alteracion a minerales de arcilla. Se
presenta burbujeo de gases en aquellas vertientes en que el agua es acumulada.
Existe aprovechamiento recreacional de las aguas termales en piscinas ubicadas en

ambas riveras del rio.

Es interesante notar que la orientacion de las vertientes de Palguin (N38E) y de
Geométricas (N45E), coincide con el segmento que une ambas areas termales
(N40E), sin ser este representado por ningun lineamiento apreciable en superficie, lo
que podria dar cuenta de una fractura o falla cubierta por depdsitos volcanicos
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Rincén (39°30.5°S-71°51.3'W / 878 m.s.n.m.)

El area termal Rincén se ubica 20 km al noreste de la ciudad Cofaripe, en las laderas
del volcan Villarrica, en la ribera norte del rio El Venado. Las aguas emergen a través
de depositos fluviales que sobreyacen una sucesion de depdsitos piroclasticos
posglaciales y niveles lavicos (Pleistoceno Superior-Holoceno; Lara y Moreno, 2004)
de la unidad PHv. Existen al menos cinco vertiente alineadas con orientacion N34W.
Las aguas emergen a una temperatura de 36°C, un caudal entre 2 y 5 I/s, pH
levemente alcalino (8,0) y un bajo contenido de sdélidos disueltos (250 mg/l). Estas son
incoloras e inodoras. En la zona de surgencia no se logra observar precipitacion de
minerales ni alteracion hidrotermal como tampoco burbujeo. Existe aprovechamiento
recreacional, siendo las aguas termales canalizadas desde un pozo a piscinas,

utilizando también piscinas naturales.

Vergara (39°30.4°'S-71°53.4°"W / 758 m.s.n.m.)

El area termal Vergara se ubica 18 km al noreste de la ciudad Cofaripe, en las laderas
del volcan Villarrica, en la ribera sur del rio Aihue. Las aguas emergen a través de
depdsitos fluviales desarrollados a lo largo del valle, los que sobreyacen una sucesion
de depositos piroclasticos posglaciales y niveles lavicos (Pleistoceno Superior-
Holoceno; Lara y Moreno 2004) de la unidad PHv. Existen al menos cuatro vertientes
termales paralelas al rio Aihue, con orientacion N62E en una pequefia extension (25
m). Las aguas brotan a una temperatura de 41°C, que varia entre 40°C y 45°C, con un
caudal entre 1 a 2 I/s, pH levemente alcalino (7,8) y con un bajo contenido de sdlidos
disueltos (240 mg/l). Estas son incoloras e inodoras. En la zona de surgencia no se
logra observar precipitacion de minerales ni alteracion hidrotermal como tampoco
burbujeo. Existe aprovechamiento recreacional, siendo las aguas termales canalizadas

a piscinas.
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Conaripe (39°38.1°S-71°55.4°'W / 251 m.s.n.m.)

El area termal de Conaripe se ubica 15 km al sureste de la ciudad Cofaripe, en la
ribera este del rio Malihue. Las aguas emergen a través de fracturas en dioritas, que
son parte de los Granitoides Pellaifa-Neltume (ca. 5-8 Ma; Lara y Moreno, 2004) de la
unidad Mg. Existen al menos menos siete vertientes alineadas con orientacion N64W,
en una extensiéon mayor a 110 m. Las aguas brotan a temperaturas entre 55°C y 68°C,
con un caudal entre 2 y 5 I/s, pH alcalino (8,6) y un relativamente alto contenido de
sélidos disueltos (350 mg/l). Estas son incoloras y presentan un leve olor a azufre. En
la zona de surgencia no se logra observar precipitacion de minerales ni alteracion
hidrotermal. Se logra apreciar burbujeo continuo. Existe aprovechamiento recreacional,

siendo las aguas termales acumuladas en numerosas piscinas de gran capacidad.

Liquifie (39°44.3°S-71°50.5'W / 313 m.s.n.m.)

El area termal de Liquifie se ubica en la localidad homénima, 25 km al sureste de
Conaripe, en la rivera norte del rio Liquifie, sobre la traza principal de la ZFLO. Las
aguas emergen a través de fracturas en depdsitos coluviales que cubren tonalitas de
los Granitoides Paimun (ca. 135-74 Ma; Lara y Moreno, 2004) de la unidad Kg. Existen
al menos 10 vertientes alineadas con orientacion N20E, en una extensién mayor a 100
m. Las aguas brotan a temperaturas entre 68°C y 72°C, con un caudal entre 2 y 5 I/s,
pH alcalino (9,4) y un bajo contenido de sodlidos disueltos (210 mg/l). Estas son
incoloras y presentan un leve olor a azufre. En la zona de surgencia se observa
precipitacion de carbonatos y una intensa alteracién a minerales de arcilla. No es
posible apreciar burbujeo. Existe aprovechamiento recreacional de las aguas termales,
siendo canalizadas varios cientos de metros a tres spas que cuentan con

infraestructura hotelera.

Trifupan (39°44.2°S-71°51.6'W / 304 m.s.n.m.)

El area termal de Trifupan se ubica en la localidad de Liquife, 25 km al sureste de

Conaripe, en la rivera sur del rio Liquifie, sobre la traza principal de la ZFLO. Las
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aguas emergen a través de depdsitos fluviales y coluviales desarrollados a lo largo del
valle, los que sobreyacen a la unidad Mg (¢?). Existe una unica vertiente, desde la
cual se observa burbujeo. Las aguas brotan a una temperatura de 37°C con un caudal
aproximado de 2 I/s, pH alcalino (8,9) y un bajo contenido de sodlidos disueltos (160
mg/l). Estas son incoloras, inoloras. En la zona de surgencia no se observa
precipitacibn de minerales ni alteracién hidrotermal. Existe aprovechamiento
recreacional de las aguas termales, siendo canalizadas 50 metros a una gran piscinas

y varias piscinas individuales.

Rio Florin (40°05.8'S-72°08.6'W / 277 m.s.n.m.)

El area termal Rio Florin se ubica 27 km al este de Futrono, en la rivera norte del rio
homonimo y se encuentra sobre un fuerte escarpe (>200 m), que ha sido mapeado
como falla. Las aguas emergen a través de fracturas en granitoides de la unidad Pzg,
en un escarpe al costado del rio, sin ser posible identificar una orientacién preferencial
de las fracturas. Las aguas brotan a una temperatura de 54°C, con un caudal cercano
a 1I/s, pH alcalino (9,7) y un bajo contenido de sodlidos disueltos (180 mg/l). Estas son
incoloras e inodoras. En la zona de surgencia no se logra observar precipitacion de
minerales ni burbujeo. Es posible observar una leve alteracion a minerales de arcilla.
Existe aprovechamiento recreacional, siendo las aguas termales canalizadas desde el

pozo a piscinas.

Cerrillos (40°06.1°S-72°08.9°'W / 314 m.s.n.m.)

El area termal Cerrillos se ubica 25 km al este de Futrono, en la rivera sur del rio Florin
y se encuentra sobre un fuerte escarpe (>200 m) que ha sido mapeado como falla. Las
aguas emergen a través de fracturas en tonalitas de la unidad Mg. Existen al menos
tres vertientes alineadas con orientacion N52E, paralelas al rio Florin, a lo largo de una
pequena extensién (20 m). Las aguas brotan a una temperatura de 41°C, con un
caudal menor a 1 I/s, pH alcalino (9,4) y un relativamente alto contenido de sodlidos
disueltos (330 mg/l). Estas son incoloras e inodoras. En la zona de surgencia no se

logra observar precipitacion de minerales ni alteracion hidrotermal. Se logra apreciar
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un leve burbujeo. Existe aprovechamiento recreacional, siendo las aguas termales

acumuladas en una piscina cavada en la roca y en recipientes menores.

Chihuio (40°11.6°S-71°56.0'W / 338 m.s.n.m.)

El area termal de Chihuio se ubica 42 km al este de Llifén y 51 km al sureste de
Futrono, en la rivera este del rio Currinque, sobre la traza principal de la ZFLO. Las
aguas emergen a través de depdsitos coluviales que sobreyacen al Granito Liquifie
(ca. 15 Ma; Lara y Moreno, 2004) de la unidad Mg. Existen 5 vertientes sin una
orientacion clara. Las aguas brotan a una temperatura de 82°C, con un caudal mayor a
2 I/s, pH alcalino (9,4) y un relativamente alto contenido de sdlidos disueltos (450
mg/l). Estas son incoloras e inoloras. En la zona de surgencia se observa precipitacion
de carbonatos y una alteracion a epidota y minerales de arcilla. Existe
aprovechamiento recreacional de las aguas termales, siendo canalizadas a una gran

piscina.

En funcion de las caracteristicas de las fuentes termales se definen dos dominios
geotérmicos, a) Dominio Volcanico, asociado espacialmente al volcanismo reciente y
b) Dominio Estructural, asociado a la ZFLO Yy fallas subsidiarias al oeste de area de
estudio. Asi, los criterios para esta categorizaciéon son: a) distancia al estratovolcan
mas cercano, b) distancia a la traza principal de la falla y ¢) unidad geoldgica de la cual
emerge. De esta forma el Dominio Volcanico queda compuesto por: Geométricas,
Rincén, Vergara, Conaripe y Palguin; y el Dominio Estructural por: Liquifie, Trifupan,
Chihuio, Cerrillos, Rio Florin y San Luis (Figura II-6). Esta categorizacion es
contrastada con los datos geoquimicos en el capitulo IV, “Geoquimica de Aguas

Termales”.
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Figura 1I-6: Ubicacion de las areas termales y distribucion de los dominios geotérmicos para el
area Villarrica-Chihuio.
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lll. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL AREA VILLARRICA-
CHIHUIO

1.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la caracterizacion y analisis del control estructural
existente en las manifestaciones termales del area de estudio, realizada a través de

mapas de densidad de fracturas y fallas.

Este tipo de analisis tiene relevancia para el estudio de los sistemas geotérmicos,
sobre todo en un contexto geoldgico compuesto por un basamento cristalino con muy
baja permeabilidad primaria. Asi, la permeabilidad secundaria generada por fracturas y
fallas cumplira un rol fundamental en los sistemas geotérmicos, permitiendo la recarga
de aguas metedricas, facilitando la existencia de manifestaciones termales

superficiales y controlando los flujos en subsuperficie.

I1l.2 Antecedentes

ll.2.1 Arquitectura interna de falla y permeabilidad secundaria

Las zonas de falla son discontinuidades estructuralmente anisotrépicas en la corteza
superior. Los componentes principales de las zonas de falla en la corteza superior son
a) nucleo de falla, b) zona de dafo y c) protolito indeformado (Caine et al. 1996). El
nucleo de falla corresponde a la porcion estructural, litolégica, y morfologica de la zona
de falla en la que mayor parte de la deformacion es acomodada. Esta incluye una
superficie de deslizamiento simple, salbanda de falla rica en arcillas, o zonas de
cataclasita altamente endurecidas (Caine et al. 1996; Rawling et al., 2001). El nucleo
de falla puede actuar como conducto para el flujo de fluidos durante la deformacion y
como barrera cuando los poros abiertos son llenados de minerales precipitados
posteriormente a la deformacion (Caine et al. 1996). La reducciéon del tamano de los

granos y/o la precipitacion de minerales generan que el nucleo de falla tenga menor
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porosidad y permeabilidad que el protolito. Esta reduccion de permeabilidad produce

que el nucleo de falla actue como barrera al flujo de fluido (Caine et al. 1996).

La zona de dafo es la red de estructuras subsidiarias que bordean el nucleo de falla 'y
que incrementan la permeabilidad, relativamente al nucleo y al protolito no deformado.
Las estructuras subsidiarias en la zona de falla incluyen fallas pequefas, vetillas,
fracturas, clivaje y pliegues que causan heterogeneidades y anisotropias en las
propiedades elasticas y de permeabilidad en la zona de falla. Una zona de dafio ancha
podria indicar multiples desplazamientos y la sobreimposicion de eventos de

deformacion sucesivos (Caine et al. 1996).

En las ultimas décadas ha avanzado considerablemente el conocimiento respecto a la
influencia de las estructuras en la permeabilidad, pero aun esta centrado en la nocién
de que es posible identificar dos componentes en las zonas de falla: a) un componente
que actua de conducto, dilatando la fractura y b) un componente barrera que compacta
los granos (Wibberley et al., 2008). La existencia e importancia de estos elementos
dependeran de factores como la litologia y el desplazamiento, que nos ayudara a
entender si una falla dada puede actuar como barrera lateral al flujo de fluido o como
un conducto paralelo a la falla, o ambos. En definitiva, la distribucién relativa y las
propiedades de cada componente, incluyendo la anisotropia, controlaran el

comportamiento hidraulico de la falla.

Las rocas cristalinas tienen escasa porosidad y son sumamente impermeables en su
estado pristino (10® a 10° Darcy) pudiendo aumentar considerablemente su
permeabilidad al estar fracturado (10* a 1 Darcy) (Wohletz y Heiken, 1992). La
meteorizacion destaca las fabricas planares y esquistocidad, dependiendo de las
condiciones climaticas, la extension de su permeabilidad y porosidad secundaria.
Granitos y gneisses homogéneos compuestos principalmente de cuarzo y feldespato,
normalmente desarrollan fracturas y diaclasas abiertas, que pueden permitir la

circulacion de fluidos (Drury et al. 2001).
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ll.2.2 Fallas en sistemas geotérmicos

Existen variadas zonas en el mundo donde se asocian zonas de fallas al origen y/o
dinamica de los fluidos geotermales (Tamanyu et al., 1998; Soengkono, 2000;
Chandrasekharam & Bundschuh, 2008; Majumdar et al., 2009). Hace décadas que se
desarrollé de forma tedrica el modelo acerca de como una zona de falla produce la
circulacion de fluido, actuando como reservorio geotérmico al permitir la conveccion
naturalmente inducida (Bodvarsson et al, 1982). Mas recientemente es de destacar el
trabajo de Baietto et al. (2008) en que proponen un modelo conceptual para un
sistema geotérmico asociado a una falla de rumbo en los Alpes italianos (Figura IlI-1).
En este modelo la conveccion libre se genera gracias a una gran zona de falla. En ese
contexto, el fracturamiento de grandes volumenes de roca permite el flujo difuso y
pervasivo de fluidos, lo que podria considerarse el reservorio geotérmico de este
sistema (Baietto et al., 2008). En cambio, el fracturamiento localizado en los gneises
ubicados al borde de la falla principal genera flujo localizado de fluidos. Esta
combinacion de factores permite el desarrollo de circulacién termal profunda y difusa

gracias al ascenso de aguas termales con temperaturas mayores a los 70°C.

Respecto al rol que las fracturas tienen en el desarrollo de un campo geotérmico para
la extracciéon de energia, Hanano (2000) identifica dos principales: 1) contribuir a la
conveccion natural en los sistemas geotermales para formar recursos geotérmicos;
eso esta dado por la mayoria de las fracturas de diversos tamafios, y 2) contribuir
como un conducto para los fluidos, conectando asi los pozos al reservorio y permitir
flujos desde y hacia los pozos; esto estd dado unicamente por fracturas de alta

permeabilidad.
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Figura lll-1: Modelo conceptual para un sistema geotérmicos asociado una falla de rumbo en los
Alpes italianos. Notar que la recarga es en zonas elevadas y fracturadas, en cambio, las
manifestaciones termales se ubican en zonas fracturadas pero de menor elevacion.

I11.2.3 Lineamientos

Numerosas definiciones del término “lineamiento” estan dadas en la literatura y
numerosos atributos se encuentran vinculados a este —como “lineamiento geoldgico,
“lineamiento tecténico”, “foto-lineamiento”, “lineamiento geofisico”™ describiendo el

origen o la fuente informacién de la cual deriva (Sander, 2007).

Sensu lato, un lineamiento es un rasgo linear en superficie cuyas partes se alinean de
forma recta que puede ser la expresion de una falla o de otra linea de debilidad
(Sander, 2007). Los rasgos superficiales que generan un lineamiento pueden ser
geomorfolégicos i.e. causados por un relieve, o tonales i.e. causados por contrastes en
las tonalidades. Estos rasgos pueden ser el resultados de fendmenos estructurales
como fallas, set de diaclasas, fracturas. También, es posible que lineamientos se
encuentren cubiertos por sedimentos recientes, los que eventualmente podrian quedar

expuestos con la reactivacion de las estructuras.
Existen tres origenes para los lineamientos (Hung et al., 2005):

e Topografia: valles lineares, cuchillas y escarpes asociados a fallas.
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e Vegetacion: nucleos de vegetacion en areas de vegetacion escasa. En zonas
de espesa vegetacion no es posible identificarlos.
e Litologia y suelo: limites lineares de la tonalidad en superficie por cambios

litolégicos o del tipo de suelo.

En ese contexto, el mapeo de rasgos lineares recurriendo a sensores remotos y
mapas topograficos ha sido una herramienta util y ampliamente utilizada en la
determinacion de sectores con interés para ubicar un pozo de produccion de aguas
subterraneas no termales, especialmente en areas con rocas igneas o metamoérficas
de baja permeabilidad primaria (Sander, 2007). Si bien el éxito ha sido variado, ha

sustentado numerosas publicaciones con algunos resultados notables (Sander, 2007).

Tal como se plante6 anteriormente, las zonas de falla pueden a) ser conductos para la
recarga y para el flujo que pueden aumentar la conectividad en subsuperficie, b) ser
barreras de baja permeabilidad que pueden restringir la recarga y el flujo,
compartimentando los sistemas de flujo, o c) tener un complejo comportamiento mixto
como conducto-barrera que puede compartimentar el flujo lateral mientras permite el
un significativo flujo vertical o recarga. La complejidad de los patrones de
permeabilidad en la arquitectura de las fallas, se contrapone a una posicion
simplificada de considerar los lineamientos uUnicamente como conductos fracturados
(Gleeson y Novakowski, 2009). Por tanto es necesario contextualizar la informacién
que se obtiene del mapeo de lineamientos, la que debe ser complementada y
contrastada con informacién geoldgica, estructural e hidrogeoldgica en la etapa de

analisis.

De la misma forma, es importante considerar que los lineamientos de origen geoldgico
son esencialmente una representacion bidimensional de un fenédmeno tridimensional y
que su mapeo utilizando modelos de elevacion y sensores remotos no proveen
informacion de sus caracteristicas en profundidad, manteo ni permeabilidad. Por tanto,
estos deben ser integrados con otra informacién, a modo de ser consistente con una

interpretacién geoldgica.
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El mapeo de fallas ha sido utilizado para introducir el efecto de la permeabilidad
secundaria en modelos numéricos (e.g. Koike et al. 2000, Baietto et al., 2008). Analisis
de lineamientos relativamente similares al presentado similares, ha sido utilizado en
geotérmia para identificar su relacion en campos geotérmicos en exploracion
(Soenkono, 2000).

lll.3 Metodologia

La caracterizacion del control estructural existente en las manifestaciones termales del
area de estudio se realizara mediante un mapa de densidad de fracturas y fallas. Este
mapa se obtiene al calcular la densidad de lineamientos identificados por sensores
remotos y modelos de elevacion. De esta forma, se relaciona la presencia de rasgos
lineares a la existencia de fracturas y fallas, que influyan en la permeabilidad

secundaria de los sistemas geotérmicos.

Para basarse en un método de identificacién de lineamientos confiable se deben
utilizar multiples tipos de datos que sean capaces de resaltar diferentes caracteristicas
de estos rasgos (Sander, 1997). En este sentido, en la etapa de mapeo se utilizan
modelos de elevacion numéricos (DEM, por sus siglas en inglés) que reflejan
diferencias topograficas y imagenes satelitales ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) que pueden dar cuenta tanto de
diferencias tonales como de relieve. Ademas, el proceso de interpretacion de los
lineamientos a partir de diversas fuentes de informacién puede llevar a subjetividad en
la interpretacion y por tanto es necesario clarificar los criterios de mapeo y la
metodologia utilizada, asegurando asi la capacidad de repeticion sin modificar los

resultados.

Para este estudio se utilizaron imagenes ASTER con 15 m de resolucion. Se
examinaron variadas combinaciones de bandas, siendo utilizada la combinacién

B3B2B1 ya que permitia mantener la maxima resolucién y maximizar los contrastes. El
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modelo de elevacion utilizado fue ASTER GDEM?® - ASTER Global Digital Elevation
Model- con una resolucién horizontal de 1 arco de segundo, (c.a. 30 m) y una precision
vertical de £ 6 m en el cono sur del continente americano (ASTER, 2008). Para la
identificacion de lineamientos, el DEM fue reforzado utilizando el efecto hill shade —
modelo de sombras para el relieve- en el software ENVI, resaltando asi las
caracteristicas de los sectores con ausencia de pendientes considerables. Se crearon
ocho imagenes hill shade considerando posiciones aparentes del “sol” cada 45° en el

azimut y la altitud del “sol” constante igual a 45°.

En este estudio se define como lineamiento a los rasgos rectos o levemente curvos
que es posible identificar utilizando imagenes ASTER o DEMs. Los lineamientos

fueron clasificados considerando su prominencia y escala de mapeo en tres clases:

e Clase 1: Correspondiente a lineamientos menores. Escarpes menores,
incisiones en valles, cambios abruptos en la direccién de rios. Tamafio entre
los 0.3 kmy 2 km.

e Clase 2: Locales y prominentes. Escarpes y depresiones cuya orientacion
se repetia sistematicamente en lineamientos cercanos. Abruptos cambios de
pendiente, marcados por escarpes. Tamafno entre los 2 kmy 10 km.

e Clase 3: Regionales, marcan tendencias de cuencas hidricas y son
generados por considerables diferencias de relieve (> 100 m). La escala de
mapeo fue 1:1.000.000.

Cada lineamiento fue mapeado una vez, siendo incluido en la clasificaciéon de mas alto
nivel que cumpliera criterios. Para el trazado del mapa se utilizé el software ENVI. Los
lineamientos no fueron relacionados a ningun patréon de fractura cercano, para intentar
mantener ambos datos independientes al momento del analisis estructural. Todos los

rasgos fueron dibujados como segmentos rectos, centrados en el rasgo linear, y

® Disponibles en: http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/.
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aquellos que presentaban una curvatura fueron segmentados. De esta forma, la

extrapolacioén e interpolacion ha sido minimizada.

Finalmente, los resultados son presentados considerando el parametro “Densidad de
Fracturas y Fallas” (DFF), definido como el largo total de lineamientos por unidad area
(Soengkono, 1999). Para esto se utiliza la herramienta Spatial Analysis, de ArcGis que
determina el largo total de lineamientos en un area circular definida y de esta forma,
cada pixel de la imagen obtiene un valor de DFF en km/km? (0 km™). Asi es posible
generar curvas de nivel de DFF, utilizando los valores calculados en toda la superficie.
Por tanto, estos valores en el mapa dan cuenta de la intensidad relativa de fallamiento

y fracturamiento, que influenciarian los flujos en el sistema geotermal.

El analisis de orientacién es representado con un diagrama rossete, en cada una de
las clases definidas. El diagrama rossete consiste en un histograma circular de

orientaciones, suavizado cada 10°.

lll.4 Resultados y discusion

ll.4.1 Mapa de Densidad de Fracturas y Fallas

El conjunto de lineamientos mapeados a partir de imagenes ASTER y modelos
elevacion se muestran en la Figura llI-2. Se puede apreciar estos son relativamente
escasos en las zonas altas, principalmente en los edificios volcanicos recientes, lo que
es esperable debido a los depdsitos volcanicos reciente cubren estos rasgos (Figura
[1I-2b). Si se consideran de igual forma los lineamientos de las tres clases definidas, se
obtiene el mapa de DFF de la Figura Ill-3a. Con el objetivo de dar mayor peso relativo
a los lineamientos de mayor escala en la obtenciéon de la DFF, se introduce en el
calculo un factor de ponderacion. De esta forma a los lineamientos regionales — clase
3 — se les aplica un factor 6, a los lineamientos de clase 2, un factor 3 y a los
lineamientos menores se mantiene factor 1. De esta forma se obtiene el mapa de DFF

ponderado (Figura 111-3b).
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En ambos mapas es evidente la relacion que existe entre las zonas con mas altos
valores de DFF —tonalidades rojas- y la ocurrencia de fuentes termales —circulos
negros- en la zona. En ese sentido, todas las fuentes termales se ubican en zonas con
mayores valores de DDF que el promedio, y suelen tener menor elevacion respecto a
su entorno, con excepcion de Geométricas, Rincédn, Vergara, que se ubican sobre el
edificio volcanico del Villarrica (Figura IlI-4). Asi también es posible apreciar la
existencia de zonas donde la DFF es mayor al promedio, pero que se encuentran
relativamente mas elevadas y no presentan manifestaciones termales, donde
posiblemente se produce infiltracion de aguas metedricas que funcionan como recarga
del sistema geotérmico. Por lo tanto, las condiciones necesarias para que existan
manifestaciones termales en superficie son alta DFF y baja elevacion relativa a su

entorno.

Es posible apreciar en ambos mapas de la Figura IlI-3 una relacion entre las zonas
con mas alta DFF y la traza principal de la ZFLO. Sin embargo, tal como es de
suponer, este vinculo se acentia de forma considerable en el mapa de DFF
ponderado, debido a que los lineamientos de clase 3, corresponden en su mayoria a

aquellos de la traza principal de la ZFLO (Figura 11I-3).

Un rasgo que se ve resaltado en la Figura Ill-4 es una zona elongada de alta DFF
orientada NNE, ubicada entre los volcanes Villarrica y Quetrupillan. Esta zona no
muestra ningun lineamiento de escala local o regional que los una. Sin embargo,
corresponde a la direcciéon en la que se encuentran alineadas las vertientes de
Geomeétricas y Palguin, tal como se sefiala en la descripcién de estas fuentes (Seccion
11.3.2). Por otra parte, Conaripe, la fuente termal con menor elevacion, es aquellas

asociada a una mayor DDF.
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Figura 1ll-2: Mapa de lineamientos para zona Villarrica-Chihuio extendida. Se muestras las tres

clases de lineamientos. En b) se sobreimponen a una imagen hill-shaded.
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Figura Ill-3: Mapa de Densidad de Fracturas y Fallas para la zona Villarrica-Chihuio extendida. En a)
no se considera diferencia entre las diferentes clases para el calculo, en cambio b) considera un
factor de ponderacion para las diferentes clases de lineamientos. Leer texto para detalles.
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Figura llI-4: Mapa de DFF extendido para la zona considerando igual ponderacion de lineamientos.
Para apreciar el efecto del relieve y elevacion se incluye en a) las curvas de nivel y en b) el hill
shaded de la zona. Leer texto para detalles.
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La alta correlacion existente entre el parametro DFF y la existencia de manifestaciones
termales da cuenta de la vinculacion entre rasgos superficiales lineares y la
permeabilidad secundaria. De esta forma se propone una metodologia para
caracterizar el control que ejerce la permeabilidad secundaria en los sistemas
geotermales de la zona. Probablemente, este parametro se relacione con la
permeabilidad secundaria en al menos los primeros 200 m de profundidad, sin
embargo, el hecho de que los lineamientos sean rasgos superficiales restringe la
representatividad que tenga el parametro DFF a mayores profundidades. En este
sentido, seria plausible suponer que los lineamientos de gran escala tienen mayor
influencia en profundidad. De igual manera, es necesario considerar que la influencia
en la permeabilidad de las fracturas y fallas, se ve acentuada en rocas cristalinas,
debido a la casi nula permeabilidad primaria que estas presentan en su forma pristina.
Por el contrario, en el caso de Ilos volcanes edificados con rocas
volcanosedimentarias, es posible que el parametro de DFF tenga una relevancia
menor, considerando ademas que los depdsitos recientes cubren los rasgos lineales

superficiales utilizados para mapear fracturas y fallas.

De esta forma, para proximos estudios y modelos numéricos que intenten comprender
el comportamiento de los flujos geotermales en subsuperficie seria un valioso aporte la

consideracion del parametro DFF.

I11.4.2 Analisis de orientacion

La orientacién de los lineamientos para las tres clases consideradas se muestra en la
Figura Ill-5. Se puede apreciar que la mayoria de los lineamientos pertenecientes a la
clase 1 se orientan de forma homogénea en el rango N100W a N50E, sobresaliendo la
orientacion NS. En la clase 2, el rango donde se encuentra gran parte de los
lineamientos es N50W, N30E. En la clase 3, los lineamientos se restringen a tres
orientaciones, centradas en N5E, N45W y de menor forma en N85E. Al graficar la
sumatoria de todos, se mantiene prioritariamente la distribucion del nivel 1, por tener

un orden de magnitud mas de lineamientos mapeados. Interesante es la similitud de la
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orientacion de lineamientos entre las tres clases, dando cuenta que el proceso que

genera estos rasgos es de caracter fractal.

Clase1 . » . Clase2 v

W- 208

=E

Figura llI-5: Representacion en diagramas rosette de orientaciéon de los lineamientos mapeados en
todos las clases para el area Villarrica-Chihuio.

Si bien los lineamientos se distribuyen en un amplio rango, se puede identificar
claramente que existe ausencia de lineamientos entre N40E y NB80. Esto es
particularmente destacable al ser correlacionado con datos de desplazamiento de falla
y tensor de estrés en este segmento de la ZFLO (Figura IlI-6). Estos datos entregan un
valor de o1 subhorizontal con orientacion NE-SW, el cual representaria un evento
transpresional dextral de deformacion post-Plioceno a lo largo de la ZFLO (Cembrano
et al. 2007). El valor de o1 en direccion N238°E (N58°E) (Lavenu y Cembrano, 1999),
es paralelo a la direccién con ausencia de lineamientos, centrada en N60°E (Figura

[11-6). Esto da cuenta que los lineamientos mapeados son el resultado de fracturas y
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fallas que responden a un evento de deformacién reciente, y por tanto es consistente

relacionarlo con permeabilidad secundaria generada por estructuras.

Por lo tanto, fracturas y fallas, que pueden ser relacionadas a rasgos lineares en
superficie, aumentan la permeabilidad secundaria de las rocas en el sector Villarrica-
Chihuio, permitiendo el flujo en subsuperficie, preferentemente en direccion NW-SE y
NS. Esto facilita tanto la recarga de aguas metedricas como la ocurrencia de

manifestaciones superficiales dentro del sistema geotérmico.

N 238°E

Figura IlI-6: Correlacion existente entre el tensor de estrés para la deformacion en el sector norte
de la ZFLO por a) Lavenu y Cembrano (1999) y c) Rosenau et al. (2006) respecto a la la orientacién
de los lineamientos mapeados de todas las clases en b) y aquellos de la clase 3 en d). Las flechas
negras representan la direccion de maximo estrés y las grises la direccion de maxima elongacion
asociadas
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IV.GEOQUIMICA DE AGUAS TERMALES
IV.1 Introduccion

Los métodos geoquimicos de exploracion geotérmica han cumplido un rol muy
importante en la exploraciéon geotérmica desde comienzo de los 1960°s (Gupta, 2007).
Especialmente durante la etapa previa a la perforacién, la geoquimica provee
informaciéon de las condiciones y procesos en profundidad que no podria obtenerse
con otras técnicas de exploracion. Esto es gracias a que las aguas y gases

normalmente son modificados por los procesos que ocurren en profundidad.

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos, metodologias, resultados y
discusiones de la exploracion geoquimica del area Villarrica-Chihuio que consideré
datos quimicos e isotopicos de aguas termales. Particularmente el analisis geoquimico
de aguas termales se realizé utilizando diagramas de clasificacién, geotermoémetros de

silice y de aniones, diagramas de equilibrio multi-mineral.
IV.2 Antecedentes tedricos

Para identificar el rol que juegan en un analisis geoquimico los diversos constituyentes
quimicos de fluidos geotérmicos, Giggenbach (1991) propuso una subdivisidon, que se

basa en la informacién que estos pueden entregar:

e Trazadores o Conservativos: Constituyentes no reactivos y quimicamente
inertes. Cuando se adicionan a la fase acuosa, idealmente no se modifican.
Las razones de estos componentes se mantienen constantes al ser afectados
por dilucién. Asi proveen una signatura que permite trazar hacia el origen de
las aguas.

¢ Geoindicadores: Especies quimicamente reactivas, que responden a cambios
en el ambiente de una forma que es conocida, proveyendo informacion acerca

de las condiciones de equilibrio agua-roca en el reservorio geotermal.
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Dentro de los trazadores se encuentran los gases nobles He y Ar, seguido por otros
constituyentes comparativamente conservativos como ClI, B, Li, Rb, Cs y N,. Dentro de
los geoindicadores se encuentran las especies que forman parte en las interacciones
termo-dependientes entre minerales aluminosilicatados y los fluidos geotermales tales
como Na, K, Mg, Ca y SiO,, de la misma forma que el Hy, H,S, CH,;, y CO,,

involucrados en las reacciones redox dependientes de la presidén y temperatura.

El limite entre ambos grupos no es rigido. Esto debido a que algunos elementos
sometidos al cambio en las condiciones de presion y temperatura pueden traspasar el
limite entre trazadores e geoindicadores, e.g. Cs a una temperatura mayor que 250°C

es inerte, pero a bajas temperaturas es incorporado en zeolitas (Giggenbach, 1991).

Las aguas geotermales contienen todos los iones mayores que se encuentran
normalmente en las aguas subterraneas, pero sus concentraciones son comunmente
mas altas que en aguas subterraneas no termales. De la misma forma la
concentraciéon de los elementos traza es mucho mas alta que en las aguas no termales

debido a la interaccién agua-roca (Chandrasekharam & Bundschuh, 2008).

En relacion a la compleja interaccién agua-roca existente en un sistema geotermal
Giggenbach (1988) propuso que un sistema con cercana asociacibn magmatica puede
ser descrito en términos de dos procesos extremos, que si bien son hipotéticos, se

encuentran claramente definidos. Estos procesos son:

Dilucioén inicial de las rocas corticales en aguas acidas formadas, por ejemplo a través
de la absorcion de vapores magmaticos en aguas de circulacion profunda. Las aguas
formadas en este proceso de alteracion “fluido-dominado” contenienen gran parte de
los constituyentes mas solubles en proporcion cercana a la roca original. La roca
resultante de este proceso se encuentra fuertemente empobrecida en los

componentes mas faciles de lixiviar.

Equilibrio final de Ila fase fluida con “la roca” en esta configuracion

termodinamicamente estable, generada por la recristalizacién de la roca original,
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termodinamicamente inestable. La composicion quimica de esta fase de roca estable,
secundaria, se acerca, o es la misma (isoquimica) a la roca original. Este proceso se
completa solo en sistemas estancados de edad infinita. Sin embargo, la composicién
de los fluidos en estos sistemas de alteracion “roca-dominado” es para un amplio
rango de rocas aluminosilicatadas determinado unicamente por la temperatura y

salinidad (contenido de cloruros).

La composicién de las aguas, gases y rocas en un sistema dinamico de alteracion
hidrotermal actual, puede esperarse que corresponda a un estado estacionario

intermedio entre los miembros extremos de ambos procesos.

IV.2.1 Clasificacion geoquimica de fluidos geotermales

Los fluidos geotérmicos tienen diversas composiciones quimicas que generalmente
reflejaran el marco geoldgico-geotérmico. Normalmente estas diferencias dependen de
la contribucién de volatiles desde fuentes magmaticas y de la recarga del sistema.
Variados trabajos se han realizado utilizando esta caracteristica para identificar
tendencias y entender los procesos que controlan la composicién del fluido y de esa
forma entender sistema geotérmico particular (e.g. Giggenbach, 1988; Goff y Janik,
2000; Gupta y Roy, 2006).

Una buena sintesis fue propuesta por Arnoérsson et al. (2007) que caracterizaron los
fluidos geotermales en dos categorias principales, basandose en los procesos de
diferenciacion geoquimica que tienen lugar durante la evolucién del fluido. Estas
categorias son: a) fluidos primarios y b) fluidos secundarios. De esta forma, se definen
los fluidos primarios como aquellos que se encuentran en la base de la celda
convectiva (nivel de profundidad-base) y pueden ser producto de la mezcla de volatiles
magmaticos con diversos componentes fluidos, como aguas metedricas, marinas y
connatas. Los fluidos primarios son principalmente de tipo clorurado, sulfato-acido y
salmueras hiper-salinas. A medida que estos fluidos primarios ascienden hacia la

superficie, sufren procesos de separacidon y mezcla que dan origen a fluidos
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secundarios. Los cambios mas importantes que ocurren en estos fluidos son
(Arnérsson et al., 2007):

1. Flasheo* por descompresion en el ascenso generacién de una fase liquida y
otra gaseosa.

2. Separacion de fases en un fluido salino, generando una salmuera hiper-salina
y vapor diluido.

3. Condensacién del vapor al contacto con aguas subterraneas o superficiales
para producir aguas sulfato-acidas o aguas bicarbonatadas ricas en sodio o
CO..

Mezcla de CO, proveniente de fuentes profundas con aguas termales.

Mezcla de fluidos termales con aguas superficiales de baja temperatura.
IV.2.1.1 Fluidos primarios

La composicién quimica de los fluidos geotérmicos primarios esta determinada por la
composicion de la fuente de fluidos y aquellas reacciones que involucren tanto la
disolucion de minerales primarios, como la precipitacion de minerales secundarios
junto con los procesos de adsorcion y desorcién. Generalmente la fuente de fluidos es
agua meteodrica o marinas, siendo posible ademas identificar componentes de fluidos

magmaticos, metamorficos y connatos.

Aguas Cloruradas

Este tipo de agua es muy comun en los sistemas geotermales. Un alto porcentaje de
las sales en disolucién en las aguas termales cloruradas corresponde a Na-Cl. La

concentracién de cloruro tipicamente va desde cientos hasta algunos miles de ppm.

* El término flasheo se refiere a la conversion de liquido a vapor por descompresion, mientras que la
ebullicidn es la conversion de liquido a vapor por aumento de temperatura.
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El contenido de cloruros depende de la disponibilidad de sales, las cuales pueden ser
lixiviadas de las rocas del reservorio, o formarse de las reacciéon entre HClI magmatico
y los minerales formadores de roca. La concentracion de la mayor parte de los
componentes en aguas Na-Cl se determina por el equilibrio local con minerales

secundarios si la temperatura supera los 100 —150 °C (e.g. Giggenbach, 1991).

Aguas Sulfato-acidas

Este tipo de fluidos es frecuente en sistemas geotermales volcanicos, generalmente
asociado a volcanes andesiticos (e.g. Truesdell, 1991). La acidez es causada por HCI
y/o HSO,, generando que el pH de estos fluidos en la cabeza de los pozos pueda ser
muy baja (pH~2 a 25°C). Sin embargo, a altas temperaturas estas aguas son casi
neutras, ya que la acidez esta dada por el HSO, que se disocia bajo esas condiciones.
Asi, la mayor diferencia entre aguas cloruradas y sulfato-acidas reside en que el buffer
de pH para las aguas cloruradas es CO.,/HCOj", mientras que para las aguas de tipo
sulfato-acidas es HSO,/S0,? (Arndérsson et al., 2007).

Salmueras

Estas aguas son el resultado de procesos que concentran sales hasta dar origen a
salmueras geotermales. Uno de estos es la disolucién de evaporitas por aguas
metedricas y su reaccion con minerales primarios de rocas volcanicas y HCI
magmatico. Ademas, aguas termales connatas salinas han sido encontradas en
cuencas sedimentarias. La separacion de fases es otro de los procesos que produce
un aumento en la concentracion de sales, este proceso de diferenciacion origina por

tanto, un fluido secundario.
IV.2.1.2 Fluidos secundarios

Aguas sulfato-acidas vapor calentadas

La absorcion y condensacion de vapor y gases por parte de aguas subterraneas,

acuiferos colgados, agua metedrica de infiltracion somera, o lagos volcanicos, genera
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aguas termales “vapor-calentadas”. Esta denominacion describe el hecho de que la
condensacion del vapor es un proceso exotérmico conducente al calentamiento de las
aguas en contacto con la pluma ascedente de vapor y gas. Se caracterizan por un
contenido bajo de CIl y relativamente alto de sulfato. Las aguas acidas disuelven
facilmente los minerales primarios de las rocas volcanicas comunes (alcanzan valores
de pH <1), dejando un residuo de silice oquerosa, anatasa, azufre nativo, sulfuros,

esmectita y kaolinita

Aguas carbonatadas

Este tipo de aguas es comun, tanto en los sistemas geotermales en areas con
actividad volcanica y en zonas sismicamente activas sin volcanismo (Arnérsson et al.,
2007). Cuando el CO, es el principal gas contenido en el vapor, como ocurre
generalmente con los gases de naturaleza geotérmica, las aguas vapor-calentadas
asociadas seran del tipo carbonatadas. Si ademas se tienen concentraciones
importantes de gases de H,S, las composiciones resultantes pueden ser sulfatadas-
carbonatadas aunque en este caso el pH es relativamente acido. Por ultimo, las aguas
carbonatadas pueden ser el resultado de una mezcla de fluidos primarios a alta

temperatura con aguas subterraneas frias ricas en HCOj3;™ (Arnérsson 2007).

Aguas Mezcladas

La mezcla de fluidos termales con aguas superficiales en las zonas mas someras del
sistema es uno de los procesos que mas comunmente afecta a los fluidos geotermales
durante el ascenso (Fournier, 1977). Estas aguas pueden exhibir razones de mezcla
variables y pueden ser reconocidas por una correlacion inversa de la temperatura y el
caudal de las manifestaciones, asi como también por una correlacién positiva entre
componentes conservativos e isotopicos. Debido a que la mezcla de aguas altera el
equilibrio acuoso-mineral, se producen cambios en las concentraciones iniciales de
componentes reactivos (Arnérsson et al., 2007). En caso que las aguas superficiales
sean razonablemente puras, como normalmente es el caso, este proceso puede ser

simplificado como dilucidon simple del fluido del reservorio geotermal, para algunos
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componentes (Reed y Spycher, 1984; Pang y Reed, 1998). Dentro de las
modificaciones producidas, estas tipicamente incluyen un aumento en las
concentraciones de Ca y Mg y una disminucion en la razén de Na/K. De esta forma, la
mezcla con aguas metedricas tiene un efecto considerable en los geotermoémetros y
diagramas de equilibrio multimineral y por tanto debe considerarse en el analisis e

interpretacion de los resultados.

IV.3 Metodologia

IV.3.1 Trabajo de Campo

El trabajo de campo incluy6é dos camparias de terreno en los meses de mayo y octubre
del ano 2009. La primera fue una campafa de reconocimiento, donde ademas se
recolectaron once muestras de agua para analizar is6topos estables, de las cuales
nueve corresponden a fuentes termales y las restantes tienen origen metedrico.
Durante la segunda campafa de terreno se recolectaron diecinueve muestras de
aguas termales para su analisis quimico, en las once fuentes termales del area

Villarica-Chihuio consideradas en este estudio.
IV.3.2 Muestreo y analisis in-situ de aguas termales

Para el analisis geoquimico de las aguas termales, las muestras se recolectaron en
botellas de polietileno (HDPE) de 200 ml, siguiendo el procedimiento propuesto por
Giggenbach y Gouguel (1989). Las muestras de aniones y de cationes se filtraron con
membrana de 0,45 micras. La filtracion tiene el objetivo de prevenir el crecimiento de
algas que podrian remover Mg, NH; y SO, y evitar el ingreso de material en
suspension o cumulos de bacterias en la muestra, que podria perjudicar los equipos
de laboratorio y los resultados de los analisis. Las muestras de cationes se
acidificaron, luego del filtrado, con acido nitrico utilizando 1 ml de HNO; (4 N) por cada
100 ml de muestra. La acidificacion previene la precipitacion de cationes y de algunos

metales en traza.
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Para determinacién de isétopos estables se utilizaron botellas de polietileno de 200 ml.
Idealmente se debiesen utilizar botellas de vidrio opaco para evitar cualquier tipo de
interaccion con el ambiente. La muestra no debe filtrarse ni acidificarse. Es necesario
procurar llenar la botella a su maxima capacidad para reducir el entrampamiento de
aire en burbujas, y en el menor tiempo posible, con el fin de minimizar la exposicion de
la muestra a la atmésfera. Todas estas medidas reducen la probabilidad de

fraccionamiento isotépico entre la muestra y el aire.
Los parametros fisico-quimicos medidos en terreno son:

e Temperatura, utilizando un termdmetro digital con una resolucion de 0,1°C

¢ pH con medidor de pH electrénico (HI 9811-5) de 0,1 de resolucién

e Conductividad eléctrica con medidor combinado (HI 9811-5)

e Alcalinidad, por medio de titulacién acidimétrica con solucion de acido
hidrocloridrico e indicadores de fenoftaleina —alcalinidad de fenoftaleina- y

bromofenol azul —alcalinidad total-, utilizando el test kit de alcalinidad (HI-3811).

IV.3.3 Métodos analiticos

Los analisis quimicos de las muestras fueron realizados en el laboratorio de
geoquimica del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Los métodos
analiticos utilizados se presentan en la Tabla IV-1. Estas consistieron en
Cromatografia iénica (IC), modelo IC 861 Advanced Compact —Metrohm-;
Espectometria de emision atémica con fuente de plasma acoplado (ICP-AES) modelo
Optima 7300V -Perkin Elmer- y Titulacion volumétrica. La titulacion volumétrica para
medir el HCO;3' vy el CO,% se realizé en el laboratorio de geoquimica de la Universidad
de Chile siguiendo el procedimiento propuesto por Giggenbach y Gouguel (1989). Tal
como se describe en la seccion anterior, el tratamiento para cationes es filtrado y

acifidicacion (FA) y para aniones es unicamente filtrado (FSA).
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Tabla IV-1: Métodos analiticos utilizados para la determinacion de componentes y el tratamiento en
terreno de las muestras. ICP-AES: Espectometria de emision atémica con fuente de plasma
acoplado; IC: Cromatografia iénica; FA: Filtrado y acifidicacion; FSA: Filtrado.

Elemento Metodologia | Tratamiento
Al ICP-AES FA
B ICP-AES FA
Br IC FSA

Ca”™ ICP-AES FA
cr IC FSA
co.> Titulacion FSA
: IC FSA
Fe ICP-AES FA
HCO5 Titulacion FSA
K ICP-AES FA
Li ICP-AES FA
Mg ICP-AES FA
Mn ICP-AES FA
Na* ICP-AES FA
NO; IC FSA
Si0, ICP-AES FA
S0~ IC FSA
Sr ICP-AES FA

Los analisis de isotopos estables fueron realizados en los laboratorios de la Comision

Chilena de Energia Nuclear utilizando espectrometria de masas con fuente de plasma

acoplado (ICP-MS).
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IV.4 Resultados y discusion

IV.4.1 Datos quimicos de aguas termales

En la Tabla IV-2 se presentan los datos quimicos de las muestras recolectadas para
las fuentes termales consideradas del area Villarrica-Chihuio. Para aquellas fuentes
termales de las que se recolecté mas de una muestra de agua, es posible determinar
aquella que tiene los valores mas altos de temperatura, cloro, silice. Esta muestra
debe ser la menos modificada por mezcla con aguas metedricas o por reacciones
quimicas con rocas superficiales y por lo tanto puede ser considerada la mas

representativa de la fuente termal.

De forma complementaria a los parametros quimicos, se considera la distancia al
centro volcanico mas cercano, debido a la posible influencia con los procesos que
afecten y/o den origen al fluido termal. Los centros volcanicos considerados son los
volcanes Villarrica, Quetrupillan, Lanin y Mocho-Choshuenco. No se consideran los

centros eruptivos menores.

El balance i6nico es ampliamente utilizado como control de calidad en analisis
quimicos de aguas. Aunque este procedimiento no es necesariamente valido en aguas
“no-potables” (Murray y Wade, 1996), es normalmente utilizado en aguas termales
para verificar la fiabilidad de los analisis (e.g. Publications of The United Nations
University Geothermal Training Programme, Marini, 2000). Este se basa en el
porcentaje de diferencia entre las cargas positivas y negativas totales definido de la

siguiente forma:

cationes — ), aniones
BI =100 x D 2

Y cationes + Y, aniones

Siendo considerados razonables diferencias menores al 5% en valores de BI.
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IV.4.1.1 Clasificacion quimica de las aguas termales

Clasificacion general

Dentro de las propiedades medidas se observa que las aguas termales del area
Villarrica-Chihuio tienen un bajo contenido de sélidos disueltos (Tabla [1V-2),
particularmente el contenido de cloro es bajo comparado con otras fuentes termales
(Tabla 1V-3). Se tiene que en el Dominio Volcanico la temperatura esta en el rango
36°C a 70°C y el pH desde 7.8 a 8.7, siendo aguas levemente alcalinas. En el Dominio
Estructural la temperatura va desde los 37°C a los 82°C y el pH desde 8.9 a 9.7,

siendo aguas alcalinas.

El diagrama piper permite tener una primera clasificacion de las aguas, identificando
los aniones y cationes principales. En este caso las aguas son sulfatadas-sodicas-

(bicarbonatadas).

+ Dominio Estructural
Dominio Volcanico

P Vaedie

Ca Na HCO, a

Figura IV-1: Diagrama piper de clasificacion de aguas, para las aguas termales del area Villarrica-
Chihuio.
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Aniones Mayores

La mayoria de las técnicas geoquimicas pueden ser utilizadas con confianza
Unicamente a fluidos con un rango composicional limitado. Por ejemplo, la mayor parte
de los geotermdmetros idnicos funcionan solamente en aguas neutrales, con el cloro
como anién principal (Giggenbach, 1988). Por tanto cualquier interpretacion de las
aguas geotermales debe ser llevada a cabo sobre la base de una interpretacion inicial
(Giggenbach, 1991).

Para realizar esta primera clasificacion el diagrama ternario de aniones propuesto por
Giggenbach (1988) es ampliamente utilizado y se basa en las concentraciones de los
aniones mayores, cloro (CI), sulfato (SO,*) y bicarbonato (HCOs). Aunque la
clasificacién se fundamenta en la composicién quimica de las aguas, este diagrama
permite relacionar el contenido relativo de aniones a la proveniencia de los fluidos y/o
procesos ocurridos en su ascenso a superficie. De esta forma, las aguas cloruradas
neutrales sugieren representar los fluidos bien equilibrados de las zonas de upflow, ya
que el ascenso rapido de las aguas geotermales permite retener la composicion
quimica original (Giggenbach, 1988). La mezcla de estas aguas con aguas
subterraneas ricas en bicarbonato, tal como normalmente lo son las aguas
metedricas, las convierten en aguas bicarbonatadas con baja concentracion de CI
relativo a las aguas Na-Cl, generando un desplazamiento hacia el campo de las aguas
periféricas. La absorcién y condensacién de vapor y gases por parte de aguas
subterraneas, acuiferos colgados, agua metedrica de infiltracion somera, o lagos
volcanicos, genera aguas termales “vapor-calentadas”, descritas al comienzo de este
capitulo. La mezcla con H,S de origen volcanico genera un desplazamiento hacia el
campo de aguas sulfatadas debido a que se forman iones HSO, por la oxidacion del
H,S. (e.g. Chandrasekharam & Bundschuh, 2008). Tal como se dijo anteriormente, si
el vapor es rico en CO,, se puede obtener aguas sulfatadas-bicarbonatadas
relativamente 4&cidas. Sin embargo, de forma excepcional se pueden tener
composiciones sulfatadas-bicarbonatadas neutras, como en los manantiales calientes
de Aguas Calientes, Nevados de Chillan, indicando posiblemente la neutralizacién de

estas aguas por contacto en subsuperficie con la roca de caja (Sepulveda, 2005).
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ID | Nombre

SL | San Luis

Pg | Palguin

Ge | Geométricas
Rn | Rincon

Ve | Vergara

Co | Conaripe

Lg | Liquine

Rf | Rio Florin

Ce | Cerrillos

Ch | Chihuio

¢ Dominio Estructural
Dominio Volcanico

& Rf

es &Tp

Pg
Rn
® Ge Ve &Llg

&
Ch" AGUAS VAPOR CALENTADAS

SO4 HCO,

Figura IV-2: Diagrama ternario de aniones para las fuentes termales del area Villarrica-Chihuio.
Campos de Giggenbach (1988). Todas las muestras se presentan para reconocer el efecto de
mezcla dentro de cada area termal.

En la Figura IV-2, se observa que las fuentes termales analizadas se encuentran en el
campo de aguas vapor calentadas, con contenidos relativos bajos en Cl y altos en

SO,. En este diagrama no es posible identificar claramente los dos dominios definidos.

Conaripe resalta por su alto contenido de cloro (81 ppm), bastante mayor al promedio
(24 ppm) (Figura 1V-2), siendo la que mas se acerca al campo de las aguas maduras.
Comparada con las ofras fuentes termales del Dominio Volcanico, Cofiaripe es
aquella con menor elevacién (243 m.s.n.m) y con la mayor distancia al centro

volcanico (Villarrica; 22 km).
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Tabla IV-2: Andlisis quimicos de las aguas termales y meteéricas del area Villarrica-Chihuio. *Muestra representativa; Dominios E=Estructural,
V=Volcanico; Distancia al estratovolcan mas cercano en km Q=Quetrupillan; V=Villarrica; MC=Mocho-Chohuenco. Datum WGS1984 19S,

excepto **18S.

Muestra  Cédigo pH  T°[C] U™ i e[lr‘:]' Na K ca Mg L ¢ so, HCO; CO, SiO, B Fe Al ﬁg':izge Dominio D\ils;acr;cr:a
AGUAS TERMALES AREA VILLARRICA-CHIHUIO
San Luis* SLO1 94 393 5642060 268072 410 552 096 517 0153 008 8 768 293 12 492 011 0009 0013 -188% E Q(18)
Palguin Pg-GS 87 354 5632677 260211 759 42 187 419 133 0079 10 31,6 668 O 466 0434 0016 0058 1,92%  V Q(11)
Palguin* Pg-02 87 355 5632642 260212 760 52,6 251 417 15 0058 122 379 805 O 522 069 0029 0075 2,44%  V Q(11)
Geométricas* Ge-01 84 72,4 5623743 252930 907 160 9,63 4654 0,129 0,286 487 421,3 29 0 8 502 0007 0027 -55% V v (8)
Rincon* Rn01 8 357 5622976 254594 878 62 402 1021 195 0143 173 1033 52 0 691 142 0021 0026 -1,14% @V vV (8)
Vergara* Ve-0l 7,8 40,7 5622942 251588 758 72,4 5 1696 2,59 0118 181 1508 48 0 68 19 0008 0011 -1,64%  V vV (9)
Cofiaripe Co-04 7,9 55 5608674 249002 244 823 2,66 7,17 0873 0177 497 609 776 0O 55 47 0008 0053 1,02%  V vV (22)
Cofiaripe* Co-03 86 68 5608663 249066 251 136 3,64 561 0335 0255 8,4 1025 935 06 783 7,34 001 0121 207% V V(22)
Cofiaripe Co-01 83 60 5608618 249120 243 989 3,15 689 0215 0198 616 77,9 83 0 6L4 535 0008 0053 -044% V vV (22)
Trifupan* Tp-01 89 373 5597613 254858 304 59,7 138 9,75 0883 007 228 773 417 0 424 0518 0008 0014 312% E MC (25)
Liquifie Lg-02 94 71,1 5597363 256389 312 73,4 223 3,65 0031 0115 156 784 24 216 826 0213 0009 004 2,73% E MC (26)
Liquifie* lg03 95 71,4 5597322 256386 313 71,1 221 375 0014 0134 16 805 669 09 87,1 0197 0008 004 -0,11% E MC (26)
Liquifie lg-04 88 70 5597313 256386 310 26 1,14 519 0708 0067 71 295 351 0 409 001 0007 0015 2,19% E MC (26)
Liquifie lg01 94 70,4 5597257 256380 333 693 2,16 378 0072 0133 156 802 397 12 841 0,164 0008 0076 613% E MC (26)
Rio Florin* REFO1 97 544 5557340 742991%* 277 598 099 7,66 0025 0066 257 781 261 O 569 0509 0008 0025 3,10% E MC (20)
Cerrillos* Ce01 94 412 5557029 743067** 314 552 081 829 0092 0061 21,4 751 293 8 537 0435 0011 002 -203% E MC (20)
Cerrillos CeGS 8 32 5557017 743046** 322 42,1 066 11,83 069 0077 149 575 466 0 42,1 0232 0011 0019 165%  E MC (20)
Chihuio Ch-02 94 82 5546588 250202 339 107 4,15 9,93 0055 0114 135 2126 235 11 958 0008 0026 0073 -027% E MC (30)
Chihuio* Ch-01 94 82,4 5546586 250200 338 106 4 9,87 0017 0108 126 2122 244 21 969 0005 0013 0043 -091% E MC (30)
AGUAS METEORICAS
Rio Rafiintulelfue 6,75 35 04 46 05 002 <002 9 15 8 <01 <002 <005
Aihue 7,32 62 09 44 12 002 <002 14 18 25 01 <002 <005
Palguin 7,27 41 11 4 15 002 <002 3 27 24 <01 <002 <005
Caunahue 7,37 23 05 62 09 002 003 2 26 11 <01 003 <005
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Tabla IV-3: Recopilacion de la composicion quimica de aguas termales superficiales (mg/l) realizada por Sepulveda (2005). Se presentan
temperaturas medidas y temperaturas estimadas por geotermémetros quimicos.P = pozo; MC = manantial caliente; MF = manantial frio; LV =
lago volcanico.

Tipo Temp pH Na K Ca Mg Li Cl SO, HCO; B SiO, Fe Al
Ejemplos mundiales Med Na/K SiO,
Ahuachapan, El Salvador P 255 277 259 7,1 5690 950 443 0,13 18 10430 34 34 151 537
Miravalles, Costa Rica P 250 76 1540 190 50 <1 2550 36 27
Cerro Prieto, México P 280 316 304 7,5 8740 2150 401 0,38 20 16530 4,6 45 31 833
Wairakei, NZ P 260 274 274 83 1310 212 19 0,01 14 2205 35 28 29 625
Broadlands (BR12), NZ P 270 272 243 64 869 138 99 068 74 1115 59 1117 36 450
White Island, NZ Lv 1,1 8630 960 2010 3200 7300 6600 <1 6100 1440
Ruapehu, NZ LV 1,2 1120 170 1380 1750 13240 14700 <1
Poas, Costa Rica LV 0,0 2720 1730 650 2040 46300 167000 440 5770 13700
Nyos, Camerun* Lv 5,1 66 7 55 90 <1 <1 1040 <0,1 81 120
Ejemplos de Chile
Norte
El Tatio** P 249 250 252 7,4 4389 544 225 11 37 13236 57 54 175 498
El Tatio*** MC 85 231 159 7,2 3618 357 252 22 38 6470 36 46 6,7 145
Puchuldiza P 250 219 84 1690 208 28 0,90 12 2700 114 244 86 338
Puchuldiza MC 86 209 198 6,9 1569 115 79 1,00 12 2744 89 73 102 258
Centro-Sur
Termas del Flaco mMC 77 231 122 6,7 620 61 106 6,0 2 1058 160 130 9 75
Termas San Pedro Teno MC 34 246 69 6,4 15000 1780 2240 86 15 26700 566 2510 11 23
Calabozos MC 80 176 159 59 488 22 165 5 1 522 3 134 468 144
Llolli (Caldera Calabozos) MC 99 265 136 8,5 381 56 9 0,02 4 549 14 582 144 98
Barios de Campanario MC 54 193 120 6,3 5130 300 1960 92 7 10300 468 597 9 73
Caldera Aguas Calientes (Nev. Chillan)  MC 70 187 195 7,5 197 106 1,3 0,29 048 53,2 281 134 9 246
Barios del Rafa (Nev. Chillan) MF 13 7,5 279 25 125 149 0,28 152 290 1190 15 96
Agua de mar 1560 380 400 1270 18900 2710 140

* Composicion medida en profundidad (275 m)
** Promedio de 10 sitios
*** Promedio de 12 sitios

65



Diagrama CI-B-Li

Giggenbach y Goguel (1989) propusieron la utilizaciéon del diagrama ternario CI-Li-B
(Fig. 3.5) para dilucidar el origen de las aguas termales y la existencia de uno o mas
upflows, bajo el supuesto de que ClI, Li y B son elementos conservativos®, permitiendo
su uso como trazadores de fuente. El Cl y B pueden tener un origen magmatico y ser
transportados a altas temperaturas bajo la forma de HCI y H3BO3, respectivamente,
aunque también pueden ser aportados por ciertos tipos litolégicos. Asi, las altas
concentraciones de Li reportadas en algunas aguas termales del norte de Chile -ej. El
Tatio y Puchuldiza, (Sepulveda, 2005)- estan posiblemente relacionadas con la

disolucion de rocas portadoras de Li, particularmente rocas ignimbriticas.

En el diagrama ternario CI-Li-B para las fuentes termales del area Villarrica-Chihuio
(Figura 1IV-3) es posible distinguir claramente ambos dominios, con valores relativos
mas altos de boro en las fuentes termales del Dominio Volcanico. Las fuentes termales
del Dominio Estructural se encuentran relativamente dispersas en dos grupos, con
variaciones en el contenido de Li. Esto es consistente con la categorizacion en dos

dominios independientes.

Diagramas de dispersion

Los diagramas de dispersion son utilizados para reconocer patrones en las razones de
las concentraciones entre componentes quimicos. Es posible identificar la mezcla de
dos aguas en un diagrama de dispersién al considerar dos especies conservativas. En
ese caso, la mezcla se representa como una recta que une los miembros extremos

muestreados, que no necesariamente corresponden a los miembros extremos “puros”

° Especies inertes, que no precipitan ni reaccionan con minerales de la roca y por tanto tienden a
mantenerse en la fase acuosa aun cuando se produce ebullicién y existe interaccién agua-roca
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(Tuesdell, 1991). Si el miembro extremo frio es suficientemente diluido, entonces las

razones i6nicas del agua termal méas salina® se preservaran en las aguas mezcladas.

Cl/100

ID | Nombre

SL | San Luis

Pg | Palguin

Ge | Geométricas
Rn | Rincén

Ve | Vergara

Co | Conaripe

Lg | Liquife

Rf | Rio Florin

Ce | Cerrillos

Ch | Chihuio

4 Dominio Estructural

Dominio Volcanico

> Jodea

0
O

ap uoIdIosge

/golequ

Li B/4

Figura IV-3: Diagrama de clasificacion para las aguas termales del area Villarrica-Chihuio. Notar la
clara diferenciacion que existe entre los dominios definidos.

Asi, este diagrama permite apreciar las concentraciones en valores absolutos de los

componentes, sin ser esto posible en un diagrama ternario de clasificacion.

€ Término utilizado informalmente para referirse en forma general a la concentracion de componentes en
los fluidos geotérmicos
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Figura IV-4: Grafico de las concentraciones de boro versus cloro para las fuentes termales del area
Villarrica-Chihuio. Se aprecia una clara distincion en entre los dominios. Se indican las pendientes
de las curvas de tendencia para ambos dominios.

La Figura IV-4 muestra el diagrama de dispersion de cloro-boro para las aguas
termales de la zona, siendo posible distinguir claramente los dominios propuestos. La
razon B/Cl es considerablemente mayor (0.056 -0.1) en el dominio volcanico que en el
dominio estructural (0.0003-0.022). Es posible construir dos lineas de tendencia que
convergen en 0 ppm de B y 8 ppm de Cl, siendo el valor de Cl mayor a la escorrentia
superficial (2-4 ppm). Se reafirma que el cloro y el boro son elementos conservativos

en el sistema.

Por tanto, se comprueba la hip6tesis que considera la existencia de dos dominios
geotermales distinguibles, con una signatura geoquimica caracteristica que da cuenta

de los procesos que han ocurrido en cada uno de los dominios.
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Diagramas Schoeller

El diagrama Schoeller compara el logaritmo de las concentraciones de los
componentes disueltos y los une con una linea. Como son utilizados valores
logaritmicos se puede representar un muy amplio rango de concentraciones. La razon
entre las composiciones de dos componentes es representada por la pendiente de la
linea que los une. La utilizacién de este diagrama es un buen método para mostrar la
mezcla de aguas geotermales y aguas meteéricas superficiales considerando un gran
numero de constituyentes (Tuesdell, 1991). El efecto de la mezcla con aguas poco
salinas es mover verticalmente la linea correspondiente a una muestra, sin alterar su
forma (Tuesdell, 1991). Esto debido a que si se supone ausencia de precipitacién de
minerales y de interaccidn agua-roca posterior a la mezcla, las razones entre los

componentes debiesen mantenerse.

Concentraciones (meg/l)

0,0001
1 # Dominio Estructural
Dominio Volcanico

Na K Mg Ca F ci L Sdt B HCO3

Figura IV-5: Diagrama Schoeller para las fuentes termales y aguas meteéricas del area Villarrica-
Chihuio.
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El diagrama Schoeller para las fuentes termales del area Villarrica-Chihuio (Figura
IV-5) permite distinguir entre el Dominio Volcénico y el Dominio Estructural. Dentro de
cada dominio, es posible apreciar que la forma de las rectas se mantiene
relativamente homogénea, al igual que las razones entre componentes -indicada por la
pendiente. Esto ocurre especialmente en el Dominio Estructural. Las aguas metedricas
se ubican debajo de las fuentes termales para todos los componentes con excepcion
del magnesio, distinguiéndose claramente de las aguas termales. Generalmente las
aguas termales procedentes de sistemas geotérmicos de alta entalpia muestran bajas
concentraciones de Mg, debido a la remocion del ién Mg*? en la formacién de clorita.
La pendiente de la linea que une el Na y el K da cuenta de las variaciones en la

temperatura del geotermdmetro dependiente de la razén Na/K

IV.4.2 Geotermoémetros

Los geotermdmetros son indicadores de la temperatura de los fluidos geotérmicos en
subsuperficie. Se fundamento es la dependencia de la temperatura en el equilibrio

entre la quimica del agua y minerales comunes 0 asociaciones minerales.

Las formulas geotermomeétricas se pueden generalizar de la siguiente forma:
logK = 4 +B
og = T

donde K es una constante de equilibrio de la reaccion quimica de interés y T es la

temperatura en Kelvin.

Esto proviene de las relaciones termodinamicas

AG° = AH®° — TAS®
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AG° = —RT InK

donde AG° es la energia de Gibbs de reaccién en condiciones estandar, y R es la

constante de gases (=8,31441Jmol 'K

combinando tenemos

oo K — AGC  AHP . AS®
OB T 2302RT ~ 2302RT ' 2.302R
Por lo tanto
4 AH
"~ 2,302R
5 AS®
"~ 2,302R

De esta se obtiene una relacién linear entre logK y % si AH® y AS° cambian poco con la

temperatura, esto es si AC, = 0. Las ecuaciones para los diferentes geotermometros

son calibradas tedricamente y experimentalmente.

Los supuestos que son necesarios realizar en la utilizacion de los geotermémetros

quimicos son (Fournier, 1977):

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

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

3. Existe equilibrio quimico fluido-mineral en profundidad, respecto a los

componentes considerados.
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4. La reequilibracion de los fluidos termales en su ascenso hacia la superficie es
despreciable.
5. El efecto de procesos secundarios como dilucion, mezcla o ebullicion es

despreciable o en su defecto, cuantificable y corregible.

En esta seccion revisamos los geotermdémetros de silice y cationes. En el caso del
geotermdmetro de silice se analiza el efecto del pH en las estimaciones de
temperatura. En la realidad, es poco probable que se cumplan por completo estos
supuestos, por tanto es necesario entender las temperaturas estimadas como rangos y

como una primera aproximacion a la temperatura de un eventual reservorio

IV.4.2.1 Geotermdmetros de silice:

La solubilidad de los minerales de silice es controlada principalmente por la
temperatura (Fournier, 1991). En un grafico del logaritmo de la concentracion de silice
versus temperatura, la solubilidad de las fases minerales de silice se representa como
rectas en el rango de 20°C a 250°C. A temperaturas menores que 300°C las
variaciones en la presion a condiciones hidrostaticas tienen un efecto menor en la

solubilidad del cuarzo y silice amorfa.

La solucion se satura respecto a un determinado mineral de silice en un reservorio
geotérmico luego de prolongada interaccién agua-roca a temperatura constante, y por
tanto, una pequefa parte del silice disuelto polimeriza y precipita durante un ascenso

relativamente rapido.

El cuarzo controla el silice disuelto en todas las aguas sobre 180°C, en gran parte de
aquellas con entre 140°C y 180°C, y en muchas con temperaturas entre 90-140°C
(Fournier 1991). La calcedonia es levemente mas soluble que el cuarzo y controla el

silice disuelto a temperaturas en el rango 120°-180°C (Fournier 1991).

Un fluido en ascenso a suficiente temperatura se separara en una fase gaseosa y otra

liquida. La fase liquida se enriquecera en sus componentes no volatiles, como el silice,
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relativamente a otra sin “ebullicion”. Esto aumenta la concentracion de silice en los
fluidos con pérdida de vapor, produciendo una sobreestimacion de la temperatura en
el geoterméometro de silice. Es por esto que Fournier (1977) propuso un

geotermdmetro que considera el efecto con una maxima pérdida de vapor.

De esta forma, dependiendo de la fase mineral que controla la solubilidad de silice, se
pueden expresar las concentraciones de acido silicico como funcién de la temperatura
a través de las siguientes ecuaciones, junto con el rango de temperatura de fiabilidad

en paréntesis (Fournier, 1977):

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

T(°C) = 1309 273
5,19 — log Si0,
Cuarzo con maxima pérdida de vapor (100-250°C):
T(°C) = 1522 273
5,75 —log Si0,
Calcedonia (50-250°C):
T(°C) = 1032 273
4,69 — log Si0,
Cristobalita alfa (100-250°C):
1000
T(°C) = 273

4,78 —logSi0,

De esta forma, aplicando directamente los valores de SiO, reportados por el

laboratorio, se estima la temperatura del eventual reservorio (Tabla 1V-4)
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Tabla IV-4: Temperaturas estimadas para el reservorio por el geotermémetro de silice, para las
diferentes fases minerales. El color verde de la celda indica el Dominio Estructural y el color

damasco indica el Dominio Volcanico.

Temperatura
Fuente termal P

enterreno  perdida vapor

Rio Florin 54,4
Liquine 71,4
San Luis 39,3
Chihuio 82,4
Cerrillos 41,2
Trifupan 37,3
Palguin 35,5
Conaripe 68

Vergara 40,7
Rincon 35,7
Geometricas 70,4

Cuarzo sin

108
130
101
135
105
94

104
124
117
118
130

Cuarzo maxima
perdida vapor

108
126
102
131
105
96

104
122
115
116
126

Calcedonia

78
102
71
109
75
64
74
96
88
89
102

57
79
51
85
55
44
53
73
66
67
79

Cristobalita alfa

Las temperaturas estimadas se encuentran en un amplio rango para ambos dominios.

Tomando en consideracion las temperaturas estimadas y las caracteristicas de las

manifestaciones superficiales se espera que la calcedonia (120°-180°C) sea la fase

mineral que controla el silice disuelto en un eventual reservorio. En este sentido, las

temperaturas estimadas por el geotermdémetro de calcedonia para el Dominio

Estructural van desde los 64 °C a los 109 °C y en el Dominio Volcanico de los 74 °C a

los 102 °C

Efecto del pH

La reaccién de disolucién para los minerales de silice se describe como:

Si0,s0lido + 2H201 ¢ H,Si02

El acido silicico (H,Si0?), es un acido débil y se disocia si el pH es suficientemente

alto, para transformarse en H;SiOy, siguiendo la reaccion:

H,Si0 & H* + H;3Si0;
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Los analisis de silice en soluciones acuosas entregan la concentracién de silice total,

generalmente expresada como ppm de SiO,, que incluye H;SiO; y H,Si0Y.

En los sistemas geotérmicos, la ebullicion por descompresion resulta en una pérdida
de CO; y por tanto en aumento del pH, usualmente superando valores de 8 6 9. Sin
embargo las soluciones hidrotermales naturales en el reservorio generalmente tienen
valores de pH entre 5 a 7, en donde ha ocurrido equilibrio de la interacciéon agua-roca
(Fournier, 1991).

Aguas con pH mayor a 9 (25°C), contienen una considerable fraccién de silice en
forma de H;SiO; (>10%) debido a la disociacion del acido silicico, aumentando la
solubilidad del silice en aguas en equilibrio con cuarzo o calcedonia (Fournier, 1991).
Para calcular las temperaturas de equilibrio en aquellas aguas, es necesario corregir
las concentraciones de silice analizado para obtener la concentracidn de silice que
ocurre como H,Si0$, y evitar asi una sobrestimacion de la temperatura del reservorio.
Esto se puede realizar resolviendo la siguiente ecuacion que combina la ecuacion de

balance de masa y la de solubilidad del cuarzo (Arnérsson, 2000):

Sioz,analizada
K H,Si0?
(H)*

[H4Si02] =
1+

La actividad (paréntesis) se considera igual a la concentracion (brackets), por tanto
(H)" es igual a 10™". La constante de disociacion del acido silicico en funcién de la

temperatura esta dada por:

2549 e

De esta forma, calculando la constante de disociacion para las condiciones de
temperatura y pH en terreno obtenemos el contenido de silice no ionizado, el cual
puede ser utilizado en las ecuaciones de los geotermdmetros de silice. En la Tabla

IV-5 se muestran los valores para los geotermémetros de silice, con correccion por
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efecto de pH (rojo) y sin correccion (azul). Se consideran Unicamente los
geotermometros de calcedonia y de cuarzo sin pérdida de vapor de Fournier (1977).
Esto ultimo por simplificacion, ya que la diferencia existente entre los dos modelos de
cuarzo con y sin pérdida de vapor es muy pequefia y el caso sin pérdida de vapor

estima una levemente menor temperatura.

Tabla IV-5: Temperaturas estimadas con geotermémetros de silice, corregidas por efecto de de pH
-en rojo- y sin corregir —en celeste-. Se considera el geotermémetro de cuarzo con maxima
pérdida de vapor.

Fuente termal Temperatura pH Cuarzo Cuarzo Calcedonia Calcedonia
Rio Florin 54,4 9,7 62 108 30 78
Liquine 71,4 9,4 79 130 48 102
San Luis 39,3 9,4 81 101 50 71
Chihuio 82,4 9,4 83 135 52 109
Cerrillos 41,2 9,4 84 105 53 75
Trifupan 37,3 8,9 88 94 57 64
Palguin 35,5 8,7 100 104 69 74
Conaripe 68 8,3 114 124 85 96
Vergara 40,7 7,8 116 117 87 88
Rincon 35,7 8 117 118 88 89
Geometricas 70,4 8,4 119 130 91 102

El efecto de la correccion por pH en los valores estimados por el geotermémetro de
silice es considerablemente alto para aquellas fuentes termales cuyo pH es mayor a
9,3 (Tabla IV-5). En estas, las diferencias entre las estimaciones con y sin correccion
varian desde el 41%-24% en San Luis hasta el 161%-72% en Rio Florin para los
geotermdmetros de calcedonia-cuarzo, respectivamente. Es necesario notar que para
Rio Florin, Liquifie y Chihuio, la temperatura estimada con el geotermdémetro de
calcedonia, es menor que la temperatura a la cual esta brota, lo que indica que en
€s0s casos, el geotermoémetro no tiene sentido como tal. De igual forma, los resultados
de temperaturas considerando equilibrio con cristobalita alfa son menores que 0°C y
por tanto estos valores no tienen significado como estimaciones geotermométricas. De
esta forma, luego de la correccién por pH se considera que el cuarzo es la fase
mineral que controla el silice disuelto y debido a que no existe evidencia de pérdida de

vapor, se utiliza cuarzo sin pérdida de vapor.
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Al considerar las temperaturas calculadas luego de la correcciéon del contenido efectivo
de H,Si0$ por el valor de pH, es posible identificar claramente dos rangos de
temperaturas [62°C, 88°C] y [100°C, 119°C]. Estos rangos coinciden claramente con
los dos dominios definidos (Figura IV-6), obteniendo de resultado una menor

temperatura el dominio estructural.

Geotermoémetros SiO, (pH corregido)
140

120 .—.—.—

|

:.J 100 L] >

rt | X X

E 80 4I—.—u 2

® X

g g0 M ~

§ x X X

=40

M Cuarzossin perdida vapor X Calcedonia Terreno

Figura IV-6: Geotermémetros de silice seleccionados con correcciéon por pH para las fuentes
termales del area Villarrica-Chihuio, ordenadas por la temperatura calculada. Se puede apreciar
claramente que a la izquierda se ubican fuentes termales del Dominio Estructural en la elipse verde
y a derecha aquellas del Dominio Volcanico en la elipse anaranjada.

IV.4.2.2 Geotemdmetro de cationes

Los geotermOmetros basados en razones cationicas como los de Na-K (Fournier,
1979) y K-Mg (Giggenbach, 1988) proveen poderosas herramientas para evaluar las
condiciones en profundidad dentro de un sistema geotérmico (Giggenbach y Gouguel,
1989). Esto se debe a que son menos susceptibles de ser modificadas por procesos
secundarios tales como dilucion o ebullicion, respecto de aquellos basados en
componentes individuales (e.g. Sepulveda, 2005). Los mayores problemas asociados
a su uso, provienen de la utilizacion de muestras que son inadecuadas para su uso.
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Para aumentar la fiabilidad de los resultados Giggenbach (1988) propuso combinar por
medio de un diagrama triangular el geotermémetro K-Mg de rapida respuesta, con el
geotermdmetro Na-K de lento reequilibrio, y asi obtener un método para evaluar el

grado de equilibrio agua roca que ha alcanzado un fluido geotermal.
Este utiliza la dependencia de la temperatura de dos reacciones:

feldespato K + Na* & feldespato Na + K*

2,8 - feldespato K + 1,6 - H,0 + Mg?* & 0,8 - mica K + 0,2 - clorita + 5,4 - Si0, + 2 - K™

Basados en la primera reaccién existen dos geotermdmetros, uno propuesto por

Fournier (1979) a partir de datos empiricos:

1217

T(°C) = ——————273
log% + 1,483

y otro propuesto por Giggenbach (1988), con datos experimentales:

1390
T(°C) = ——— — 273
Na
IOgT + 1,75

El mismo autor propuso para la segunda reaccion:

o 1390
T(°C) = — gz 273
14 + logM—g

12

De esta forma, el diagrama Na-K-Mg ", permite representar con rectas las iso-razones

Na/K y K/Mg", uniendo el vértice de Mg y Na, con el segmento opuesto,

112

respectivamente. Como cada razén Na/K y K/IMg'“ equivale a una uUnica temperatura

en los geotermémetros, estas lineas son isotermas (Figura IV-7). Asi, las
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intersecciones de las isotermas Na-K y K-Mg, correspondientes a la misma
temperatura, son composiciones quimicas del fluido que se encuentra en equilibrio con
las fases minerales que controlan ambos geotermdémetros, delineando la curva

llamada de equilibrio total (Giggenbach, 1988).

Debido a la formacion de clorita y la consecuente la remocion del i6n Mg®* desde las
soluciones termales, especialmente a temperaturas > 200°C, las aguas termales
procedentes de sistemas geotérmicos de alta entalpia muestran generalmente bajas

concentraciones de Mg hacia el vértice de Mg.

Para aquellas ubicadas en el campo de “aguas inmaduras” la aplicacion de los
geotermdémetros de K-Na y K-Mg se vuelve dudosa y se debe tener bastante cuidado
en la interpretacion de las temperaturas sugeridas. EI campo en el extremo inferior
muestra el rango composicional que presentaria un fluido generado que conserva la

composicion de la roca de caja, en el caso limite de disolucion.

Si bien en este diagrama la mezcla no se esquematiza como rectas, al estar en el

12

espacio K-Na-Mg "<, la dilucién simple se representa con un desplazamiento en la

direccion de las rectas de iso-razén Na-K.

En algunos casos el magnesio no esta constrefiido por el equilibrio con las cloritas, por
ejemplo en las aguas Na-Cl de San Marcos (Marini, 2000), debido probablemente a
que las montmorillonitas de Mg, y saponitas son mas abundantes que la clorita a
temperaturas bajo los 200°C. En ese caso, la utilizacion del geotermémetro de K-Mg
puede entregar temperaturas no confiables, especialmente bajo los ~175°C, tal como

lo indica Fournier (1991).

En la Figura V-7, se presentan los datos para las fuentes termales del area Villarrica-
Chihuio. En el campo de equilibrio parcial se encuentran Chihuio, Liquife,
Geométricas, Rio Florin y Cofaripe. En estas aguas los geotermémetros de cationes
podrian tener validez. Asi, las temperaturas calculadas para Chihuio, Liquifie y Rio

Florin podrian dar cuenta de las condiciones de un eventual reservorio en el Dominio
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Estructural. Analogamente,

Volcanico.

ID
SL
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Ge
Rn
Ve
Co
Lq
Rf
Ce
Ch

Nombre

San Luis
Palguin
Geomeétricas
Rincén
Vergara
Conaripe
Liquinie

Rio Florin
Cerrillos
Chihuio

Geométricas y Conaripe representarian al Dominio

Na /1000

+ Dominio Estructural
Dominio Volcanico

equilibrio total
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Figura IV-7: Geotermometro de Na-K-Mg para las fuentes termales del area Villarrica-Chihuio.
Campos descritos en el texto.

De forma complementaria podemos incorporar los resultados de los geotermdémetros

de silice y los calculados por el software WATCH (Arndrsson y Bjarnason, 1993) luego

de un proceso iterativo al computar la especiacion de las soluciones (ver seccion 1V.6).
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Figura IV-8: Grafico de las temperaturas estimadas con los diferentes geotermémetros para las
fuentes termales del area Villarrica-Chihuio. Se incluye la temperatura medida en terreno. Las
estrellas indican aquellas fuentes termales menos afectadas por dilucién.

Al integrar los geotermdmetros (Figura IV 8) es posible observar que existe un amplio
rango de temperatura estimadas para el reservorio en los sistemas geotermales de
ambos dominios. Sin embargo al considerar las fuentes termales menos afectadas por
dilucion -segun su temperatura superficial, caudal, posicion en diagrama de cationes,
TSD, contenido de Si- y priorizando las estimaciones de los geotermometros de
cationes este rango puede ser acotado para ambos dominios. De esta forma para el
Dominio Volcanico se considera Geométricas y se obtiene un rango de 125°C-150°C.
Para el Dominio Estructural se considera Liquifie y Chihuio obteniendo un rango de
100°C a 120°C.
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Tabla IV-6: Sintesis de geotermémetros. (a) Sin pérdida vapor (Fournier, 1977), (b) Maxima pérdida
vapor (Fournier, 1977), (c) WATCH (Fournier y Potter, 1982), (d) (Fournier, 1977), (e) (Giggenbach,
1988), (f) WATCH (Arnorsson et al., 1983)

Fuente Termal T(°C) | Cuarzo(a) Cuarzo(b) Cuarzo (c) Na/K (d) Na/K (e) Na/K (f) K-Mg (e)
Rio Florin 54,4 62 68 60 100 120 64 82
Liquine 71,4 79 83 76 134 154 99 112
San Luis 39,3 81 85 81 102 123 66 61
Chihuio 82,4 83 86 79 146 165 112 127
Cerrillos 41,2 84 87 83 94 115 58 62
Trifupan 373 88 90 88 117 138 81 50
Palguin 35,5 100 101 100 161 180 131 57
Conaripe 68 114 113 113 125 145 89 83
Vergara 40,7 116 115 116 187 205 164 66
Rincon 35,7 117 115 117 183 200 158 64
Geometricas 70,4 119 118 118 177 195 149 123

IV.4.3 Equilibrio multimineral

Tal como se desarrollé al comienzo de este capitulo, es de suponer que un reservorio
geotermal en el que la interaccion fluido-roca se haya producido por suficiente tiempo,
existira equilibrio termodindmico, es decir, el fluido se encontraria en estado de

saturacion respecto a los minerales presentes en la roca.

Por tanto, si se considera un fluido geotermal con una historia de ascenso simple (sin
dilucion ni ebullicién en subsuperficie), es posible obtener la temperatura a la cual el
fluido se encuentra en equilibrio con una gama de minerales de alteracién en
profundidad, siendo ademas posible identificar aquellos minerales que efectivamente
se encuentran en el sistema (Reed y Spycher, 1984). Esta capacidad provee un
meétodo para geotermometria de aguas termales, que se basa en el calculo del estado
de equilibrio entre un fluido hidrotermal y algunos minerales hidrotermales como

funcién de la temperatura.

Para un fluido cualquiera, es posible calcular el grado de sobresaturacién o

subsaturacion respecto a un mineral dado, al obtener las actividades de las especies
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acuosas disueltas. El estado de saturacidon se expresa para el mineral k en términos

de log (%)

m

i
Q Vi,m
log <E>m = log 1_[ a;m —logKm

En donde K es la constante de equilibrio para el mineral m, a; ., es la actividad de la
especie i y v;,, es el coeficiente estequiométrico de la especie i en la expresion del
equilibrio de accion de masa para el mineral m. El resultado de log(Q/K)., también
conocido como indice de Saturaciéon (IS), es mayor que cero en estado de
sobresaturacion (precipita), menor que cero en subsaturacién (disuelve) e igual a cero

en estado de saturacién, es decir, en equilibrio fluido-mineral.

De esta forma, se calcula la especiacion acuosa para un rango de temperaturas
razonable, obteniendo la relacion log(Q/K) versus temperatura para cada mineral. Si
un grupo de minerales convergen al equilibrio (log(Q/K)=0) en una temperatura
particular, esta temperatura corresponderia a la del reservorio, o al menos coincidiria
con la temperatura a la cual el fluido geotérmico obtuvo el ultimo equilibrio (Tole et al.
1993). Este procedimiento se realiza con la composicion quimica de cada una de las

muestras de agua analizadas.

El software WATCH (Arnorsson y Bjarnason, 1993) es ampliamente utilizado para
calcular la especiacién en fluidos geotermales a partir de los analisis quimicos de las
muestras de manantiales calientes como input (e.g. Arndrsson et al. 2007;
Gudmundsson y Arndrsson, 2005; Stefansson, 2000; Publications of The United
Nations University Geothermal Training Programme). Los métodos de calculos y las
referencias a la base de datos utilizados por WATCH se encuentran en Arndrsson et
al. (1982).

La eleccién de los minerales deberia incluir aquellos identificados como minerales de

alteracion hidrotermal en el area de estudio o de sistemas geotérmicos en general
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pero considerando particularmente aquellos que ocurren en un contexto geoldgico
analogo al estudiado. Entre los minerales que siempre debiesen ser considerados se
encuentra cuarzo o calcedonia, feldespados alcalinos (albita y microclina), calcita, en
algunos casos anhidrita, fluorita y/o zeolitas, esmectita, clorita, wairakita, prenita,
epidota y mica (e.g. Gudmundsson y Arndérsson, 2005; Mnjokava, 2007). Para
sistemas de alta temperatura se deberian considerar ademas pirita, pirrotina y
magnetita. En este estudio, el calculo de los IS fueron realizados para todos los
minerales existentes en la base de datos de WATCH (Arnérsson et al, 1982), siendo
considerados para el analisis aquellos minerales cuyos valores de el IS se encuentra

en el rango (-3, 3), para el rango de temperaturas computadas.

En este contexto, es necesario tener especial cuidado en la interpretacion de los
resultados de equilibrio multi-mineral/solucion, debido a que estos dependen tanto de
la base de datos utilizada como de las actividades de los minerales extremos en las

soluciones sodlidas (Tole et al., 1993).

IV.4.3.1 Efecto de la mezcla en el equilibrio multimineral

En la seccion de fundamentos tedricos se planted que es posible representar la
mezcla de las aguas termales con aguas metedricas como dilucién simple. En un
diagrama log(Q/K), la dilucién perturba el equilibrio mineral, al modificar los valores de
Q (Reed y Spycher, 1984). Esta variacion es debido a que a) cambia la fuerza iénica y
por tanto los coeficientes de actividad cambian; b) para cualquier equilibrio mineral al
variar el nimero de productos y reactantes acuosos, cambia Q aun cuando todas las

actividades se modifiquen en un mismo factor.

Asi, en un diagrama de equilibrio multi-mineral, el efecto de la dilucion es mover las
curvas de log(Q/K) hacia abajo. Como la mayor parte de las curvas tienen una
pendiente negativa, la temperatura aparente de equilibrio desciende y el rango de
temperaturas se amplia (Reed y Spycher, 1984; Pang y Reed, 1998). Como es de

imaginar, este efecto ocurre si y solo si, el agua mezclada no se reequilibra con la roca
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de caja. En caso contrario, la evidencia de mezcla es borrada y se obtiene un

diagrama Q/K normal.

IV.4.3.2 Graficos de equilibrio multimineral

El analisis de equilibrio multi-mineral se realizd6 para las once areas termales,
considerando Unicamente las muestras representativas. EI computo se realizdé cada
20°C para el rango de temperatura 30°C a 190°C, de tal forma de cubrir las
temperatura medidas en terreno (35°C - 82°C) y aquellas estimadas con los
geotermdémetros. Los minerales seleccionados con el criterio descrito anteriormente
son: cuarzo, calcedonia, muscovita, microclina, laumontita y calcita. De forma
complementaria, se indica la temperatura medida en terreno y las temperaturas
estimadas por los geotermémetros de Na-K y de silice. Este ultimo valor, por
definicion, coincide en la temperatura a la cual se encuentre en equilibrio la fase

mineral —calcedonia o cuarzo- con el fluido (log(Q/K) (Figuras IV-9 a IV-12).

En las Figura IV-9, 10 y 11, se puede apreciar que en la mayoria de las areas
termales, los minerales no convergen claramente al equilibrio. Asi los rango de
temperaturas estimadas en el Dominio Volcanico es de 90°C - 120°C y en el Dominio
Estructural de 30°C - 90°C. Estos valores dan cuenta de mezcla con aguas
metedricas, o que genera un desplazamiento de las curvas de equilibrio hacia “abajo”

provocando una subestimacion de las temperaturas de equilibrio.

En los diagramas que representan el IS versus la temperatura, para los minerales
seleccionados considerando todas las fuentes termales, se logra establecer una clara
diferenciacion entre los dominios definidos (Figura 1V-14, 13). Esto permite reafirmar la
idea de la existencia de dos dominios que pueden diferenciarse en términos de la

temperatura en que alcanzan en un eventual reservorio.
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Figura IV-12: indices de saturacion para minerales seleccionados versus temperatura en Cofaripe.
Se indican con flecha la temperatura superficial —negro- y las temperaturas calculadas de los
geotermometros de calcedonia —marrén-, cuarzo —celeste- y -Na-K —rojo-.

Con los mismos resultados obtenidos de WATCH, es posible determinar el estado de
saturacion para calcita, calcedonia y cuarzo calculado para las condiciones de
muestreo (Figura IV-15). De estos se deriva que la mayoria de las aguas termales, al
brotar, se encuentran saturadas en calcita (Figura IV-15). En particular Chihuio,
Liquine y Geométricas, que presentan calcita precipitada en terreno, presentan IS
mayores a 0,59. Se puede apreciar una tendencia a aumentar la saturacion en calcita
con el aumento de temperatura, coherentemente con la solubilidad de este mineral,
que es decreciente en funcién de la temperatura. Por otra parte, Rincén, Vergara y
Palguin se encuentran subsaturadas en calcita. Entre estos, destaca Palguin que
presenta precipitacion de carbonatos. Esto puede ser explicado considerando la
particularmente alta sensibilidad del IS de la calcita respecto al contenido de CO,, dato
obtenido luego de medir HCO; y COj3; en el laboratorio. Estos valores podrian
eventualmente modificarse levemente debido al escape de CO, y cambios en el pH, en

el lapso entre el muestreo y andlisis.
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La mayoria de las aguas muestreadas se encuentran saturadas en calcedonia,
exceptuando Chihuio, Liquine y Rio Florin (Figura IV-15). Para estas muestras el
geotermdmetro de calcedonia no tiene significado como tal, estimando una
temperatura menor a la de muestreo. Respecto al cuarzo, unicamente Chihuio se

encuentra levemente subsaturada (Figura IV-15).

Tal como se planted en la seccion IV.4.2.1, la calcedonia controla el silice disuelto a
temperaturas en el rango 120°-180°C, correspondiendo al rango de temperaturas a las
que se encontraria un eventual reservorio. Por tanto, la subsaturacion y por
consiguiente, la inutilidad de estos geotermémetros, puede ser debido a que no ha
existido suficiente tiempo de interaccién agua-roca para alcanzar el equilibrio mineral o
a que hubo mezcla con aguas meteéricas. Este ultimo proceso, afecta de mayor forma
a los geotermdmetros que utilizan las concentraciones de un componente (e.g. silice),

respecto a aquellos que utilizan razones entre componentes (e.g. Na-K, K-Mg).

Tabla IV-7: indices de Saturacion para los minerales de los geotermémetros de Na-K y K-Mg.
Aquellas aguas sobresaturadas se resaltan en verde.

. Adularia Albita Calcedonia  Muscovite -
Fuenta termal T;{C) (feldespato K) (feldespato Na) (Si02) (Mica-K) Qone
Rio Florin 54,4 -1,852 -0,766 -0,268 -1,886
Liquifie 71,4 -1,681 -0,792 -0,259 -2,199
San Luis 39,3 -0,547 0,437 0,119 0,779
Chihuio 82,4 -1,87 -1,015 -0,328 -2,904
Cerrillos 41,2 -0,487 0,587 0,122 1,036
Trifupan 37,3 -0,019 0,831 0,212 2,545
Palguin 35,5 1,452 1,976 0,353 6,043 2,17
Conaripe 68 0,25 1,193 0,136 2,701 2,221
Vergara 40,7 0,971 1,367 0,445 5,118 -4,848
Rincon 35,7 1,608 2,003 0,507 6,593 -3,548
Geométricas 70,4 -0,005 0,606 0,16 1,29 -3,181

Respecto a los minerales considerados en las reacciones de los geotermdémetros de
Na-K, K-Mg, es posible determinar el estado de saturacién en las condiciones de
muestreo (Tabla 1V-7). Las solubilidades de adularia, albita, calcedonia y muscovita
son crecientes respecto a la temperatura; mientras la clorita presenta un
comportamiento mas complejo. Por tanto, con los supuestos de que a) el fluido se

93




encuentre en equilibrio con la roca en el eventual reservorio, b) el ascenso sea
adiabatico y c) no existe sin mezcla con aguas metedricas ni reequilibrio en ascenso,
los minerales involucrados en la reaccidn —menos clorita- debiesen encontrarse
sobresaturados en las condiciones de muestreo. Este se propone como un nuevo
meétodo para comprobar la fiabilidad del geotermédmetro de cationes. La condicion de
sobresaturacion se cumple para Palguin, Cofaripe, Vergara y Rincén (Tabla IV-7), de
los cuales sélo CoRaripe se encuentra en el campo de aguas en equilibrio parcial,

segun el diagrama de Giggenbach (1988) (Figura IV-7).

Los resultados de la especiacion y de IS calculada por WATCH (Arnérsson et al, 1982)
fueron comparados con aquellos obtenidos luego de modelar con el software
PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 1999) ampliamente utilizado para modelar
geoquimicamente aguas a bajas temperaturas y con una interfaz notablemente mas
amigable que WATCH. Las diferencias son considerables, aun utilizando la base de
datos LLNL y WATEQA4F, cuyos datos termodinamicos deberian ser consistentes
hasta los 300°C (Blamey, 2006). Por tanto, no se recomienda utilizar PHREEQC para
este tipo de modelacion. En este sentido, seria positivo encontrar un software

alternativo, que cumpliendo los requerimientos en los resultados, sea mas amigable.

IV.4.4 Isétopos estables

Los is6topos estables constituyen trazadores extremadamente utiles respecto del
origen de los fluidos geotérmicos y de los procesos secundarios que los han afectado,

tales como ebullicién, mezcla y evaporacion.

El isétopo de oxigeno, 0 y de hidrégeno, 2H o D (deuterio), son los mas utilizados en
exploracién geotérmica. La concentracion de estos isétopos se obtiene comparando
las razones masicas '®0/'®*0 y D/H respecto al estandar V-SMOW (Viena-Standard

Mean Oceanic Water) en per mil (%o). Asi, por ejemplo para el 5'®0
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El agua metedrica proviene completamente del agua de mar (vaporizacion), por eso el
fraccionamiento isotopico ocurre naturalmente entre el agua metedrica y el agua de
mar. El fraccionamiento isotdopico depende de la temperatura, por eso, las aguas
metedricas presentes en lugares de alta latitud o gran altitud (bajas temperaturas)

muestran bajos valores de 8D y 8'0.

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

sobre la tierra (Figura IV-16). Esta se representa como:
8D =8x(6"0)+10

Los valores de 8D en aguas termales son casi siempre muy similares a los de la
composicién metedrica local, y los valores de 50 muestran un shifting o
desplazamiento isotopico positivo con respecto a aguas metedricas locales (e.g.,
White, 1970). Este fendmeno resultaria del intercambio isotépico a altas temperaturas
entre los fluidos y la roca huésped, que en términos relativos se encuentra
considerablemente enriquecida en isétopos pesados (e.g., White, 1970). El hidrégeno
seria bastante menos afectado por este proceso debido a que su contenido en el agua
es mucho mayor que en las rocas. La magnitud del intercambio isotopico en los
isotopos de oxigeno depende de las proporciones relativas de oxigeno en el agua y la
roca, el contenido inicial de &0, los factores de fraccionamiento agua-mineral
(termodependientes), el tiempo de interacciéon y la extension de la superficie de
contacto. El proceso de intercambio, el cual normalmente es referido como shifting de
oxigeno, es usualmente despreciable a bajas temperaturas (<150°C) debido a que en

estas condiciones el intercambio se produce muy lentamente, por el contrario, en
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campos geotérmicos a altas temperaturas este se acelera considerablemente,

resultando en un aumento del contenido de 'O en el fluido y disminucién en la roca.
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Figura IV-16: Grafico 5'%0-5D mostrando la composicion isotépica de fuentes termales y
condensados volcanicos de distintas localidades, con respecto a sus respectivas composiciones
meteodricas locales (Sepulveda, 2005). En triangulo se representan las composiciones isotopicas
de aguas geotérmicas y meteoricas locales de El Tatio, norte de Chile.

Desde otra perspectiva, Giggenbach (1992) con mas datos is6topicos de aguas
termales y condensados fumardlicos de volcanes andesiticos, apunta a la existencia
de un shifting positivo, no so6lo en los valores de 5'®0 sino también de 8D, con
respecto a las aguas metedricas locales (Figura 1V-16). Basado en la observacion de
que el shift de 8D apuntaba principalmente hacia la composiciéon de condensados de
fumarolas volcanicas, Giggenbach (1992) postula la existencia de un miembro de
composicion fija, denominado “agua andesitica”, que participa variablemente en
procesos de mezcla tanto con las descargas geotérmicas como volcanicas (Figura
IV-16). Una de las localidades que no verifican esta hipétesis corresponde a El Tatio,
en el norte de Chile, donde el shift de deuterio es negativo (e.g. Sepulveda, 2005)
(Figura 1V-16). Esta seria una explicacion complementaria del shifting positivo en

aguas geotérmicos.

96



Considerando estos antecedentes tenemos que las aguas termales que tengan un

origen metedrico, conservaran ese contenido isotopico. Al contrario, aquellos fluidos

que sean sometidos a intercambio isotopico a altas temperaturas y por suficiente

tiempo, o que sean el resultado de mezcla con “aguas andesiticas” revelaran su origen

mediante un shifting positivo con respecto a las aguas metedricas locales.
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Figura IV-17: Grafico 5'%0 -5D mostrando la composicion isotopica de fuentes termales del Area
Villarrica-Chihuio; LML=Linea Metedrica Local. a) Se identifican las diferentes areas termales, b) Se

muestran los campos de la Figura IV-16, en escala apropiada.

De forma complementaria a la GMWL es posible trazar una Linea Metedrica Local

(LML) con las muestras de aguas superficiales recolectadas en terreno, siendo esta:

D = 80 + 6,884 + 0,3849

Con un factor R? igual a 0,9801. La LML es bastante similar a la GMWL (Figura 1V-17).
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Tabla IV-8: Analisis de is6topos estables para las fuentes termales del area Villarrica-Chihuio. Las
unidades en per mil (%0). También se presenta el calculo del exceso de 5'%0 con respecto a la
GMWL

AreaTermal ID %0 D Exceso 0 | Referencia
Liquifie Lq -9,79 -65 -0,415 |este trabajo
Liquifie Lg* -9,5 -63 -0,375 |Pérez (1999)
San Luis SL -9,65 -65,1 -0,2625 |este trabajo
Chihuio Ch -10,14 -68,5 -0,3275 |este trabajo
Cerrillos Ce -9,55 -65,3 -0,1375 |este trabajo
Palguin Pg 9,66 -67,4 0,015 este trabajo
Palguin Pg -10,33 -71,9 -0,0925 |este trabajo
Palguin Pg* | -10,15 -69 -0,275  |Pérez (1999)
Conaripe Co -8,47 -55,5 -0,2825 |este trabajo
Conaripe Co -849 -56,5 -0,1775 |este trabajo
Cofiaripe Co -8,5 -57 -0,125 |Pérez (1999)
Vergara Ve -9,89 -70,1 0,1225 |este trabajo
Geométricas Ge -10,1 -70 -0,1 Pérez (1999)

Las aguas termales del area Villarrica-Chihuio se mantienen muy cercanas al GMWL y
a la LML, sin existir un shifting en 3'20 evidente. Este se puede apreciar claramente en
el grafico 8'°0 -8D de las fuentes termales (Figura IV-17), en el cual los datos

isotdpicos no tienen enriquecimiento en los isétopos pesados.

El shifting, puede ser cuantificado calculando la resta 5'®0 en el agua termal menos
5'%0 en la GMWL (Tabla IV-1). Este valor puede ser comparado con otros parametros
para identificar alguna influencia en los valores del exceso de 5'0. En este sentido se
grafica para las fuentes termales el exceso de 3'°0 versus: temperatura superficial,
contenido de CI, distancia al estratovolcan mas cercano y elevacion (Figura 1V-18). En
estos casos no se aprecia una clara tendencia. Sin embargo, a grandes rasgos el
exceso de 5'°0 disminuye con el aumento de la temperatura superficial y la distancia,

sin lograr ser indicios claros de alguna relacion.

De esta forma es posible concluir que las aguas termales del area Villarrica-Chihuio
tienen un origen puramente metedrico y no tienen indicios de mezcla con “aguas
andesiticas” ni han sido sometidas a las condiciones necesarias de temperatura y
tiempo de residencia en la interaccion agua-roca, que permiten un apreciable

intercambio isotopico con la roca huésped.
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Figura IV-18: Relacion entre el exceso de 5'%0 en las aguas termales versus temperatura
superficial, distancia estratovolcan, contenido de cloro y elevacion.

IV.4.5 Sintesis de la geoquimica de aguas termales

Las aguas son sulfatadas-sodicas-(bicarbonatadas), con bajo contenido de sdlidos
disueltos y de cloro. La temperatura en superficie en el Dominio Estructural se
encuentra entre 37°C y 82°C y en el Dominio Volcanico entre 36°C y 70°C. La
categorizacion en dos dominios es reafirmada por las razones B/CI, las temperaturas
estimadas en los geotermdmetros y los diagramas de equilibrio multi-mineral. El
contenido relativo de aniones, con bajos valores en Cl y relativamente altos en SO,

situa a las aguas termales en el campo de aguas vapor calentadas segun el diagrama
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de clasificacién de Giggenbach (1988). En general, el contenido de SO, es relacionado
a la condensacion de H,S en acuiferos someros (Giggenbach, 1988). Otro mecanismo
que ha explicado altos contenidos relativos de este anién, tanto en sistemas
volcanicos (Aguilera, 2008 en la Zona Volcanica Norte, Chile) como en sistemas
asociados a fracturas y fallas (Marini et al., 2000 en Acqui Terme-Visone, Italia) es la

lixiviacidon de secuencias evaporiticas ricas en minerales sulfatados.

En el caso de las aguas vapor calentadas, si el vapor es rico en CO,, se puede
obtener aguas sulfatadas-bicarbonatadas relativamente acidas. Sin embargo, de forma
excepcional se pueden tener composiciones sulfatadas-bicarbonatadas neutras, si
existe algun proceso de la neutralizaciéon por contacto en subsuperficie con la roca de
caja. Las aguas termales del Dominio Volcanico son levemente alcalinas (pH 7.8 a 8.7)
y las del Dominio Estructural son alcalinas (8.9 a 9.7), sugiriendo que, si el mecanismo
ultimo de calentamiento de las aguas es la absorcién de vapor, existid un proceso
posterior de neutralizacion. Otro proceso que, de forma complementaria podria
aumentar el pH es la pérdida de CO,, sin embargo esto normalmente se aplica a
manantiales hirvientes, sin existir manifestaciones de este tipo en el area. En otros
campos geotermales se explica la neutralizacién de la acidez por contacto con aguas
metedricas con mayor pH, lo que en este caso no es viable debido a que las aguas

metedricas tienen pH neutro.

En el Dominio Volcanico se presentan rasgos que son consistentes con los modelos
geoquimicos de sistemas geotermales en un contexto volcanico (Giggenbach, 1988;
Marini, 2000). Es el caso de la disminucion de las razones SO4/Cl y SO4,/HCO; al
alejarse del edificio volcanico. De forma analoga, Conaripe, fuente termal con menor
elevacion y mas distante al edificio volcanico, tiene el mayor contenido de CI. Estas

caracteristicas reafirman la tesis de aguas vapor calentadas en el Dominio Volcanico.

Una posibilidad para las aguas termales en el Dominio Estructural es que sean vapor-
calentadas, basandose en los diagramas de clasificacion de Giggenbach (1988), sin
embargo es necesario considerar la posibilidad de otro origen para los aniones
principales. En ese sentido se analizan las caracteristicas quimicas de sistemas
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asociados a la circulacion profunda de aguas metedricas en granitos fracturados con
aguas termales alcalinas. Con estas caracteristicas existen ejemplos como el area
geotermal de Bakreswar en el este de India (Majumdar et al., 2009), al oeste de
Canada (Grasby et al.,, 2000) y en Idaho, E.E.U.U. (Druschel y Rosenberg, 1999)
cuyos componentes disueltos derivan de la interacciéon agua-roca. Particularmente en
este Ultimo caso las aguas son alcalinas (pH mayoritariamente entre 9.1 y 9.4),
sulfatadas-sédicas y su contenido de SO, derivaria de la lixiviacién de granitos
fracturados (Druschel y Rosenberg, 1999). Asi, desde otra perspectiva las aguas
termales del Dominio Estructural podrian ser el resultado de la circulacién profunda de
aguas metedricas y su composicion quimica generada por la interaccion agua-roca, sin

ser calentadas por vapor.

Si bien la temperatura calculada por los geotermdmetros no es totalmente confiable
debido a su amplia rango, el geotermémetro de cationes y los diagramas de equilibrio
multi-mineral indican que existe algun grado de equilibrio fluido-roca que agrupa las
fuentes termales en los dos dominios definidos. Por tanto, estos resultados son
considerados como una primera aproximacion a la temperatura de un eventual
reservorio. En ese sentido, el rango de temperaturas estimada para el reservorio es de
125°C a 150°C en el Dominio Volcanico y 100°C a 120°C en el Dominio Estructural.

Los is6topos estables manifiestan que las aguas de las fuentes termales tienen un
origen puramente metedrico y que la interaccién agua-roca no es suficiente o su
temperatura es insuficiente para producir un considerable intercambio isotépico. Por
tales razones no es posible apreciar shifting en el "0 respecto a la linea meteérica

local.
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V. MODELO CONCEPTUAL

En este capitulo se presenta el modelo conceptual del sistema geotérmico para la
zona de estudio, Villarrica-Chihuio. EI modelo se basa en la interpretacion de los
resultados de la caracterizacidn geoquimica y estructural realizada en las areas

termales de la zona.

Respecto a la geoquimica de aguas termales, el modelo debe considerar los
siguientes aspectos, los que han sido desarrollados en la seccién de “Sintesis de la

geoquimica de aguas termales”:

(i) La categorizacion en dos dominios es consistente con los datos geoquimicos,
dando cuenta de la existencia de dos sistemas geotermales.

(i) EIl contenido relativo de aniones, con bajos valores en Cl y relativamente altos
en SOy situa a las aguas termales en el campo de aguas vapor calentadas.

(iii) Las aguas termales tienen pH levemente alcalino, lo que no es usual en casos
de aguas vapor calentadas, a menos que exista un proceso de neutralizacion
que podria ser complementado por el efecto de escape de CO..

(iv) En el Dominio Volcanico se presentan rasgos y campos geoquimicos
caracteristicos de sistemas geotermales en un contexto volcanico.

(v) Es probable que exista algun grado de interaccidon agua-roca gracias al cual las
aguas de ambos dominios alcanzan un cierto nivel de equilibrio fluido-roca.

(vi) El rango de temperaturas estimada para un eventual reservorio es de 125°C a
150°C en el Dominio Volcanico y 100°C a 120°C en el Dominio Estructural.

(vii) Las aguas de las fuentes termales tienen un origen puramente metedrico.

A partir del analisis estructural de las areas termales, queda en evidencia la relacién
existente entre las fuentes termales y la Densidad de Fracturas y Fallas (DFF). Este
parametro se relaciona con la existencia y ubicacidon de manifestaciones termales
superficiales y determina la recarga de aguas metedricas en el sistema. Esta relacion

se manifiesta particularmente en areas donde afloran rocas cristalinas. Por tanto, el
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modelo debe considerar un aumento en la permeabilidad al menos para los primeros

200-300 m, en aquellas zonas donde el parametro DFF sea relativamente alto.

Considerando lo anterior se presenta el modelo conceptual propuesto para ambos
dominios (Figura V-1). El perfil A-A" (Figura V-2) esquematiza los procesos en el

Dominio Volcanico y el perfil B-B” (Figura V-3) representa el Dominio Estructural.

En el Dominio Volcanico, el proceso de transferencia de calor que origina las fuentes
termales en superficie, es la absorcién y condensacion de vapor por parte de aguas
subterraneas someras, resultando en aguas vapor-calentadas. El vapor, rico en CO, y
H,S, con un bajo contenido de CI, genera aguas sulfatadas-sodicas-(bicarbonatadas).
La acidez producida por la oxidacion del H,S puede ser neutralizada mediante
interaccion agua-roca, elevando el pH al rango 7,8-8,7. Este vapor es el resultado de
la “ebullicién” de las aguas metedricas que percolan desde fracturas del edificio
volcanico y alcanzan zonas cercanas a las intrusiones magmaticas, donde se les
transfiere calor y masa, lo que impulsa la celda convectiva y las hace ascender.
Rumbo a la superficie, el fluido geotérmico es separado en dos fases —descompresion
adiabatica-, permitiendo el ascenso de una fase gaseosa rica en CO, y H,S y una fase
liquida rica en CI, que se desplaza lateralmente. Si bien la quimica de los fluidos
geotérmicos esta controlada por la interaccidn agua-roca, podria existir un aporte no
nulo desde los volatiles y fluidos de sistema magmatico. En relacién a la distribucién
espacial tenemos que, en las zonas mas proximales y elevadas se encuentran las
fuentes termales cercanas al upflow, en donde condensa el H,S y los valores de SO,
son mas altos, siento este el caso del area termal Geométricas. En las zonas mas
distales y de menor elevacion se encuentran las aguas con mayor contenido relativo
de Cl y HCOs. Esto se debe a que en el flasheo, el cloro se mantiene en la fase liquida
y que existe interaccidbn con aguas metedricas ricas en HCO;. En el eventual
reservorio existe un proceso de neutralizaciéon de la acidez, donde se alcanza cierto
grado de equilibrio fluido-roca, que se refleja en los calculos de los geotermdmetros y
diagramas de equilibrio multi-mineral, los cuales estiman temperaturas entre 125°C y

150°C. Debido a la permeabilidad de las secuencias volcano-sedimentarias, asociada
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por ejemplo a la base y techo de coladas de lava, este reservorio podria tener una

geometria relativamente horizontal.

28°30'8
39°30'S

39°45'S

Simbologia

—— Chile-Argentina
®  Fuenies Termales
4 Estratovolcanes.

Litelogia

4008
40°0°s

Figura V-1: Ubicacion de los perfiles que representan los modelos conceptuales de los sistema
geotermales. A la izquierda el mapa geolégico y a la derecha mapa de DFF con los lineamientos de
las clases 2 y 3.

En el Dominio Estructural las fuentes termales son el resultado de aguas meteéricas
que percolan hasta alcanzar gran profundidad (2 a 3 km) por zonas fracturadas en
rocas cristalinas, logrando absorber calor conductivamente en su trayecto. El agua
metedrica de la recarga es impulsada gravitacionalmente en los sectores elevados y
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con altos valores relativos de DFF, mientras que el ascenso de los fluidos geotérmicos
es impulsado por la fuerza boyante, siendo ambos facilitados y controlados por la
permeabilidad secundaria, asociada la existencia de fracturas y fallas. Asi, la quimica
del agua seria regida casi exclusivamente por la interaccion agua-roca y la
temperatura. Las zonas con alto valor de DFF constituirian un eventual reservorio
vertical constrefido a los sectores con mas alta densidad de fracturamiento donde
existiria cierto grado de equilibrio fluido-roca. La temperatura estimada en aquella zona

se encuentra en el rango 100°C a 120°C.

Desde otra perspectiva, al seguir fielmente el modelo de Giggenbach (1988), la
quimica de las aguas termales del Dominio Estructural, podria explicarse de forma
analoga al modelo presentado para el Dominio Volcanico, es decir, aguas vapor-
calentadas. En ese caso el vapor seria el resultado de la separacion de fases por
descompresién adiabatica posterior a la circulacién profunda de aguas metedricas y al

calentamiento conductivo, tal como fue descrito en el parrafo anterior.

En las zonas mas someras del sistema, las aguas termales se mezclan con aguas
superficiales teniendo un fuerte efecto de dilucion y enfriamiento. Este es el caso de
Vergara, Rincén y Geomeétricas, siendo esta ultima el miembro extremo de minima

dilucién para un area geotérmica comun.
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Perfil A-A": Modelo Conceptual
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Figura V-2: Modelo conceptual del sistema geotermal asociado al Dominio Volcanico, representado por el perfil A-A" (Figura V-1). Para la
misma secciéon se muestra el parametro DFF.
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Perfil B-B": Modelo Conceptual
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Figura V-3: Modelo conceptual del sistema geotermal asociado al Dominio Estructural, representado por el perfil B-B" (Figura V-1). Para la
misma seccidon se muestra el parametro DFF.
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VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
VI.1 Conclusiones

El origen de las fuentes termales del area Villarrica-Chihuio esta relacionada con la
existencia de dos elementos caracteristicos, a) fuente de calor y fluidos, asociada a
camaras magmaticas de estratovolcanes activos (Volcanes Villarrica, Quetrupillan,
Mocho-Choshuenco) y b) zonas de alta permeabilidad, asociada a fallas activas
(ZFLO). Los procesos vinculados a éstos son, transferencia de calor y masa, y
circulacion profunda -2 a 3 km- de aguas metedricas para recibir calor en forma

convectiva y conductiva, respectivamente.

Si bien la influencia de estos dos procesos es interdependiente, es posible categorizar
las fuentes termales sobre la base de sus caracteristicas geoquimicas y disposicion
espacial respecto a los estratovolcanes y la ZFLO. De esta forma existen dos sistemas
geotérmicos diferenciables, cuyas manifestaciones superficiales se sittan en i)
Dominio Volcanico, asociado espacialmente al volcanismo reciente, en particular al

volcan Villarrica y ii) Dominio Estructural, vinculado directamente a la traza de la falla.

Para el Dominio Volcanico, la geoquimica de las aguas indica que estas corresponden
a aguas vapor-calentadas, siendo sometidas a un proceso de interaccion agua-roca en
un eventual reservorio, que aumenta el pH y permite alcanzar cierto grado de equilibrio
mineral. El rango de temperaturas estimada para el reservorio en esta zona es de
130°C a 150°C.

Para el Dominio Estructural, las aguas termales son el resultado de la percolacion
profunda (2 a 3 km) de aguas metedricas, a través de fracturas y fallas en rocas
cristalinas, que absorben calor conductivamente en su trayecto. El rango de

temperaturas estimada para un eventual reservorio en esta zona es de 100°C a 120°C.

Los rasgos lineares que pueden ser identificados a través de imagenes satelitales y

modelos de elevacion son consistentes con los estados de estrés nedgeno y por tanto
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son —en su mayoria- el resultado de fracturas y fallas. Asi se desarrolla y aplica una
metodologia que logra caracterizar el control que ejercen las fracturas y fallas en la
permeabilidad secundaria de sistemas geotérmicos. En esta zona, las manifestaciones
termales superficiales coinciden con zonas de alta densidad de fracturas y fallas
(DFF), que se encuentren en un area de baja elevaciéon. De esta forma la alta DFF se
asocia a zonas de mayor permeabilidad, en las cuales se produce la recarga y se

facilita la existencia de manifestaciones termales de los sistemas geotérmicos.
V1.2 Recomendaciones:

En proximos estudios que busquen entender los sistemas geotérmicos del area

Villarrica-Chihuio se recomienda:

e Identificar de una o dos areas termales de cada dominio y caracterizarlas de
forma detallada en términos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos.

e Realizar un modelo numérico de transporte y reacciones para los sistemas
geotérmicos descritos. Este debe incorporar parametros de permeabilidad,
variacion de la composicion quimica de la roca huésped transversal a la ZFLO
y nueva informacién geofisica. Para esto se sugiere seguir la metodologia
presentada por Kissling y Weir (2005).

e Caracterizar la geoquimica de la roca huésped del sistema geotermal, en un
perfil transversal al nucleo de falla, complementandolo con una simulacién
numeérica de la interaccion agua-roca (e.g. Gianelli y Grassi, 2001; Druschel y
Rosenberg, 2001).

e Cuantificar el efecto del calor friccional y la rapida exhumacién en la
transferencia de calor a los sistemas geotérmicos de la zona. Para asi poder
considerar o descartar estos procesos como fuentes de energia del sistema.

e Medir parametros geotécnicos en puntos de control con el objeto de cuantificar
la influencia de las fracturas y fallas en la permeabilidad secundaria. De forma
complementaria, realizar perfiles estructurales transversales a la ZFLO y utilizar

métodos geofisicos, a fin de estudiar su comportamiento en profundidad.
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Incorporar los datos de gases geotermales existentes en la zona.

Estimar del tiempo de residencia de las aguas termales, a partir del contenido
de tritio (*H) -isétopo radiactivo que suele utilizarse para este fin en aguas
subterraneas-. De esta forma tener un acercamiento a la hidrodinamica del
sistema geotérmico.

Realizar un analisis hidroldégico profundo. Contrastar zonas de baja pendiente,
alto orden hidrolégico y relativamente alta permeabilidad, con objeto de
identificar y describir zonas de recarga.

Ampliar la zona de estudio hacia el sur, a lo largo de la ZFLO, con el objetivo
de ver cambios latitudinales e identificar la influencia de otros centros
volcanicos.

Complementar la interpretacién de la caracterizacién geoquimica con analisis
de componentes principales y modelos de mezcla.

Sin lugar a dudas, el mejor método de obtener informacion respecto a los
procesos en subsuperficie que ocurren dentro del sistema geotérmico, es
mediante la perforacion de un pozo exploratorio. Sin embargo, los altos costos
que esto implica hacen necesario la realizacidon de los pasos recién expuestos

y asi identificar el lugar idéneo en el cual perforar.

V1.3 Recursos energéticos

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones respecto a la posible

utilizacién como recurso energético de las aguas termales en el area Villarrica-Chihuio.

El rango de temperaturas en un eventual reservorio somero es de 130°C - 150°C en el

Dominio Volcanico y 100°C - 120°C en el Dominio Estructural. De esta forma, ambos

son clasificados como recursos de baja entalpia (<150°C). Estas temperaturas

permiten el aprovechamiento de este recurso como fuente de energia para la

generacién eléctrica, considerando ejemplos de pequefias plantas para sistemas de

baja entalpia, que utilizan temperaturas desde los 74°C (400 kW, - Chena, Alaska),

siendo mas comunes aquellas recurren a fluidos de mayor temperatura (100-120°C y
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0,3-1 MW,) (Chandrasekharam y Bundschuh, 2008). Para esto es necesario
considerar las necesidades energéticas locales, las voluntades de los miembros de
localidad para llevar a cabo un proyecto con estos fines, el acceso a la red de energia

y la factibilidad econdémica, entre otros.

El aprovechamiento directo de los recursos geotérmicos, complementario al uso
balneoldgico, es factible en la totalidad de las fuentes termales muestreadas. Este
puede ser a través de: calefaccién distrital, invernaderos (diversificar cultivos),
procesamiento y secado de alimentos, procesos industriales que requieren calor,
mejoramiento de la productividad ganadera, derretimiento de nieve, siendo todas estas
ampliamente utilizadas en el mundo (Lund et al. 2005). El desarrollo de este tipo de
proyecto tiene que estar vinculado a los deseos de desarrollo local de los pobladores

que pueden ser beneficiados.
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