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RESUMEN

El Complejo de Caldera Calabozos (CCC) y los Complejos Volcanicos Planchén-Peteroa (CVPP) y
Descabezado Grande-Quizapu-Azul (CVDGQA), ubicados entre los 35-36° de latitud sur, Region del
Maule, Chile; pertenecen al arco volcanico de la zona volcanica sur transicional, que corresponde a una
franja de 300 km (34,4-37°S) en donde el arco alcanza un ancho de 150 km y la corteza tiene un ancho de
35-40 km.

El control espacial de los CVPP-CVDGQA-CCC y del sistema hidrotermal asociado, esta determinado por
estructuras NW-SE y NE-SW que tienen su desarrollo a lo largo de la faja plegada y corrida de Malargue
(FPCM). La FPCM tiene un comportamiento predominante de piel gruesa en esta zona, caracterizado por
una serie de bloques de basamento que limitan zonas internas de deformacién de piel delgada. Asi los
CVPP y CVDGQA se disponen sobre fallas inversas de orientacion NE-SO, desarrolladas en el contacto de
las unidades Meso-Cenozoicas, mientras que el CCC aprovecha tanto las estructuras NE-SO, como las
NO-SE para su emplazamiento.

Estudios previos del sistema hidrotermal asociado al CCC relacionan las manifestaciones termales
(manantiales calientes y fumarolas) a fallas asociadas al colapso y resurgencia de la caldera, pudiendo
diferenciarse quimica y espacialmente dos grupos de manantiales calientes: (i) asociados a la traza del
actual arco, y (ii) asociados a los margenes de la caldera. Para ambos grupos la maxima temperatura
estimada para el reservorio es de 250°C segun el geotermOmetro de cuarzo y el diagrama cloro-entalpia.

En este trabajo se amplié el area de estudio considerada por los autores anteriores con el objetivo de
estudiar el aporte de los CVPP y CVDGQA al sistema hidrotermal asociado a la CCC basado en la
informacion superficial geologica, estructural y de la geoquimica de aguas. Para ello se realizaron
campafias de terreno donde se recolectaron 26 muestras de aguas, tanto de manantiales calientes, como
de aguas metedricas para el analisis geoquimico de cationes, aniones e is6topos estables de oxigeno y
deuterio.

Los resultados obtenidos muestran que: (i) El origen de las aguas termales estd dada por la circulacién
somera y profunda de aguas metedricas debido a la razén 5°H/5'°0, donde estas son calentadas por
camaras magmaticas someras (4 km). (ii) El origen de los componentes disueltos en las aguas es
determinado principalmente por la interaccion agua-roca debido a que las razones molares de elementos
disueltos en las aguas muestran tendencias de disolucion de los minerales de la zona (i.e. yeso, calcita,
dolomita y feldespatos). A pesar de esto las muestras que estan cercanas a manifestaciones del tipo
fumarolas presentan concentraciones andomalas de SO, y CO, que se alejan de la tendencia de disolucion.
(i) Las temperaturas estimadas por los geotermémetros de calcedonia y cuarzo y las estimadas por el
equilibrio multimineral muestran un equilibrio general de las aguas a una temperatura variable entre 100 y
180°C, en cambio los geotermémetros de menor cinética de reaccion, como el de Na-K-Ca, estiman
temperaturas de hasta 353°C.

Debido a las diferentes temperaturas estimadas por los geotermometros es posible plantear la existencia
de dos reservorios. El reservorio mas profundo estaria emplazado en las rocas pertenecientes al Grupo
Cuyo y/o a la Fm. Lotena, donde los fluidos alcanzarian una temperatura de al menos 353°C. Desde estas
rocas las aguas ascenderian por las zonas de fallas asociadas a la FPCM, mezclandose con aguas
metedricas durante su ascenso y reequilibrandose a las temperaturas estimadas por el geotermémetro de
silice y por el equilibrio multimineral. Asi en los sectores donde las zonas de fallas de la FPCM afloran en
superficie, es posible encontrar manifestaciones termales con evidencias de equilibrio con el reservorio
mas profundo. Mientras que en los sectores donde las trazas de la fallas de la FPCM estan cubiertas por
rocas volcanicas impermeables, por lo que las aguas ascenderian hasta este nivel, para luego transitar
lateralmente hasta encontrar alguna zona permeable por donde emanar en los valles. El movimiento lateral
de los fluidos ocurriria en las rocas de la Fm. Vega Negra correspondiente al reservorio mas somero,
donde las aguas termales serian calentadas conductivamente generando anomalias termales negativas
superficiales, y estas tendrian tiempo suficiente para equilibrarse borrando toda huella de haber residido en
el reservorio mas profundo.

De esta manera el sistema hidrotermal asociado al CCC, y a los CVPP y CVDGQA se explica debido a la
percolacion de agua metedrica que es calentada mediante procesos de transferencia de masa y energia
desde las camaras magmaticas, y debido al consecuente disminucion de densidad de los fluidos
hidrotermales, estos ascenderian por las zonas permeables dadas por las fallas de la FPCM, donde se
enfriarian de manera conductiva y adiabatica. Asi, a pesar del control litolégico en la quimica de los fluidos,
los aniones principales como SO,, HCO; y CI se distribuyen de la misma manera que los sistemas
geotermales igneos, donde en la zona del upflow se encuentran las aguas sulfato-acidas; en las zonas
periféricas las aguas cloruradas; y entre estas zonas las aguas bicarbonatadas.
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I INTRODUCCION

En el presente trabajo se propone un modelo conceptual y numérico para los
sistemas hidrotermales activos asociados a los Complejos Volcanicos Planchén-
Peteroa y Descabezado Grande-Quizapu-Cerro Azul (35° S, 36° S y 70.18° O,
71.18° O), en donde se describe el origen de las fuentes termales, la interaccion
agua roca y la relacién entre los centros volcanicos activos (Planchén, Peteroa,
Descabezado Grande, Quizapu y Cerro Azul) y las fallas pertenecientes a la Faja
Plegada y Corrida de Malargue. Para ello se hizo un analisis quimico de las aguas
de la zona, junto con la caracterizacion de lineamientos geoldgicos, y de
alteraciones hidrotermales del lugar mediante imagenes satelitales, lo que fue
complementado con la caracterizacion de estructuras y anomalias termales

realizadas paralelamente por otros autores.

.1 Organizacion del presente trabajo

La presente memoria de Titulo ha sido organizada en seis capitulos.

Capitulo I: En Introduccién se da a conocer la problematica y objetivos que abarca

este trabajo, junto con entregar conceptos basicos de los sistemas geotérmicos.

Capitulo II: En Marco geoldgico se presenta el contexto geoldgico donde se
desarrolla el presente estudio, dando énfasis a la relacion entre volcanismo y

tectonica. Ademas se describen las areas termales estudiadas.

Capitulo lll: En “Analisis estructural, termal y de deteccion mineral mediante
sensores remotos” se interpretan las estructuras, anomalias térmicas y alteraciones

minerales mediante imagenes satelitales.



Capitulo IV: En “Geoquimica de aguas termales” se presenta el analisis quimico de

las aguas termales del area de estudio.

Capitulo V: Los Capitulos I, lll y IV son la esencia del analisis de este estudio, los
cuales son unificados en el modelo conceptual simplificado del sistema geotérmico
asociado a los complejos volcanicos Planchén-Peteroa y Descabezado Grande-

Quizapu-Azul presentado en este capitulo.
Capitulo VI: En este capitulo el modelo conceptual es modelado numéricamente.

Capitulo VII: Finalmente, en “Conclusiones y Recomendaciones” se realiza una

sintesis de los avances en el conocimiento presentados por este estudio.

.2 Exposicion del problema

Un sistema geotermal posee tres caracteristicas principales: (i) una fuente de calor,
(ii) un reservorio para acumular calor, y (iii) una capa impermeable que mantenga el
calor acumulado (Gupta & Roy, 2007). Existen diversos contextos geoldgicos donde
estas caracteristicas confluyen generando diferentes tipos de sistemas geotérmicos
(Gupta & Roy, 2007).

En Chile existe una estrecha relacion espacial entre las manifestaciones termales y
los edificios volcanicos (Hauser, 1997), plantedndose de manera genérica el

desarrollo de sistemas geotermales del tipo igneos (Goff and Janik, 2000).

Veinte fuentes termales catastradas en Chile central se ubican entre los 36°S y
37°S (Grunder et al.,, 1987; Hauser, 1997), las que se encuentran relacionadas
espacialmente al arco volcanico de la Zona Volcanica Sur (ZVS), y a estructuras
pertenecientes a la Faja Plegada y Corrida Mesozoica (FPCM). Estas estructuras
son las trazas de fallas inversas asociadas al alzamiento de la Cordillera de los
Andes, que se han desarrollado desde el Mioceno inferior temprano (23,8 Ma

aproximadamente) hasta la actualidad (Charrier et al., 2002; Fock, 2005).

Asi el estudio del origen de las fuentes termales se hace sumamente interesante,

ya que la conjuncién de estos elementos son caracteristicas de primer orden en los
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sistemas geotérmicos, pues controlan la fuente de calor y la permeabilidad

respectivamente.

La fuente de calor determina la temperatura del sistema geotérmico y es el principal
motor de la circulacion de los fluidos geotérmicos debido al fendmeno de
conveccion. Dentro de las fuentes de calor del area de estudio destaca la
ocurrencia de dos complejos volcanicos como el Planchon-Peteroa y el
Descabezado Grande-Quizapu-Azul a menos de 50 km de distancia, y al Complejo
de Caldera Calabozos ubicado entre ambos complejos volcanicos. Mientras que las
estructuras determinan la ubicacion de las manifestaciones termales, pues estas
funcionan como conductos para la circulacion de fluidos geotrmales debido a que

aumenta la permeabilidad de las rocas.

Estudios anteriores del sistema hidrotermal en esta zona (Grunder et al., 1987),
asocian la ocurrencia de las fuentes termales a los margenes de la Caldera
Calabozos. Sin embargo, debido a la gran cercania de dos complejos volcanicos
(fuentes de calor) y al conocimiento actual del desarrollo de las fallas asociadas a la
FPC, se hace necesario el reestudio de esta zona, para asi determinar el rol que
tiene el volcanismo y FPCM en el desarrollo del sistema hidrotermal, a través de un
analisis comparativo entre la geoquimica de fluidos termales y las caracteristicas
termales y estructurales del area de estudio. De esta forma esta tesis esta
aportando en la presentacion de datos cientificos para una eventual evaluacién de

los recursos geotérmicos de la zona de estudio.

.3 Ubicacidon y acceso

El area comprendida en este estudio abarca entre los 35°-36° de latitud Sur, y
71,05°-71,15° de longitud Este. No existe un camino norte-sur que sea capaz de
recorrer todos los puntos de interés, por lo que es necesario tomar desviaciones

desde la ruta 5 sur para acceder por vehiculo a las diferentes zonas.

El ingreso a la parte norte de la zona de estudio (ver camino rojo en la Figura I-1),
se realiza a través del acceso J-55 de la ruta 5 sur, camino que se encuentra al

norte de la ciudad de Curicd con direccion hacia el paso fronterizo Vergara. Este
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camino pasa la frontera Chile-Argentina, terminando en la ciudad de Malargue. A 8
km. del paso fronterizo argentino El Azufre, se encuentra el camino de Valle Grande
por el cual se accede al Complejo Volcanico Planchén-Peteroa y a las otras zonas

de interés.

El ingreso a la parte central de la zona de estudio (ver camino verde en la Figura I-
1), se realiza a través del acceso 115 de la ruta 5 sur que sale de la ciudad de Talca
y pasa por la ciudad de San Clemente. A 17 km. de la ciudad de San Clemente,
yendo por la ruta 115, se encuentra el desvio al pueblo de Vilches Alto, desde
donde se puede acceder caminando al Complejo Volcanico Descabezado Grande-
Quizapu-Cerro Azul. Por otra parte, siguiendo por la ruta 115 es posible acceder a

la comunidad del Médano y a la laguna del Maule.

Por ultimo el ingreso a la parte sur de la zona de estudio (ver camino azul en la
Figura I-1), se hace a través del acceso L-35 que queda al Este de la ciudad de

Linares y llega a Colbun.

.4 Clima de la zona de estudio

Debido a la menor elevacién que alcanzan en la Region del Maule ambas
cordilleras (400 y 4000 msnm de altitud para la Cordillera de la Costa y la Cordillera
Frontal respectivamente) no es posible definir climas diferentes para cada una de
sus zonas (Direccién Metereologica de Chile, 2010). Dado esto en la VIl Region se
ha identificado un solo tipo clima, que corresponde al templado calido con estacion
seca de 4 a 5 meses, aunque las diferencias de relieve y de latitud en la Region
definen diferencias apreciables en los montos anuales de agua caida y en la

duracién de estacion seca (Direccion Metereoldgica de Chile, 2010).
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Figura 1-1: Ubicacion del area de estudio. Se indican los puntos muestreados para este estudio, los
volcanes holocenos, las vias de acceso y las principales ciudades. Imagen Quick Bird tomada de Google
Earth.

En esta Region, las precipitaciones son casi exclusivamente de origen frontal y mas
abundante en invierno (Direccion Metereolégica de Chile, 2010). El total de las
precipitaciones entre mayo y agosto alcanza al 70% a 75% del total anual, lo que
indica que en estas latitudes las precipitaciones que no son invernales son
importantes (Direccion Metereoldgica de Chile, 2010). Entre octubre y marzo ocurre

la estacion seca, que se prolonga por 4 hasta 6 meses, en que llueve menos de 40
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mm mensuales (Direccion Metereolégica de Chile, 2010). En el invierno se
presentan intensos nevazones en la cordillera que se constituyen en importantes
reservas hidricas para la temporada estival y definen el desarrollo de los sistemas

fluviales de la zona (Direccion Metereoldgica de Chile, 2010).

Los montos anuales de precipitacion, que en la costa superan los 800 mm, como en
Constitucién y el Cabo Carranza, disminuyen a 700 mm en Cauquenes, al lado
oriental de la Cordillera de la Costa; aumentan nuevamente a 720 6 730 mm en
Curico y Talca, superan los 1.000 mm en Linares y Panimavida, y los 2.500 mm en

la alta cordillera (Direccion Metereoldgica de Chile, 2010).

Las temperaturas medias anuales varian entre unos 13 y 15°C, observandose
algunos sectores como Talca, con temperaturas mayores a las de Santiago, en
especial en verano (Direccion Metereoldgica de Chile, 2010). Los valores menores
de temperatura media corresponden a la franja costera y la cordillera y los valores
mayores se presentan en la depresién intermedia (Direccion Metereoldgica de
Chile, 2010).

La cercania del océano y la continentalidad también determinan diferentes niveles
de amplitud térmica (Direccion Metereoldgica de Chile, 2010). La diferencia térmica
entre el mes mas calido y el mas frio es de 5° a 7° C en la costa (Constitucion y
Punta Carranza), en cambio alcanza los 13° en Curicé y Cauquenes y 14° en Talca
y Linares (Direccion Metereolégica de Chile, 2010). También la oscilacion térmica
diaria es desigual: la diferencia media entre las maximas y las minimas en inferior a
11° C en Constitucion y supera los 14° C en Curico y Talca (Direccion
Metereoldgica de Chile, 2010).

Asi una de las principales caracteristicas de los sistemas geotérmicos, como lo es
la existencia de aguas que recargue el sistema, se ve suplida con la abundancia de

precipitaciones que ocurren en la zona.
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.5 Objetivos

El objetivo general de este estudio es determinar un modelo conceptual del sistema

hidrotermal activo asociado a los Complejos Volcanicos Planchén-Peteroa y

Descabezado Grande-Quizapu-Azul.

Los objetivos especificos:

Identificar manifestaciones de aguas termales asociados a los Complejos
Volcanicos Planchén-Peteroa y Descabezado Grande-Quizapu-Azul, y al

Complejo de Caldera Calabozos

Determinar la mineralogia de alteracién, estructuras y anomalias termales

asociada a las diferentes manifestaciones termales de la zona.

Caracterizar geoquimicamente las aguas de las manifestaciones

geotermales de la zona de estudio.

Establecer condiciones de temperatura y profundidad del sistema

geotérmico.

Establecer un modelo conceptual del sistema hidrotermal activo y generar
un modelo numérico asociado asociados a los Complejos Volcanicos

Planchén-Peteroa y Descabezado Grande-Quizapu-Azul.

.6 Metodologia general

1.

Establecer zonas de interés para la deteccion de manifestaciones
termales asociada a los Complejo Volcanico Planchon-Peteroa y

Descabezado Grande-Quizapu-Azul.

La metodologia para la eleccion de zonas de interés corresponde a una
completa revision de los trabajos anteriores realizados en la zona,
incluyendo litologias, estructuras, fuente de calor y manifestaciones

termales.
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2. Caracterizar la mineralogia de alteracidon, estructuras y anomalias

termales asociada a las diferentes manifestaciones termales de la zona.

A través de imagen satelitales se estiman zonas con una densidad de
lineamientos, alteracion hidrotermal y anomalia termal. La superposicion de
estas capas sirven para la confeccion de un mapa preliminar de zonas de
interés, y para el entendimiento de la distribucion espacial del sistema

geotermal.

3. Caracterizar geoquimicamente las aguas de las diferentes

manifestaciones geotermales de la zona de estudio.

Se recolectan muestras de aguas termales y meteédricas para el andlisis
geoquimico e isotépico (®0 y D) con el fin de analizar el origen de los

fluidos hidrotermales.

4. Establecer condiciones de temperatura y permeabilidad del sistema

geotérmico.

A partir de los analisis de agua en superficie, es posible estimar las
condiciones de temperatura del reservorio, mediante el uso de diferentes
ecuaciones que reflejan el equilibrio termodinamico de ciertos minerales, o la
solubilidad de estos. También es posible caracterizar el sistema geotérmico

mediante el uso de los diagramas PIPER y aniones mayores entre otros.

5. Determinar un modelo conceptual del sistema hidrotermal activo y
generar un modelo numérico asociado asociados a los Complejos

Volcanicos Planchén-Peteroa y Descabezado Grande-Quizapu-Azul.

Considerando los datos geoldgicos, estructurales y quimicos, se realiza un
modelo conceptual que explique la ocurrencia de las manifestaciones
termales estudiadas, asi generar un modelo numérico que muestre
graficamente como funciona el modelo conceptual, dando énfasis en la
percolacion de las aguas, su posterior calentamiento y su ascenso por

zonas de mayor permeabilidad.
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.7 Hipétesis de Trabajo

El origen de las fuentes termales estaria dado por la percolacion de aguas
metedricas que son calentadas por el intenso flujo calérico debido a la existencia de
camaras magmaticas someras (4 km. de profundidad). Estas camaras magmaticas
estan asociadas a la gran cantidad de centros eruptivos y productos volcanicos en
un area relativamente pequefia como la estudiada, en comparacion a otros
complejos volcanicos de la ZVS. El ascenso de estos fluidos esta controlado por
zonas de baja permeabilidad dado por estructuras de fallas de orientacion Norte-
Sur que alinean las termas. La quimica en las aguas termales presenta una
variacion espacial, donde en la zona del upflow (zona de flujo ascendente) ocurren
aguas sulfato-acidas junto con fumarolas. Mientras que en la zona del outflow (zona

de flujo lateral) se encontraran aguas bicarbonatadas junto con aguas cloruradas.

Asi el modelo conceptual del sistema hidrotermal activo asociado a los Complejos
Volcanicos Planchon-Peteroa y Descabezado Grande-Quizapu-Cerro Azul se

explica como un sistema geotermal del tipo igneo joven.

1.8 Conceptos generales sobre geotermia

Un sistema geotermal es el resultado del intercambio de calor desde una fuente en
profundidad o a través del calentamiento de agua metedrica de circulacion
profunda, como consecuencia del alto gradiente geotérmico (Gupta & Roy, 2007).
La mayoria del calor en la Tierra, que fluye desde el nucleo hasta la corteza, es
generado a partir de 2 fuentes principales: (1) fuerza gravitacional (2) decaimiento
radioactivo en la corteza continental, particularmente de los elementos U, Th. Este
ultimo parece ser el factor principal para explicar el flujo de calor observado en

superficie y la distribucion de temperatura en la corteza terrestre.

En el mundo la mayor cantidad de fuentes termales ocurren en margenes de placas
divergentes o convergentes, siendo este ultimo un lugar preferencial, debido a la
intensa actividad magmatica que se genera. En el caso de los margenes

convergentes, la actividad magmatica esta dada por la fusion de la cufia
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astenosférica por hidratacién de esta, el posterior ascenso de magmas basalticos
que son acumulados en la zona de underplating, y dado el proceso MASH, la
formacion de magmas que ascienden por la corteza continental a través de zonas
de falla o zonas de debilidad (C. Annen et al, 2006). Estos magmas podrian
estancarse en niveles mas someros, formando camaras magmaticas que liberan
calor a su entorno mediante difusién 6 adveccidon, hasta alcanzar un equilibrio

térmico.

De acuerdo a la compilacion realizada por Pollack et al. (1993), el flujo promedio de
calor en la corteza oceanica es de 101 mWm™, mientras que en la corteza
continental alcanza un promedio de 65 mWm?. En el caso de los margenes
convergentes, el flujo de calor se modifica debido a la actividad magmatica y
volcanica que se genera. Regionalmente los flujos de calor que se pueden dar en
zonas de arco volcanico son los siguientes: (1) 29 mWm™ en la zona de antearco,
(2) flujos de hasta 600 mWm™ en el arco volcanico, y (3) valores de 90 mWm™

tipicos de las zonas de trasarco (Reeder, 1987).

El hecho de que la mayor concentraciéon de fuentes termales se encuentre en
margenes convergentes resalta las condiciones geoldgicas favorables para la
génesis de estos sistemas, lo que lleva a definir cuales son los requerimientos
esenciales que debe tener un sistema geotermal, siendo estos: (1) una gran fuente
de calor anémala (cuerpo de magma o una roca caliente en profundidad), (2) fluidos
que pueden transportar el calor, (3) roca permeable o fracturada que actue como
reservorio, y (4) una capa de roca impermeable sellante del sistema que evite el

escape del fluido caliente (Ungemach, 1985; Gupta & Roy, 2007).

A través de los afios diversos supuestos se han hecho sobre el origen de las
fuentes termales, donde en un comienzo se asumia una gran contribuciéon
magmatica en las fuentes termales (Lindgren, 1933; White, 1957). Posterior a esto
los analisis de is6topos estables de deuterio realizados por Craig (1963) muestran
que las aguas termales se mantienen cerca de la linea meteérica local sugiriendo
que la componente magmatica en estas aguas es menor. Ellis y Mahon (1964)
reafirman la hipétesis de Craig (1963) demostrando que la mayoria de los solutos
de las aguas termales pueden simplemente provenir de la lixiviacion de la rocas
corticales. Esto demuestra que al menos el 90% de los fluidos hidrotermales es de

este origen metedrico, agua de mar, o una mezcla de ambos, siendo la componente
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magmatica importante solo en algunos casos (Craig, 1963; Giggenbach, 1992;
Gupta & Roy, 2007). La maxima profundidad que alcanza la circulacion de los
fluidos de origen metedrico o de agua marina es la transicion fragil/ductil de la roca
(Fournier, 1991). Esta transicién esta dada por la isoterma 400°C y frecuentemente

alcanza profundidades de entre 5 a 8 km (e.g., Kissling and Weir, 2005).

Practicamente todo tipo de roca puede servir como hospedador de un reservorio,
solamente se necesita un grado de permeabilidad la cual puede ser primaria
(debido a la formacion de la roca) y/o secundaria (eventos posteriores a formacion
de la roca, por ejemplo fallas y fracturas). 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, produciendo
lixiviacion y agregando una gran cantidad de componentes quimicos al fluido
geotermal (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 y fumarolas, siendo esta la

principal evidencia de la existencia de un sistema geotermal.

Existe un conjunto de condiciones geoldgicas que llevan a que diferentes sistemas
geotérmicos difieran entre si. Sin embargo, dependiendo de ciertas caracteristicas

comunes es posible clasificar estos sistemas.

1.8.1 Clasificacion de los sistemas geotérmicos

Diferentes sistemas de clasificacion para los sistemas geotérmicos han sido
propuestos, siendo los mas importantes: (1) sistemas de alta y baja temperatura
(Bédvarsson, 1961), (2) sistemas liquido dominado (aguas calientes) y vapor
dominados (White et al. 1971) y (3) sistemas volcanicos y no volcanicos (Goff and
Janik, 2000); habiendo muchas veces un traslape en las diferentes clasificaciones.
Por ejemplo, generalmente los sistemas de alta temperatura seran los sistemas
volcanicos, mientras que los sistemas de baja temperatura seran los no volcanicos
(Arnorsson, 2007).

19



Goff and Janik (2000) clasifican los sistemas geotermales en 5 tipos de acuerdo a
las condiciones geoldgicas, geofisicas, hidrologicas y de acuerdo al criterio
ingenieril de explotacién. Para fines de este estudio esta es la clasificacion que

mejor se acomoda, pues se distinguen entre:

e Sistemas igneos jovenes: Estan asociados a volcanismo Cuaternario e
intrusiones magmaticas. El calor que transportan los flujos provienen de la
cristalizacion de magmas recientes. Estos sistemas geotermales son en
general los mas calientes, donde el fluido alcanza temperaturas menores a

370°C y el reservorio tiene una profundidad cercana a 1,5 km.

o Sistemas tecténicos: Son sistemas con un elevado flujo de calor pero no
presentan actividad ignea. Ello ocurre en ambientes de trasarco, regiones con
extensién cortical, zonas de colisién, y a lo largo de zonas de falla. Estos
sistemas presentan alta sismicidad debido al fallamiento Cuaternario y el
elevado flujo de calor encontrado se debe al espesor delgado de la corteza. El
calor se mueve por fenédmenos de adveccion, donde el agua metedrica percola
por la corteza, calentandose en profundidad y ascendiendo a lo largo de fallas.
La temperatura del reservorio en estos sistemas es menor a los 250°C y su

profundidad mayor a 1,5 km.

¢ Sistemas geopresurizados: Se encuentran en cuencas sedimentarios, donde
el agua el agua del reservorio se encuentra en sobrepresion. La sismicidad y el
flujo calérico en esta zona es relativamente normal. La mayoria de estos
sistemas presenta caracteristicas de campos de petréleo y gas. Las
profundidades tipicas para alcanzar el reservorio varian entre 1,5 a 3 km.

mientras que la temperatura de este lo hace en 50° a 190°C.

o Sistemas de rocas calientes secas: Se da en lugares donde existe un gran
flujo de calor y la roca que hospeda es impermeable. Esto genera que para su
explotacion es necesario realizar una malla de fracturas en profundidad que

puedan contener el agua que se bombeara.

e Sistemas magma: Involucra la perforacién de cuerpos de magma someros,
para la instalacion de intercambiadores de calor, lo cuales al hacer circular
agua u otros fluidos, extraen calor del sistema y lo llevan a superficie.

Tecnoldgicamente el uso de este tipo de sistema conlleva bastante dificultades
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debido a que solo una prueba en la perforacion de magmas se ha realizado en
Hawaii. Por lo que es necesario realizar avances tecnoldgicos para la

recuperacion de calor de estos sistemas.

De acuerdo al contexto geolégico en el que se realiza este trabajo de titulo, sélo el

sistema igneo joven es el mas apropiados de analizar en profundidad.

1.8.1.1 Sistema igneo Joven

Este tipo de sistema se da generalmente en estratovolcanes activos, donde la
temperatura de emplazamiento de las intrusiones andesiticas varia en un rango de
entre 850° a 1050° C. Las aguas metedricas percolan en profundidad donde son
calentadas por los cuerpos intrusivos debido a los fendbmenos conductivos. A
medida que el agua caliente circula por las fracturas o rocas de alta permeabilidad,
esta se va enriqueciendo de elementos como CI, F, Br, B, SO4, HCO,, silice,
cationes mayores y metales solubles por efecto de la interaccion agua-roca. Los
componentes volatiles del magma como: H,O, CO,, compuestos sulfurados, HCL y
HF, también pueden ser transferidos al agua por procesos como la condensacion y
posterior disolucién, generando aguas sulfato-cloruradas (aguas volcanicas). A
medida que estas aguas ascienden por la estructura volcanica, debido al contraste
de densidad que tienen con la roca circundante, procesos como: la interaccion
agua-roca y ebullicion afectan al sistema; haciendo que el agua se neutralize y se

enriquesca en componentes conservativos de acuerdo a la siguiente reaccion:

(1)
HCOs3,, + Hiy = €O 00 + Hy0

HSgo + HY > H,S 405 + Hy0

, tomando un caracter quimico conocido como aguas cloruradas-neutras (Figura I-
2), que alteran la roca que las hospeda. El vapor separado en la ebullicién, el cual
contiene vapor de agua y otros gases no condensables, ascienden por la estructura
del volcan, generando fumarolas de los sistemas geotermales. Muchas veces estos
gases al ascender se condensan con aguas metedricas generando la oxidacion del

H,S y la acidificacién de estas aguas, controladas por reacciones:
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(1-2)

HyS gas + 2024, = 2Hy + 5042‘aq

HCO35,, + Hyy < €Oz g4y + Hy0

, generando sulfatos o acido sulfurico, que genera alteracion del tipo argilica a
argilica avanzada y produce los manantiales de aguas sulfato-acidas (Figura I-2).
Por otra parte la condensacién de CO, en las aguas superficiales producira las
aguas bicarbonatas, al igual que la mezcla de aguas cloruradas y sulfato acidas

con aguas meteoricas ricas en COs.

Las aguas cloruradas-neutras generalmente se encuentran por debajo de las aguas
sulfato-acidas y las bicarbonatadas, pero en muchos casos se pueden encontrar
mezcla de todas estas aguas. Debido a la topografia y al gradiente hidrolégico, los
fluidos tienden a migrar lateralmente, alejandose de la del centro volcanico,
formando las zonas de outflow. Es por esta migracion, que frecuentemente se
pueden encontrar manantiales de aguas cloruradas-neutras a decenas de
kilbmetros del reservorio principal. Si el intrusivo ha sufrido un proceso de
cristalizacion casi total debido a su edad o su tamano, o si este se ha emplazado a
gran profundidad, la contribucién del componente volatil magmatico seria nulo, por
lo que la generacion de aguas sulfato-acidas no debiera ocurrir. Los sistemas
igneos jovenes pueden tener configuraciones distintas a las mostradas en la Figura
I-2, dado que no todo cuerpo intrusivo se expresan como volcanes, o que debido a
los procesos de diferenciacién magmatica, la generacién de calderas también cabe

en esta clasificacion.

Asi el analisis de este tipo de sistemas geotérmicos se hace contingente dado que
en la zona de estudio contamos con 6 estratovolcanes y mas de 5 volcanes

monogenéticos,.
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Figura I-2: Modelo conceptual de un sistema geotermal hospedado en un estratovolcan andesitico (Goff y
Janik, 2000).

1.9 Problema energético en Chile

La capacidad energética instalada en Chile es de 13098,60 MW (Comisién nacional
de Energia, CNE 2008), en donde los principales productores de electricidad (Tabla
I-1) son las plantas termoeléctricas (62,2%) y las hidroeléctricas (37,6%). Esta
energia se distribuye en tres sistemas interconetados (Tabla 1-2): Sistema
Interconectado del Norte Grande: (SING), Sistema Interconectado Central (SIC) y el

Sistema de Magallanes y Antartica.

Debido al constante crecimiento del consumo energético del pais durante la ultima
década, liderado principalmente por las industrias relacionadas con la Mineria y la
Manufacturera con una participacion del 32 y 28% respectivamente, la participacion
de la energia geotérmica para el abastecimiento energético del pais pasa a ser un
nicho de mayor interés. Actualmente su participacion en el abastecimiento
energético del pais es nulo, a pesar de ser un medio renovable a escala humana,

limpio y amigable con el medio ambiente natural y social, y por encima de todo por
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ser los Andes uno de los lugares con mayor potencial geotérmico del planeta Tierra,
en donde Lahsen (1988) estima un potencial para Chile del orden de varios de
miles de MWi.

Tabla I-1: Tipos de Central y Potencia Instalada. CNE, 2008

Termoeléctricas 8182,37 62,24
Hidroeléctricas 4943,20 37,60
Renovables 1,98 0,02
Edlicas 18,20 0,14

Total 13145,75 100,00

Tabla I-2: Capacidad instalada en los sistemas interconectados (CNE, 2008).

SIC 9347,59 71,36
SING 3601,86 27,50
Magallanes 98,71 0,75
Aysén 50,45 0,39

Total 13098,60 100,00

A pesar de este gran potencial estimado para Sudamérica, actualmente existen
muy pocas plantas geotermales en funcionamiento, donde una de las principales
plantas es la central Copahue en Neuquén, Argentina que produce una cantidad

bastante pequefia de energia (700 kW).

Es por esto que Chile se encuentra en un contexto Unico para no solo diversificar su
matriz energética con el uso del recurso geotérmico, sino también para llegar a ser

una potencia cientifica geotérmica en la region.

.10 Utilizacion de los recursos geotérmicos

1.10.1 Usos

La utilizacién de la energia geotérmica empiza con el nacimiento de las primeras

civilizaciones. Los etruscos, romanos y griegos, entre otros, hicieron uso de aguas
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termales con fines domésticos, recreacionales y curativos. Los etruscos
comenzaron con la comercializacion de la vasija “Sigillata” en el mudo antiguo, la
cual era recubierta con un esmalte en base de 6xidos de hierro y sales de boro
extraidos de las areas termales naturales de la zona. En la edad media los arabes y
turcos difundieron el uso de los bafios termales como el uso actual de los “bafios

turcos”.

Actualmente la energia geotérmica tiene una serie de aplicaciones directas, tanto
en faenas industriales como en la fabricacion de alimentos y calefaccién. En orden
de importancia segun su uso, las aplicaciones directas se puede clasificar segun la
Tabla I-3. En general, el uso directo de la energia geotérmica es eficiente, con un
costo de mantenimiento bajo y cuenta con las tecnologias maduras probadas en
diferentes paises (Tabla |-4). El desincentivo de sus usos son los costos iniciales de
capital, que son relativamente altos en comparacion a otras energias, por o que su
uso debe estar confinado a areas cercanas a la fuente de calor (i.e. anillo del
pacifico).

Tabla I-3: Categorias de utilizacion de la energia geotérmica mundial, estadisticas periodo 2000-2005 (Lund
et al., 2005)

Capacidad Utilizacion

Categoria MW % TJ/afio %

2000 2005 2000 2005 2000 2005 2000 2005
Bafios y piscinas termales 3957 4911 26 18 79546 75289 42 29
Bombas de calor geotérmicas 5275 15723 35 57 23275 BBGT3 12 33
Calefaccion residencial 3263 4158 22 15 42926 52868 23 20
Invernaderos 1244 1344 8 5 1/8464 1960/ 9 B
Acuicultura 605 616 4 2 11733 10969 6 4
Usos industriales 474 489 3 2 10220 11068 5 4
Secado de productos agricolas 74 157 05 068 1038 2013 05 08
Enfriamiento y derretimiento de nieve 114 338 08 12 1063 1885 06 07
Otros 137 86 0.9 0.3 3034 1045 1.6 0.4
Total 15145 27826 190699 261417

Debido a los grandes altos costos de capital, el uso directo de la energia
geotérmica es mas eficiente en un esquema de cascada, donde el remanente de un
proceso es usado como fuente de calor para el siguiente proceso, lo cual es
representado por el Diagrama de Lindal (Figura I-3). En este diagrama el uso de la

energia geotérmica esta dado por la temperatura a la que se encuentra el fluido
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geotermal, asi los usos que requieran mayor cantidad de energia como la

electricidad demandaran fluidos geotermales de mayor temperatura.

Tabla 1-4: Categorias de utilizacion de la energia geotérmica mundial, estadisticas periodo 2000-2005 (Lund
et al., 2005).

Pais Instalado Produccion Pais Instalado Produccian

MWt GWh/aho MWt GWh'ano
1 China 3687 12805 11 Rusia aoa 1707
2 Suecia 3840 10001 12 Francia a08 1443
3 EEUU 7817 8678 13 Japdn 413 1434
4 Islandia 1791 BE15 14 Suiza 582 1175
5 Turguia 177 5451 15  Australia 110 825
B Austria 352 2229 16  Rumania 145 789
7 Hungria 694 22086 17 Canada 481 Ta7
8 Italia 607 2099 18 Argelia 152 671
9 Mueva Zelanda 308 1969 19 MNoruega 450 643
10 Georgia 250 1751 20 Finlandia 260 542

Asi, dentro de la cadena de utilizacion, la generacion eléctrica puede ser el primer
uso de un sistema de cascada como: (i) la planta geotérmica de Kawerau, Nuea
Zelanda, donde el vapor geotérmico utilizado para la generacion eléctrica es
reutilizado para el secado de papel, producciéon de silice, descortezamiento de
troncos y el funcionamiento de equipo mecanico; (ii) la planta geotérmica de
Wairakei, Nueva Zelanda, donde el agua separada se utiliza para temperar piscinas
de cultivo de camarones; o (iii) en la planta geotérmica de Svartsengi, Islandia el
agua separada se utiliza para el llenado de las piscinas temperadas para uso

turistico (Blue Lagoon).

1.10.2 Aspectos ambientales

La utilizacion de la energia geotérmica en la generacién de electricidad onlleva la
extraccién de grandes volumenes de vapor y agua. Este vapor usualmente es
acompanado por pequefias cantidades de gases como: CO,, H,S, NH;, CHy4, Ny y
H,, de los cuales CO, es el principal componente. Las emisiones de CO, de las
plantas geotérmicas son menores que las emisiones de plantas termoeléctricas
constituyendo una de las principales ventajas comparativas de la geotermia en el
marco de Protocolo de Kyoto (Figura I-4). Otro compuestos de especial cuidado son

el H,S, boro y amoniaco que a pesar de ocurrir en bajas cantidades, provocan un
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fuerte hedor y son disueltos en contacto con aguas superficiales, por lo que junto
con elementos como el mercurio, plomo, silice, cloruros, sulfatos, carbonatos entre
otros, son reinyectados al reservorio, asi evitar contaminacion con aguas y suelos

superficiales.
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<L
x Digestion de pulpa de papel
=]
[ 160 — Secado de harina de pescado
% Secado de madera
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Figura I-3: Diagrama de Lindal (Fridleifsson y Freestone, 1994)
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Figura I-4: Comparacion de emisiones de CO, ente distintos campos geotérmicos y plantas termoeléctricas
basadas en combustibles fésiles (Barbier, 2002).
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I MARCO GEOLOGICO

1.1 Introduccion

En este capitulo se describe la geologia a escala regional de la zona de estudio,
con énfasis en las estructuras que controlan la deformacién y el volcanismo, siendo
estas las principales variables que determinan la ocurrencia de los sistemas
geotermales. Esto posiblemente se debe al control de las estructuras y el
magmatismo, en la permeabilidad y la generacion de calor respectivamente.
Ademas, se presenta la caracterizacion de las fuentes termales y un estudio del

analisis termal en la zona por medio de imagenes satelitales.

1.2 Marco geoldgico y tecténico regional

El desarrollo del volcanismo en Chile esta controlado principalmente por la
convergencia oblicua de las Placas Sudamericana y de Nazca (7-9 cm/afio). Debido
a esta oblicuidad el régimen de stress de la placa Sudamericana (o1 y 03
horizontales, y 02 vertical) seria el apropiado para el ascenso de magmas a través

de diques paralelos a la direcciéon de maximo stress (NO-SE) (Cembrano, 2009).

El arco volcanico andino se compone de cuatro segmentos llamados las zonas
volcanicas Norte (ZVN; 2°N-5°S), Central (ZVC; 14-28°S), Sur (ZVS; 33-46°S) y
Austral (ZVA; 49-55°S) (Figura 1I-1). Esta segmentacion esta dada por la geometria
de la subduccion debido a cambios en la profundidad de la Placa de Nazca (zona
de Wadati-Benioff; Jordan et al., 1983), haciendo que a lo largo del margen oeste
de Sudamérica existan zonas sin volcanismo Cuaternario (e.g. 28-33°S) producto
del bajo angulo de subduccion (10°) en comparacion con los segmentos con

volcanismo activo (30°). El cambio en el angulo de subduccién ha sido atribuido a la
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subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez (33°) que desde hace 14 Ma y a la
subduccion del ridge de Chile, los que estaria cambiando el acoplamiento entre las
placas de Nazca y Sudamericana causando una disminucién en el angulo de
subduccion (Jordan et al., 1983).

Los complejos volcanicos abarcados en este estudio se encuentran dentro de la
ZVS, un arco volcanico continuo por mas de 1400 km comprendido entre los
volcanes Tupungato (33,3°S) y Hudson (46°S; Baranzangi e Isacks, 1976). La ZVS
corresponde a un segmento de subduccion ‘tipo Chilena’ con un angulo de
subduccion que varia entre 30 y 35° (Uyeda y Kanamori, 1979) y se encuentra
limitada por la zonas de subduccién de bajo angulo (flat slab) relacionada a la
subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez en el limite norte, y a la Dorsal de Chile

en el limite Sur.

Dentro del ZVS, el area de estudio abarcada en esta investigacion, comprendida
entre los Complejo Volcanico Planchon-Peteroa y Descabezado Grande-Quizapu-
Azules, corresponde a una franja de 300 km, entre los 34,4°S y 37°S, denominada
zona volcanica sur transicional (ZVST) (cuadro rojo Figura 1l-1), donde existen una

serie de rasgos geoldgicos relevantes como:

i. Los rasgos morfoestructurales que caracterizan a los Andes, corresponden a
franjas norte-sur: (1) Cordillera Costa, (2) Depresion Central, (3) Cordillera
Principal, siendo este ultimo el lugar donde se ubica el volcanismo actual. La
Cordillera Principal corresponde a un basamento de rocas igneas y
sedimentarias (marinas y continentales) de edad Meso-Cenozoica e

intrusiones Mio-Pliocenas (e.g. Charrier et al., 2002; Farias, 2007).

i. El control espacial de calderas y estratovolcanes estaria determinado por
estructuras NW-SE y NE-SW (Stern et al., 2007) (Figura 1l-1). Estas
estructuras tienen su desarrollo a lo largo de la faja plegada y corrida de
Malargue (FPCM), la cual tiene un comportamiento predominante en esta
zona de piel gruesa, caracterizado por una serie de bloques de basamento
que limitan zonas internas de deformacion de piel delgada (Ploszkiewicz
1988, Manceda y Figueroa 1995, Nocioni 1995, Dimieri 1997, Zapata et al.
1999, Rojas y Radic 2002, Silvestro y Kraemer 2005, Giampaoli et al 2002,

2005, Dicarlo y Cristallini 2007). EI mecanismo de deformacion ha sido
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interpretado como el desarrollo de corrimientos de bajo angulo e inversion
de fallas normales de alto angulo. Las primeras serian estructuras
relativamente mas jovenes de orientacion NS a NNE, mientras que las
segundas, corresponderian a estructuras formadas durante la extensién
mesozoica e invertidas durante la compresién cenozoica con una orientacion
NNO a NO (Giambiagi et al., 2009). El acortamiento disminuye
gradualmente de norte a sur desde un 25% (25 km) a los 35°30’S de latitud,
hasta un 12% (10 km) a los 36°17’S (Giambiagi et al., 2009), lo que coincide
con la disminucion de la elevacion de la Cordillera Principal. La edad de la
FPCM ha sido acotada mediante depdsitos sinorogénicos de edad terciaria.
La edad mas antigua encontrada para la deformaciéon es de 15,8 Ma al SW
de la ciudad de Malargue, mientras que la mas joven es de 1 Ma al este de
la misma ciudad. Esto evidencia que la deformacion de la FPCM en este
sector se puede acotar a una edad Mioceno Superior—Plioceno, con una
propagacion del frente de deformacion hacia el antepais durante el
Pleistoceno-Holoceno (Silvestro et al. 2005). Asi, los estratovolcanes se
construyen sobre fallas inversas paralelas al margen, que se desarrollan
dentro de las unidades Mesozoicas o en el contacto Meso-Cenozoico
(Cembrano, 2009).

La cinematica actual en la Cordillera Principal estd dominada por un tensor
de movimiento de rumbo dextral a inversa, segun el registro de los sismos
someros en la corteza que de los ultimos 30 afios (e.g. Chinn y Isacks,
1983) (Figura 11-1).

Los centros volcanicos muestran una gran variedad de composiciones que
varian desde basaltos toleiticos a riolitas ricas en K. Las lavas de
composicion andesitica son las mas comunes, pero existe un aumento en la
proporcion de basaltos hacia el sur, siendo esta composicién la que domina
en las rocas mas antiguas (Cembrano et al., 2009). Grandes volumenes de
riolitas fueron eruptadas desde la caldera Calabozos, donde los datos
isotdpicos indican que la generacion de éstas involucra una significativa
contribucién de fusion parcial cortical (Hildreth et al., 1984; Grunder, 1987).

Los basaltos alcalinos aparecen en un contexto geotectdnico de trasarco
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generando volcanes de escoria como el Llancanelo ubicado en Argentina
(Risso et al., 2008).

v. La corteza continental disminuye su espesor cortical desde 55 a 65 km
(33°S), a espesores de 35 a 40 km a los 37°S, y a espesores de 30 a 35 km
al sur de esta latitud (Hildreth & Moorbath, 1988). Hickey et al. (1986),
Tormey et al. (1991) y Stern (1991) infieren que la variacion sistematica en
los basaltos de la ZVS de sur a norte, indican un aumento de la presion en la
cristalizacion fraccionada, lo cual coincide con el incremento del espesor
cortical, y a diferencias en los componentes derivados de la cufa

astenosférica y de la placa subducida.

De los rasgos geoldgicos mencionados anteriormente es claro que existe una
estrecha relacion entre la tectonica y volcanismo en el area de estudio. El primer
orden de esta relacidon es la creacion de espacio para los magmas a través de
estructuras (como consecuencia de la tecténica), donde se emplaza y/o transporta
el magma; y a su vez, el calor y la sobrepresibn magmatica debilita la roca,
favoreciendo la propagacion de las estructuras (Cembrano et al., 2009). Basado en
lo anterior, Cembrano et al. (2009) plantea que debido a que la cubierta Meso-
Cenozoica se encuentra sometida a una compresion de intraarco (o3 vertical; con
un espesor cortical estimado entre 35-40 km) y, suponiendo periodos de baja
presion de fluidos, el magma se encontraria formando reservorios horizontales con
tiempos de residencia suficiente para la cristalizacién fraccionada y la consecuente
diferenciacion magmatica (Figura II-2). Una vez que la presién de fluido se
incrementa hasta valores cercanos a la presion litoestatica, debido a la
cristalizacion fraccionada de minerales anhidros, las fallas inversas preexistentes o
recientemente creadas conectan las cdmaras magmaticas horizontales con niveles
horizontales mas someros, generando niveles de estancamiento de magmas cada
vez mas diferenciados A su vez, la deformacion dextral de la corteza superior
(Figura 11-1) generaria grietas tensionales de rumbo NE que se ven reflejadas en
fallas de alto dngulo que marcan contactos regionales entre las secuencias Meso-
Cenozoica, siendo estas los conductos para el ascenso de los magmas, explicando
la distribucion espacial de los CVPP y CVDGQA (Cembrano et al., 2009).
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Figura II-1: Marco geologico regional en el cual se indica area de estudio en cuadrado rojo. Compilado de Stern (2007) y Cembrano et al. (2009) .
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Este modelo magmatico y estructural favoreceria la ocurrencia sistemas
geotermales debido a la ocurrencia de camaras magmaticas someras (<10 km)

como fuente de calor de estos sistemas (Gupta y Roy, 2007).

1.3 Marco geolégico y tectéonico de los Complejos Volcanicos

Planchén-Peteroa y Descabezado Grande-Quizapu-Azul.

1.3.1 Centros eruptivos

1.3.1.1 Planchén-Peteroa (CVPP)

El CVPP comprende un conjunto de tres estratovolcanes (Azufre-Planchon-
Peteroa) cuya edad se estima en menos de 550 miles de afos (Hildreth et al.,
1984).

El Volcan Azufre es el volcan mas antiguo y el mas grande del complejo; este
estratovolcan consiste en 30 km® de lavas de composicién bimodal basalto-
andesitico a dacitico, lahares y unidades piroclasticas (Tormey et al., 1995). Las
lavas basalticas-andesiticas poseen fenocristales de olivino, plagioclasa, 6xidos y
augita. La plagioclasa constituye un 60-80% del total de fenocristales, donde la
mayor parte de ellas es consistente con una cristalizacion de un fundido calco-
alcalino y toleitico a 1 atm de presion. Los cristales de plagioclasa son euhedrales a
subhedrales, y su diametro varia en 0,5 a 5 mm. En ellos ocurre zonacién normal
en rangos Angs a Anss. Los fenocristales de olivino son euhedrales a subhedrales
donde el diametro varia de 0,5 a 3 mm. Presentan zonaciéon normal en rangos de
Foss a Foss. Alguno de estos cristales presentan embayamientos sugiriendo una

reequilibrio con el fundido posterior a su formacion (Tormey et al., 1995).
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Figura II-2: Imagen de los factores que controlan el volcanismo en la ZVS. Entre los 33°-34°30°S existe una compresion este-oeste caracterizada por la sismicidad actual y los magmas
que ascienden a través de reservorios horizontales conectados por fallas inversas antiguas y activas. Los volcanes en la zona de estudio (34°30’-36°S) se encuentran sobre fallas
inversas antiguas y/o fallas de basamento con un rumbo N-NO que se conectan con grietas de tension con rumbo N-NE, que servirian de canales para el ascenso de magmas. Por
ultimo al sur de los 37°S, los estratovolcanes estan asociados tanto a grietas de tension N-NE o estructuras del basamento N-NO sobre la LOFZ (Cembrano et al., 2009).
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La coprecipitacion de olivino y magnetita condiciones relativamente oxidadas
(cercanas al buffer niquel-6xido). Por otro lado las dacitas contienen cristales de
augita, piroxenos bajos en calcio, plagioclasas, magnetita, ilmenita y apatito dentro
de una masa fundamental vitrea a criptocristalina. Las temperaturas de equilibrio
estimadas para la coexistencia de piroxenos bajos en calcio y augita varian entre
1000° y 1100°C segun el método de Lindsley (1983), mientras que la coexistencia
de magnetita e ilmenita arrojan temperaturas de 1000°C y fugacidades de oxigeno
cercanas a 10° (entre los buffer de nique-6xido de niquel y cuarzo-fayalita-

magnetita) segun el método de Spencer & Lindsley (1981).

Volcan Planchoén es el volcan basaltico mas al norte de la ZVS, este se encuentra 6
km al norte del volcan Azufre y comprende 25 km® de basaltos y basalto-andesita
toleiticos a calco-alcalinos (Tormey et al., 1995). Aproximadamente hace 9000 afios
un sector del volcan Planchon colapsé formando una avalancha que viajé por la
ladera oeste del volcan a 75 km rio abajo, terminando en la depresién central. Un
nuevo edificio crecidé en la parte no colapsada, Planchén Il, que comprende un
volumen de 5 km® de basaltos y basalto-andesitas muy similares a las del
Planchén, pero estan asociadas a mayores cantidades de depdsitos piroclasticos
(Tormey et al., 1995; Naranjo, 2002). La mineralogia de los basaltos y basalto-

andesita es muy similar a la de las rocas del Volcan Azufre (Tormey et al., 1995).

Volcan Peteroa es el volcan mas joven del complejo y el unico que ha presentado
actividad reciente (Tormey et al., 1995). Este volcan comprende <1 km® de lavas y
unidades piroclasticas calco-alcalinas de composicion andesitica, a diferencia del
Azufre y Planchén. Dentro de las unidades piroclasticas, las tobas de composiciéon
riodaciticas de edad holocena son las mas diferenciadas de todo el complejo
(Tormey et al., 1995).

Las lavas andesiticas y daciticas del volcan Peteroa formadas por mezcla de
magma, indican que el sistema volcanico ha evolucionado en los ultimos 500.000
afios desde un volcanismo bimodal basalto-dacitico (Azufre) y basaltos (Planchén)

a una mezcla andesitica (Peteroa) (Tormey et al., 1995).

Dos tipos de contaminacién cortical son evidenciadas para el sistema Planchoén-
Azufre, mediante elementos trazas e isotopos (Tormey et al., 1995). El volcan

Planchén presenta evidencias de asimilacion de corteza profunda (fusién parcial de
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granulitas) debido al aumento en la razén La/Yb pero sin efectos en la razén
83r/%Sr. Mientras que el volcan Azufre muestras evidencia de asimilacion de
corteza somera (calizas Mesozoicas y lavas Terciarias) debido al incremento en
8Sr/%°Sr y 8'®0. Una caracteristica comun en estos dos procesos es la abundancia

de elementos como Rb, Cs 'y Th (Tormey et al., 1995).

Los factores fisicos que controlan las variaciones composicionales en este complejo
volcanico son (Tormey et al., 1995): (1) Grosor cortical, que interviene en la
cristalizacion fraccionada y en la asimilacion cortical. (2) Tasa de inyeccion
magmatica, que es baja en el volcan Azufre permitiendo el desarrollo de volcanismo
bimodal (basalto-dacitas); alta en el volcan Peteroa permitiendo el desarrollo de

andesitas con evidencias de mezcla. (3) Temperatura cortical.

11.3.1.2 Descabezado Grande-Quizapu-Cerro Azul (CVDGQA)

El CVDGQA consiste en 15 centros eruptivos, clasificables de la siguiente manera
(Hildreth & Drake, 1992; Figura 1I-3): (a) Cinco volcanes monogenéticos maficos, de
edad Holocena a lo largo del SW de la zona. (b) Siete flujos de lava ryodaciticas al
norte de la base del Descabezado Grande, de edad Pleistocena a Holocena. (c) Un
grupo de volcanes de escoria conocidos como el cluster del Descabezado Chico, de
edad Pleistocenas. (d) Los principales centros eruptivos de la zona son el
Descabezado Grande, Quizapu y Cerro azul. Estos centros eruptivos se encuentran
sobre un platé de lavas de una etapa temprana de las construccion de estos

estratovolcanes, llamado el escudo Casitas (Wulff, 2005).

Los volcanes Cerro Azul y Descabezado Grande son estratovolcanes adyacentes
(distanciados por 7 Km) con una altitud de 3788 y 3953 m, respectivamente, y una
edad Holocena temprana a Pleistocena tardia (Hildreth & Drake, 1992). El volcan
Descabezado Grande tiene un didmetro basal de 11 km, un volumen de 30 km?® y
un crater de diametro 1.4 km. Sus lavas varian composicionalmente entre andesitas
y riodacitas. Por otra parte el volcan Cerro Azul posee un volumen de 11 km®y un
crater asimétrico de 500 m de ancho. Este se compone de flujos piroclasticos
aglutinados y lavas con una composicion variable entre 51-63% de SiO, (Hildreth &
Drake, 1992).
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El volcan Quizapu, ubicado entre los volcanes Descabezado Grande y Cerro Azul,
en el flanco norte de este ultimo, es uno de los volcanes de tipo pliniano mas altos
del mundo, donde la altitud del anillo del crater varia entre 3080-3230 m (Hildreth &
Drake, 1992). Este es el unico volcan del complejo volcanico que ha presentado
actividad en los ultimos 100 afos, habiendo tenido 2 erupciones (Hildreth & Drake,
1992). En 1846 se produjo la primera erupcion con las siguientes caracteristicas
(Hildreth & Drake, 1992): (1) Erupcién efusiva que emite 5 km® de lava. (2)
Composiciéon de la lava dacitica. (3) Esta erupcién da origen al crater de este
volcan. Posterior a este evento, entre 1907 y 1932, el volcan siguié con un actividad
del tipo freatica a estromboliana, que culmina el 10-11 de Abril de 1932 en su
segunda erupcion con las siguientes caracteristicas (Hildreth & Drake, 1992): (1)
Erupcion pliniana que emite 4-5 km>. (2) Composicion de la lava dacitica. Ambas
erupciones tienen concentraciones similares de SiO, y de elementos incompatibles,
lo que sugiere que los magmas provienen de la misma camara magmatica (Hildreth
& Drake, 1992).

Las lavas daciticas en ambas erupciones contienen 15-19% de fenocristales y
tienen una relacién similar en la abundancia de plagioclasa > opx = hornblenda >
titanomagnetita > ilmenita = cpx > apatito (es importante notar la ausencia de
cuarzo) (Hildreth & Drake, 1992).

Debido a la estabilidad de la ilmenita y titanomagnetita, y la particion de Mg/Mn
dentro de esas fases minerales, el rango estimado de temperatura para la camara
magmatica varia entre 817°-870°C (Hildreth & Drake, 1992). Por otro lado la
estabilidad de la anfibola bajo los rangos de temperatura anteriores, estiman la

profundidad minima de la camara magmatica en 4 km (Hildreth & Drake, 1992).
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Figura 11-3: Mapa geolégico del CVDGQA (Hildreth & Drake, 1992). Los flujos de lava de la erupcion de 1846-47 fluyen tanto para el este como para el oeste desde el crater. Decenas de
metros de la pome de la erupcién de 1932 cubren la mayoria del mapa. Elevacién en metros.
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1.3.1.3 Complejo de Caldera Calabozos (CCC)

El CCC es un centro volcanico de edad Pleistocena que se encuentra a 25 km al
NE del CVDGQA a 2600 m.s.n.m. (Figura Il-4; Hildreth et al., 1984; Grunder, 1987;
Grunder y Mahood, 1988). Las rocas del CCC varian en composicion desde
basalto-andesita a riodacitas calco-alcalinas de alto K (Hildreth et al., 1984). Mas de
1000 km® de magma daciticos a riodaciticos han sido eruptados en 3 capas de flujo
de ceniza correspondientes a la unidad Loma Seca (Figura lI-4; Hildreth et al.,
1984). Las capas representan 3 eventos eruptivos del complejo cuyas edades vy
volimenes son: Unidad L (0,8 Ma y 500 km?®), Unidad V (0,3 y 350 km®), y Unidad
S (0,15 Ma y 200 km?), representando méas del 95% del volumen eruptado del CCC
(Hildreth et al., 1984; Grunder, 1987). Tanto el volumen como el tiempo de reposo
decrecen con las erupciones sucesivas de la toba de Loma Seca (Hildreth et al.,
1984). La unidad L no posee zonacién composicional respecto a su posicién
estratigrafica, en cambio las unidades V y S se encuentran composicionalmente
sonadas desde riodacitas en la base, a dacitas en el techo (Hildreth et al., 1984). El
contenido de cristales varia de unidad en unidad, siendo de 2-7% en la unidad L, 2-
25% en la unidad V y 5-25% en la unidad S, generalmente aumentando su

contenido a medida que disminuye el %SiO, (Hildreth et al., 1984).

La mineralogia de la Toba de Loma Seca es (Hildreth et al., 1984; Grunder y
Mahood, 1988): (1) plagioclasa, donde los fenocristales varian en tamafio entre 0.2
y 1.5 mm, pero se pueden encontrar tamanos de 1.5 cm en los techos de las
unidades V y S. (2) Pequefios cristales de clinopiroxeno, (2) ortopiroxeno, (3)
titanomagnetita, y (4) ilmenita. La composicion de los fenocristales varia
sistematicamente en funcion de la composicion total en las unidades V y S (Grunder
y Mahood, 1988). Ortopiroxeno excede a clinopiroxeno en las partes con mayor
%SiO, excepto cuando la biotita esta presente (Grunder y Mahood, 1988). La
anfibola ocurre en las partes superiores de estas unidades (Grunder y Mahood,
1988). Apatito es un mineral accesorio comun en todas las unidades (Grunder y
Mahood, 1988). Feldespato alcalino esta ausente en todas las unidades; cuarzo

solo ocurre en la base de la unidad V (Grunder y Mahood, 1988).

Dada la mineralogia y su respectiva composicion, es posible estimar las variables

intensivas del CCC. La composicién de los piroxenos encontrados en la Toba de
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Loma Seca las temperaturas estimadas de la camara magmatica del CCC segun el
diagrama de Lindsay varia entre 800-1000°C (Grunder y Mahood, 1988). Por otra
parte la temperatura estimada segun coexistencia de limenita y Titanomagnetita,
varian entre 800- 1000°C (Grunder et al., 1987). La presién de la camara
magmatica del CCC se estima mediante la reaccién de equilibrio entre ortopiroxeno,
titanomagnetita y cuarzo, cuyo resultado es un rango amplio entre 0 y 200 MPa
(Grunder y Mahood, 1988). A pesar del amplio rango estimado y el error asociado al
uso de este geobardometro, las presiones calculadas indican que la camara
magmatica del CCC reside a profundidades muy someras dentro de la corteza

continental (Grunder et al., 1987).

Dado los datos expuestos Grunder y Mahood (1988) construyen el modelo eruptivo
para el CCC, en donde se plantea un reservorio magmatico que antes de cada
erupcion estuvo sonado en: elementos mayores y trazas, mineralogia, composicion
mineraldgica y contenido volatil; la parte superior del reservorio se caracterizdé por
una magma riodacitico pobre en cristales (plagioclasa > clinopiroxeno > magnetita >
ortopiroxeno > ilmenita > apatito > biotita), con contenidos de aguas >4% wt.,
temperaturas de 800°C y una presiéon de 200 MPa. Este magma grada en
profundidad a composiciones mas daciticas con un mayor contenido de cristales (la
misma asociacién mineralégica, pero sin biotita y localmente con anfibolas) con un
contenido de aguas <3% wt., y una temperatura entre 900-950°C. Los magmas
riodaciticos provienen de las dacitas por cristalizacion fraccionada. Debido a los
bajos valores de 5'®0 del CCC, en comparacién con rocas volcanicas Cenozoicas
de la misma composicién (0.5-1.4%0. << 5.7-6.7%0), el modelo de cristalizacién
fraccionada no puede ser utilizado por si solo. Por ello el modelo acopla a la
cristalizacion fraccionada, la asimilacion de corteza continental con un
empobrecimiento de 5'0, donde este empobrecimiento de la corteza se explica

por e intercambio isotdpico de la roca con aguas termales.
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Figura ll-4: Mapa geolégico simplificado del CCC (Grunder y Mahood, 1988). C Calabozos=Cajén Calabozos;
VDG=Volcan Descabezado Grande; VDC=Volcan Descabezado Chico; CA=Cerro Azul; Q=Quizapu;

DZ=Cuesta Durazno; DCM=Cerro del Medio; RC=Rio Colorado. Elevacién en metros.

11.3.2 Basamento

Como ya se habia mencionado, el zona de estudio se ubica en la Cordillera
Principal, la cual se encuentra formada por las rocas Cenozoicas de las
Formaciones Abanico y Farellones, y por las rocas mas antiguas del sector, de
edad Mesozoica, correspondiente a secuencias sedimentarias marinas-
continentales fuertemente deformadas. Las primeras afloran tanto en la franja
occidental como en la oriental de la Cordillera Principal, mientras que las segundas
se encuentran en la vertiente oriental de la misma, dispuestas en una orientacion
preferencial N-S a NNE-SSW (Gonzalez y Vergara, 1961; Servicio Minero Argentino
1997; Godoy et al. 1999; Charrier et al., 2002; Giambiagi et al., 2003a;
SERNAGEOMIN 2003; Silvestro et al., 2005; Fock et al., 2006; Giambiagi et al.,
2009).
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Las rocas Mesozoicas fueron acumuladas durante el Triasico Superior-Cretacico
inferior en el borde occidental de la Cuenca de Neuquén, una cuenca que
espacialmente se desarrolla entre 32°-40°S y su evolucion temporal ha sido
considerada en tres etapas (Franzese et al., 2006). La primera, desarrollada
durante el Triasico superior-Jurasico inferior, se caracteriza por la ausencia de
subduccion en el margen occidental de Gondwana y la presencia de grandes
sistemas de fallas transcurrentes formando una tectonica extensional dentro de la
cuenca, donde se depositan rocas volcanoclasticas y sedimentos continentales
(Franzese et al., 2006). La segunda, desarrollada durante el Jurasico inferior-
Cretacico inferior, se caracteriza por el reinicio de la subduccion en el borde
occidental de Gondwana junto con un régimen extensional en el trasarco, en donde
se ubica la cuenca de Neuquén (Franzese et al., 2003). Es en esta etapa donde se
depositas las extensas sucesiones marinas y continentales, que representan
diferentes ciclos de transgresion-regresion (Howell et al., 2005). La tercera etapa,
desarrollada desde el Cretacico tardio, se caracteriza por un cambio en la
geometria de subduccién provocando un cambio en el régimen compresivo de la
cuenca, causando una inversién en las estructuras extensionales; dando origen a la
faja plegada y corrida de Malargue (FPCM) (Vergani et al., 1995) y a la acumulacién

de depdsitos sintectdnicos de antepais en territorio argentino.

Las secuencias Mesozoicas se encuentran en contacto con secuencias volcanicas
y volcanosedimentarias Terciarias (Formacién Abanico) hacia el oeste. Esta ultima
se habrian depositados en una cuenca extensional continental desarrollada durante
el Oligoceno-Mioceno Temprano, la cual habria sufrido un proceso de inversion
tectonica durante el Mioceno (e.g. Godoy y Lara, 1994; Zapata, 1995; Wyss et al.,
1996; Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002,2005; Fock et al., 2006).

El contacto entre las secuencias Mesozoicas y Cenozoicas ha sido interpretado
como un sistemas de fallas normales en el borde de la cuenca de Abanico que ha
sufrido algun grado de inversion (e.g. Charrier et al., 2002,2005; Fock et al., 2006;
Farias et al., 2010).
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11.3.2.1 Estratigrafia

La estratigrafia utilizada en este trabajo se basa principalmente en la revisién de
Tapia (2010), que a su vez es una modificacion que considera antecedentes de
diferentes trabajos (e.g. Gonzalez y Vergara, 1961; Drake, 1974, 1982a, 1982b;
Vergara, 1983; Hildreth et al., 1984; Grunder et al., 1987; Naranjo et al. 1999;

Naranjo y Haller, 2002) y datos recopilados en su propio trabajo.

1.3.21.1  Grupo Cuyo (Groeber, 1946)

El Grupo Cuyo incluye de base a techo a las formaciones Sierra de Chacaico,
Chanchil, Los Molles, Lajas, Challacé y Tabanos que representan en su conjunto 3

litofacies distintivas como:

e Lutitas negras, fangolitas negras o grises con intercalaciones de areniscas
densas en bancos delgados y calizas arcillosas grises organdgeas. Son
portadoras de amonites, pelcipodos foraniferos, ostracodos vy
ocasionalmente restos vegetales.

e Areniscas grises de grano fino a grueso, en partes conglomeradicas finas,
con cemento calcareo y estratificacion gruesa alternantes con fangolitas
verdes y lutitas grises. El contenido fosilifero corresponde a lentes de
coquina en areniscas, polen y hojas en lutitas.

e Areniscas conglomeradicas, fangolitas rojas y evaporitas que constituyen la

culminacion del Grupo.

En la zona de estudio estas rocas no afloran, pero seria las rocas sedimentarias

mas profundas de la serie estratigrafica.

La sedimentacion de esta unidad abarca en conjunto una etapa de pronunciada
subsidencia en la que se depositaron sedimentitas detriticas con espesores
maximos cercanos a los 2.500 metros en ambiente marino y continental. Sobre la
base de dataciones paleontolégicas se le atribuye una edad comprendida entre el

Liasico medio a superior y el Dogger superior (Pliensbachiano a Calloviano).
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1.3.2.1.2 Formacion Lotena (Groeber, 1946)

La Formacion Lotena pertenece al Grupo Lotena, compuesto ademas por las
Formaciones La Manga y Auquilco. Esta sobreyace al Grupo Cuyo por
discordancia. Esta unidad constituye en conjunto una nueva etapa de transgresion y

regresion, y no aflora en la zona de estudio.

Litolégicamente se inicia con depdsitos litorales que gradan a acumulaciones
marinas de baja energia de conglomerados, areniscas y pelitas. Luego se
depositaron calizas, brechas calcareas y areniscas correspondientes a
sedimentacion marina con circulacion abierta de mediana a baja energia y
desarrollo de crecimientos organdgenos. La secuencia culmina con estratos de
yeso con intercalaciones de limolitas que se formaron por sedimentacion

evaporitica en aguas someras con influencia continental.

1.3.2.1.3 Formacion Valle Grande (Gonzalez y Vergara, 1961)

La Formacion Valle Grande esta constituida por rocas sedimentarias clasticas
marinas fosiliferas. En el area de estudio aflora en una franja con rumbo N-S. Esta
formacion fue definida por Gonzalez y Vergara (1961) en la localidad homoénima,
siendo agrupada en dos miembros, inferior y superior. EI miembro inferior esta
constituido por un conjunto de areniscas multicolores, conglomerados y calizas
fosiliferas. EI miembro superior consta de gruesos mantos de yeso con algunas
intercalaciones de calizas. El contenido fésil encontrado en Gonzélez y Vergara
(1961) y Tapia (2010) se basa en ammonoideos como: Sonninia aff. sowerbyi Miller,
Harpoceras aff. Ilythense von Buch, Sphaeroceras rotundus Tornquist. Estas

especies indicarian una edad correspondiente al Caloviano.

El miembro superior es correlacionable con la Formacion Auquilco, llamada también
“Yeso Principal” (Legarreta y Uliana, 1999; Charrier et al. 2007; Gonzalez y
Vergara, 1962). Por lo que la edad de la Formacion Valle Grande se acota a

Caloviano- Oxfordiano.
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Dada su edad y litologia la Formacion Valle Grande se correlaciona con la
Formacion Rio Colina, en las zonas cercanas a Santiago y definida por Gonzalez
(1963). La base de la formacién en el area de estudio (Tapia, 2010), y el techo

corresponde al contacto concordante con la Formacién Vega Negra.

1.3.2.1.4 Formacion Vega Negra (Gonzalez y Vergara, 1961)

Corresponde a una potente secuencia continental constituida por conglomerados y
brechas conglomeradicas gruesas a medianas, con intercalaciones de areniscas y
limolitas de tonalidades rojizas. Estas ultimas presentan algunas estructuras
sedimentarias como grietas de desecacion, impresiones de gotas de lluvia, clastos
imbricados y estratificacion cruzada. Esta formacién fue definida por Gonzalez y
Vergara (1961) en la localidad homonima. La formacion Vega Negra se dispone en
una franja N-S, sobreyaciendo a la Formacion Valle Grande y subyaciendo a la
Unidad Debia. Dada estas relaciones de contacto es posible correlacionar esta
unidad con la Formacion Rio Damas definida por Klohn (1960) cuya edad es

Oxfordiano superior-Titoniano inferior.

1.3.2.1.5 Unidad Debia (Tapia, 2010)

En la cabecera del Estero Debia, cercano a la frontera con Argentina, aflora una
secuencia que presenta estratificacion fina en bancos de 30 a 50 cm de espesor
compuesta de areniscas calcareas, calizas, lutitas calcareas de color negro y
areniscas gruesas, en la parte superior de la misma. La secuencia sedimentaria
tiene un espesor observable de 300 m y subyace concordantemente rocas

sedimentarias rojas pertenecientes a la Formacion Vega Negra.

Por su ubicacion estratigrafica y litologia, es probable que esta unidad sea
correlacionable con los depdsitos marinos del Titoniano-Hauteriviano de la
Formacion Banos del Flaco (Davidson, 1971; Charrier et al., 1996, Piquer et al.,

2010), descritos mas al norte entre los valles de los rios Teno y Tinguiririca, y con el
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Grupo Mendoza en Argentina (Charrier et al., 2008). De hecho unos pocos
kilbmetros al oeste, en el sector de los arroyos Montafiez y El Fierro, afloran rocas

pertenecientes al Grupo Mendoza (Hoja de Malargue y Koslowsky, 1993).

1.3.21.6 Formacion Abanico (Aguirre, 1960)

Corresponde principalmente a rocas volcanicas y volcanoclasticas, con menor
cantidad de lutitas, areniscas finas y calizas en su base. Esta secuencia fue dividida
en tres unidades de acuerdo con sus caracteristicas litologicas, las cuales se

describen a continuacion.

Unidad EI Afligido (U1). Corresponde a una serie de estratos delgados que afloran
en las cercanias de la Cuesta El Afligido, ubicadas en la ladera norte del valle del
rio Colorado. Su litologia consta de fangolitas con laminacion milimétrica, lutitas
negras, areniscas finas de color rojo y verde. El espesor de esta unidad es de175
m. La base es desconocida y se encuentra en contacto por falla con rocas de la

Formacién Rio Damas.

Unidad EIl Guanaco (U2). Corresponde a brechas y areniscas brechosas rojas y
grises, con clastos de 5 a 20 cm de composicion principalmente andesitica con
intercalaciones de tobas de color rojizo. En su base, en el contacto con la Unidad El
Afligido, afloran areniscas gruesas de color rojo. La mejor exposicion de esta unidad
es frente al Estero El Guanaco, en la ladera norte del valle del rio Colorado y su
espesor es de 1100 m. Esta unidad se encuentra concordante sobre la Unidad El

Afligido y bajo la Unidad Los Lunes.

Unidad Los Lunes (U3).Esta unidad aflora en las cercanias del Estero Los Lunes,
frente al Puente Las Yeguas. Consta principalmente de tobas de lapilli y cristalinas
de color morado rojizo. El espesor de esta unidad es de 775 m. El techo de esta

unidad es desconocida ya que se extiende mas alla del area de estudio.

Todas las unidades descritas anteriormente se disponen discordantemente bajo
rocas volcanicas Pliocenas-Pleistocenas en la parte superior de los cerros que

conforman el valle del rio Colorado.
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La Formacion Abanico fue definida por Aguirre (1960) en la zona de Santiago-
Aconcagua (33°S). Luego, Klohn (1960) llamé Formacion Coya-Machali a las rocas
aflorantes entre los 34°S-36°S, equivalentes a la Formacion Abanico.
Posteriormente Gonzalez y Vergara (1962) la reconocieron entre los 35°S-38°S
llamandola Cura-Mallin. En el presente trabajo se hara referencia a esta unidad

como Formacién Abanico.

1.3.2.1.7 Estratos del Colorado (Tapia, 2010)

Con el nombre de Estratos del Colorado se designara un conjunto de rocas
sedimentarias continentales, y que Hildreth (1984) agrupo dentro de la Unidad S,
perteneciente a la Formacién Loma Seca definidas por Tapia (2010). Se desarrollan

en una franja mas o menos continua con orientacion NNW.

Esta unidad esta principalmente conformada por areniscas de color marrén
amarillento con estratificacion cruzada y en artesa muy bien conservadas, con
estratos de 0.1 a 0.5 m. Intercalada entre las areniscas, aflora una brecha
sedimentaria, polimictica, matriz-soportada. Su matriz es de color rojo y los clastos
son de composicion volcanica, intrusiva, y de areniscas calcareas. Lentes de limos
de color morado aparecen en la parte superior de la unidad. El maximo espesor

observado es 500 m.

La edad de esta secuencia sedimentaria es dificil estimar ya que no presenta
niveles apropiados para dataciones radiométricas. Al encontrarse bajo la Formacion
Cola de Zorro se puede acotar una edad minima Plioceno, pero no se puede
delimitar muy bien una edad maxima, siendo presumiblemente post Mioceno
Inferior dada su conservacion e incipiente alteracion, en contraste con la alta

alteracion que presenta la Formacién Abanico.
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1.3.2.1.8 Formacion Cola de Zorro (Gonzalez y Vergara, 1962)

Se denomina Formacion Cola de Zorro al conjunto de rocas volcanicas andesiticas-
basalticas, que se caracterizan por ser una secuencia bien estratificada con gran
extensién areal y una disposicidon horizontal sobre rocas mas antiguas deformadas

(Gonzélez y Vergara, 1962).

Las relaciones de contacto observadas en terreno muestran que la edad maxima de
la Formacién Cola de Zorro seria post-Mioceno inferior, al encontrarse bajo rocas
deformadas de la Formacién Abanico, y una edad minima pre-Pleistoceno al
ubicarse bajo las rocas volcanicas de los CVPP, CVDGQA vy la Formacién Loma
Seca. Lo anterior es consistente con la edad Plioceno (Vergara, 1978) que se le

asigna a esta formacion.

11.3.3 Sistema hidrotermal

En la zona de estudio se han desarrollado dos trabajos en relaciéon al sistema
hidrotermal (Thompson et al., 1983; Grunder et al., 1987). En ambos se relacionan
las manifestaciones termales (manantiales calientes y fumarolas) a fallas asociadas
al colapso y resurgencia del CCC (Figura lI-4 y Figura lI-6a), pudiendo diferenciarse
dos grupos de muestras: (1) Las termas del Colorado, que yacen a lo largo de la
traza del actual arco, y (2) las termas del Puesto Calabozos que yacen en los

margenes del CCC.

La edad del sistema hidrotermal se encuentra constrefiida por diversas evidencias
indirectas (Grunder et al.,, 1987) que sugieren que la edad del sistema es tan
antigua como la unidad V de Loma Seca. Esto se debe a que parte de la unidad V
presenta alteracion argilica avanzada, donde esta alteracion debidé transcurrir
inmediatamente posterior a la erupcion de esta unidad, ya que encima de la unidad
V yace un lava intracaldera de la misma edad, que no presenta esta alteracién

(Grunder et al., 1987). La unidad S también presenta alteracién hidrotermal, lo que
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lleva a decir que desde hace 300.000 afios existe un sistema hidrotermal en la
zona. Esto se reafirma por lo bajos valores de 5'®0 en plagioclasas de la unidad S,
que indican que el magma de la unidad S asimilé rocas con bajos valores 3'°0,
debido a que estas rocas interactuaron con el sistema hidrotermal asociado a la
unidad V (Grunder, 1987; Grunder y Mahood, 1988).

EXPLANATION:
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Figura 1I-5: (a) Mapa geolégico simplificado del CCC (modificado de Grunder et al., 1987). En él se puede ver
como espacialmente se encuentran asociadas las manifestaciones termales a las fallas del CCC. RC=Rio
Colorado; VDC=Volcan Descabezado Chico; CDM= Cerro del Medio; CN=Cerro Negro. (b) Grafico de
entalpia v/s cloro (modificado de Grunder et al., 1987). Circulos abiertos = aguas metedricas; Circulos
negros=aguas termales.

El modelo planteado por Grunder et al. (1987) para el sistema hidrotermal
comprende un agua parental hipotética, que por ebullicién genera los manantiales
de Llolli y por dilucién con aguas metedrica los manantiales de Potrerillo y Aguas
Calientes (Figura 1l-6b). Los manantiales de Pellejo y los de Puesto Calabozos no
caen en el mismo trend de dilucién que los otros manantiales de Colorado, por lo
que su origen es una mezcla de las aguas ebullidas de Llolli con aguas metedricas.
Las razones Li/Cl sugieren un origen comun a excepcién de las muestras de
Calabozos. En cambio en todas las muestras, el SO, y B no tienen un
comportamiento lineal con el Cl, debido a que existen rocas sedimentarias
evaporiticas por donde el fluido circula.
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.4 Manifestaciones termales superficiales

En este trabajo se estudiaron veintiun fuentes termales de las cuales dieciocho se
encuentran catastradas en los trabajos de Hauser (1998) y Grunder et al. (1987),
mientras que las tres restantes fueron ubicadas con la ayuda de personas de la
zona. A continuacion se presenta una detallada descripcion de las manifestaciones
estudiadas considerando ubicacion, pH y temperatura superficial, tipo de roca por la

que brota, entre otras caracteristicas.

Termas de Aguas calientes

El area termal Aguas Calientes esta ubicada a 22 km. del CVDGQA y 17 km. de
Valle Grande y corresponde a una laguna homoénima que es alimentada por seis
riachuelos, ubicados al norte y sur de esta. Los tres riachuelos ubicados al norte de
la laguna son manantiales termales. Estos corresponden a los puntos de muestreo
1 (360646E-6070055S/2573 m.s.n.m."), 2 (360200E-6069989S/2569 m.s.n.m.) y 3
(361680E-6070203S/2563 m.s.n.m.) que se encuentran distanciados en 800 m.
Tanto las aguas termales como las freaticas brotan desde un nivel cota permeable
representado por una toba cristalina con fiames de tamafo mayor a 10 cm asignada
a la Fm. Loma Seca. Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas termales son
similares, con variaciones minimas en la temperatura (36,4-38,9°C) y pH (7,4-7,9),
y diferencias mayores en los caudales que van desde 1 I/s (muestra 1) a mas de 30
I/'s (muestra 3). Estas aguas son incoloras, inodoras e insipidas. En la zona de
surgencia no se loga apreciar alteracion hidrotermal, pero si precipitacién de calcita
secundaria y burbujeo desde el fondo del manantial. Por otra parte los riachuelos al
sur de la laguna son frios (6°C) y con aguas de pH neutro (6,9). A diferencia de los
tres riachuelos de aguas freaticas frias al sur de la laguna, los manantiales calientes

presentan un color verdoso debido al crecimiento de algas de color verde-amarillo.

! Coordenadas en longitud-latitud/altura en UTM WGS 1984, Zona 19S.
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Figura lI-7: (a) y (b) Laguna de aguas calientes ladera sur y norte, respectivamente; y (c) muestra la manera
en que el agua del manantial temperado correspondiente al punto 2 brota desde la toba Loma Seca.

Termas del Tigre Naciente

El area termal del Tigre Naciente se ubica 5 km. al norte del sector de Aguas
Calientes. En esta zona solo existe una manifestacion termal reconocida (muestra
6: 362754E-6073577S/2563 m.s.n.m.), donde el agua termal emerge desde una
toba cristalina con fiames de tamafio mayor a 10 cm. correspondiente a la Fm.
Loma Seca, siguiendo la misma cota de nivel permeable del sector de Aguas
Calientes. El agua brota a una temperatura de 64,9°C, con un caudal de 1 I/s y un
pH levemente alcalino (7,5). Estas son incoloras, inodoras e insipidas. En la zona
de surgencia no se logra apreciar alteracién hidrotermal, pero si precipitacion de
calcita secundaria. En los sectores donde el agua puede estancarse se logra
observar burbujeo desde el fondo de la manifestacion. De la misma manera que en
el sector de Aguas Calientes, los manantiales tienen un color verdoso debido al

crecimiento de algas de color verde-amarillo.
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Figura 11-8: Manifestacion termal correspondiente a las Termas del Tigre Naciente.

Termas Potrerillos

El area termal de Potrerillo se ubica 2 km. al norte de las Termas del Tigre
Naciente. En esta zona solo existe una manifestacion termal reconocida (muestra 7:
363420E-6075560S/2343 m.s.n.m.), donde el agua emerge desde una toba
cristalina con fiames de tamafio mayor a 10 cm. correspondiente a la Fm. Loma
Seca, nivel estratigrafico permeable de las dos termas anteriormente mencionadas.
El agua brota a una temperatura de 46°C, con un caudal menor a 1 I/s y un pH
levemente alcalino (7,4). Estas son incoloras, inodoras e insipidas. En la zona de
surgencia no se logra apreciar alteracion hidrotermal, pero si precipitacién de calcita
secundaria. En los sectores donde el agua puede estancarse se logra observar
burbujeo desde el fondo de la manifestacién. Existe un aprovechamiento
recreacional de estas aguas termales mediante el uso de ellas para el llenado de 2

piscinas individuales.

54



Figura 1I-9: Termas Potrerillo. (a) Muestra las piscinas que se han construido en la manifestacion. (b)
Muestra la manera de brotar del agua desde la toba Loma Seca.

Termas del Pellejo

El area termal de Pellejo se ubica 6 km. al norte de las Termas del Tigre Naciente,
en la ribera norte del rio Colorado. En esta zona solo existe una manifestacion
termal reconocida (muestra 8: 360694E-6081288S/2129 m.s.n.m.), donde el agua
emerge desde un conglomerado perteneciente a los Estratos del Colorado. El agua
brota con una temperatura de 48,5°C, un caudal de 30 I/s y un pH levemente acido
(6,7). Estas son incoloras, inodoras e insipidas. En la zona de surgencia y en los
sectores aledafos a esta quebrada se logra apreciar una intensa alteracion
hidrotermal del tipo argilica, debido a la presencia de arcillas y texturas de
lixiviacion (vuggy silica), aunque pareciera ser anterior a este fluido hidrotermal. En
los sectores donde el agua puede estancarse se logra observar burbujeo desde el
fondo de la manifestacion. Existe un aprovechamiento recreacional de estas aguas

termales mediante el uso de ellas para el llenado de piscinas individuales.

Figura II-10: Termas Pellejo. (a) Muestra la manifestacion y caudal del manantial. (b) Muestra la piscina que
se ha construido en la manifestacion.
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Termas de la Tierra humeante del Colorado

El area termal de la Tierra humeante del Colorado Pellejo se ubica 1.5 km. al sur de
las Termas del Pellejo, a un lado del rio Colorado. En esta zona existen diversas
manifestaciones termales reconocidas como: manantiales temperados (muestra 9:
361881E-6080029S/2154 m.s.n.m.) y fumarolas. Ambos tipos de manifestaciones
brotan desde una brecha volcanosedimentaria perteneciente a los Estratos del
Colorado. El agua emerge con una temperatura de 75°C, un caudal menora 1l/sy
un pH levemente acido (6,7). Estas son incoloras, inodoras y un sabor salado. En la
zona de surgencia de fluidos termales no se logra reconocer alteracion hidrotermal,
pero si precipitacién de calcita secundaria, mientras que en los sectores donde se
encuentran las fumarolas existe una alteracion hidrotermal del tipo argilica con

minerales secundarios como arcillas y azufre nativo.

Figura II-11: Termas de la Tierra humeante del Colorado. (a) Se muestra la roca por donde brota el agua. (b)
Se muestra el tipo de manifestacién termal.

Termas de la Quebrada de Colores

El area termal de la Quebrada de Colores ubicada entre las termas del Pellejo y de
la Tierra humeante del Colorado, 500 m por la Quebrada de Colores desde el rio
Colorado. En esta zona solo existen diversos puntos de surgencia de fluidos
termales, que emergen desde las paredes de la quebrada, rocas del tipo
sedimentaria —conglomerados- pertenecientes a los Estratos del Colorado. De los
diversos puntos de surgencia se eligié el de mayor temperatura (30,2°C) (muestra
10: 361386E-6080040S/2185 m.s.n.m.), con un pH levemente acido (6,7) y un

caudal menor a 1 I/s. Estas aguas son inodoras, incoloras y con un sabor salado-
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amargo. En la zona de surgencia y en los sectores aledafios a esta quebrada se
logra apreciar una patina de 6xidos sobre la roca y precipitacion de carbonatos.

Esta quebrada es cortada por un rio al cual caen los fluidos hidrotermales. Este rio

tiene una temperatura de 6°C y un pH neutro-alcalino (7,2).

Figura 1I-12: Termas de la Quebrada de los Colores. (a) Se muestra la alteracion de la roca por la
manifestacion. (b) Se muestra la roca por donde brota el agua.

Fumarolas del Azufre

El area termal de la Fumarola del Azufre se ubica 8 km. de la Laguna Seca y 3 km.
del crater del volcan Azufre (CVPP). En esta zona existen diversas manifestaciones
termales reconocidas como: fumarolas y piscinas de barro en las zonas mas altas, y
manantiales temperados en las mas bajas (muestra 11 y 12: 360011E-
6090191S/2738 m.s.n.m.). Estas emanan desde rocas sedimentarias (areniscas y
conglomerados) pertenecientes a la Fm. Rio Damas. El agua en las piscinas de
barro tienen una temperatura de 88°C y pH acido (4,8), mientras que las aguas de
los manantiales temperados brota con una temperatura de 70°C, un caudal menor a
1 1/s y un pH acido (6,7). Estas tienen un color café debido a las arcillas disueltas y
un olor a azufre al igual que toda el area correspondiente a esta manifestacion. En
las zonas de surgencia se observa una intensa alteracion hidrotermal del tipo
argilica, debido a la presencia de arcillas, azufre nativo y texturas de lixiviacion

(vuggy silica).
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Figura 11-13: Fumarolas del azufre. (a) Fumarolas. (b) Piscinas de barro.

Fumarolas de Llolli

El 4rea termal de Llolli se ubica 6 km. de la interseccién entre los rios de Valle
Grande y Colorado, en la rivera norte del rio Colorado. En esta zona existen
diversas manifestaciones termales reconocidas como: fumarolas y piscinas de barro
(muestra 13 y 14: 356196E-6084260S/2002 m.s.n.m.), que emanan desde rocas del
tipo areniscas y conglomerados pertenecientes a la Fm. Rio Damas. El agua en las
piscinas de barro tiene una temperatura de 94,5°C y pH acido (2). Estas presentan
un color café debido a las arcillas disueltas y un olor a azufre al igual que toda el
area correspondiente a esta manifestacion. En las zonas de surgencia se observa
una intensa alteracion hidrotermal del tipo argilica, debido a la presencia de arcillas,

azufre nativo y texturas de lixiviacion (vuggy silica).

Es interesante notar que existen solfataras en ambas riveras del rio Colorado con
una orientacion N15E coincidente con la traza de la falla el Fierro, misma falla

responsable de la ocurrencia de los CVPP y CVDGQA.
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Figura 11-15: Termas Barios de la Yegua. (a) Piscinas creadas por el hombre. (b) Cuevas de travertino.

Termas Baios de la Yequa

El area termal de Bafios de la Yegua se ubica 4 km. de la interseccién entre los rios
de Valle Grande y Colorado., a un lado del rio Colorado. En esta zona solo existe
una manifestacion termal reconocida (muestra 15: 357295E-6084620S/1995
m.s.n.m.) donde el agua emerge desde un conglomerado perteneciente a la Fm.
Rio Damas. El agua brota con una temperatura de 54°C, un caudal de 5 I/s y un pH
levemente acido (6,7). Estas son incoloras, inodoras e insipidas. En la zona de

surgencia no se aprecia alteracion hidrotermal, pero si existe precipitaciéon de
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travertino. En los sectores donde el agua puede estancarse se logra observar
burbujeo desde el fondo de la manifestacion. Existe un aprovechamiento
recreacional de estas aguas termales mediante el uso de ellas para el llenado de

piscinas individuales.

Figura 1I-16: (a) Fumarolas sobre el Volcan Planchén. (b) “Crater lake” en uno de los crater del Volcan
Planchon. (c) Grietas sobre el volcan donde yacen fumarolas.

Fumarolas de los crateres del Volcan Planchén

El area termal del Volcan Planchén se ubica 6 km. al oeste de la gendarmeria
argentina, encargada del custodio del Paso Fronterizo Vergara, justo sobre el crater
principal del Volcan Planchéon. En esta zona existen diversas manifestaciones
termales como: créater lake que yacen en los subcrateres dentro del crater principal,
y fumarolas que se encuentran en los subcrateres y en fracturas sobre el crater
principal (muestra 16: 356874E-6099198S/3308 m.s.n.m.). Asociadas a las zonas

de surgencia de las fumarolas la roca presenta alteracion argilica con minerales
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secundarios como azufre nativo y arcillas. Existe un aprovechamiento turistico de

estas manifestaciones termales.

Termas de San Pedro

El 4rea termal de San Pedro se ubica 6 km. al Este del Paso Fronterizo Vergara a
un lado del rio Teno. En esta zona solo existe una manifestaciéon termal reconocida
(muestra 17: 365777E-6109783S/1732 m.s.n.m.) donde el agua emerge desde una
lava andesitica perteneciente a la Fm. Abanico. El agua brota con una temperatura
de 24°C, un caudal de 3 I/s y un pH neutro-alcalino (7,1). Estas son incoloras,
inodoras e insipidas. En la zona de surgencia no se aprecia alteracion hidrotermal,
pero si existe precipitacion de carbonatos. En los sectores donde el agua puede
estancarse se logra observar burbujeo desde el fondo de la manifestacién. Existe
un aprovechamiento recreacional de estas aguas termales mediante el uso de ellas
para el llenado de piscinas individuales construidas por el hombre en la roca del

afloramiento. En esta zona el agua metedrica del rio tiene una temperatura de

7,4°C y un pH neutro-alcalino (7,2).

Figura II-17: Termas de San Pedro. (a) Vista general de la manifestacion. (b) Piscinas construidas por el
hombre.

Termas de Romeral

El 4rea termal de Romeral se ubica 1 km. al Oeste del Paso Fronterizo Vergara a
un lado del rio Teno. En esta zona solo existe una manifestacién termal reconocida
(muestra 19: 363400E-6116454/1433 m.s.n.m.) donde el agua emerge desde una

lava andesitica perteneciente a la Fm. Abanico. El agua brota con una temperatura
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de 6°C, un caudal menor a 1 I/s y un pH alcalino (8,6). Estas son incoloras,
inodoras e insipidas. En la zona de surgencia no se aprecia alteraciéon hidrotermal,
pero si existe leve precipitacion de carbonatos. Existe un aprovechamiento

recreacional de estas aguas termales.

Termas del Descabezado Grande

El area termal del Descabezado Grande se ubica 36 km. al este desde el Pueblo de
Vilches, en las faldas del lado Oeste del CVDGQA. En esta zona existen diversos
manantiales temperados reconocidos (muestra 30: 334606E-6059316S/1880
m.s.n.m.) donde el agua emerge desde la cubierta de tefra correspondiente a la
erupcion de 1932 del volcan Quizapu. El agua brota con una temperatura de
29,8°C, un caudal de 3 I/s y un pH acido (5,8). Estas son incoloras, con un olor leve
de azufre y un sabor salado que refleja el contenido de sélidos disueltos (640 ppm).
En la zona de surgencia no se aprecia alteracion hidrotermal. En los sectores donde
el agua puede estancarse se logra observar burbujeo desde el fondo de la
manifestacién. Existe un aprovechamiento recreacional de estas aguas termales
mediante el uso de ellas para el llenado de piscinas individuales construidas por el
hombre en la roca del afloramiento. En esta zona existen riachuelos de agua fria
que también brotan del mismo nivel permeable, pero con una temperatura menor
(12,2°C), un pH levemente acido (6,2) y un contenido de sdlidos disueltos menor

que las aguas termales (170 ppm).

Figura 11-18: Termas del Descabezado Grande. En la imagen se aprecia las piscinas construidas por el
hombre y los rios de agua caliente.
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Figura 1I-19: Termas del estero Valle del Volcan. (a) Vista general de las manifestaciones. (b) Depésitos de
sinter silice. (c) Pozo de barro.

Termas del Valle del Estero del Volcan

El 4rea termal del Valle del Azufre se ubica 17 km. al norte desde las termas del
Descabezado Grande, en las faldas del lado norte del CVDGQA., a través del valle
del estero del volcan en las nacientes del rio Lontué. En esta zona existen diversas
manifestaciones termales reconocidos como: fumarolas, piscinas de barro,
manantiales termales con sinter silice y aguas de rio calentadas por estas
fumarolas (muestra 32, 33 y 34: 339996E-6070452S/1960 m.s.n.m.), donde todas
estas manifestaciones emergen desde lavas andesiticas correspondientes a la Fm.
Abanico. El agua de rio calentada por la fumarola se encuentra a temperatura de
ebulliciéon (94,5°C), con un pH levemente acido (6,4) y un contenido de sodlidos
disueltos menor (110 ppm). Los pozos de barro se encuentras a temperatura de
ebulliciéon, un pH acido (5,8) y un contenido total de sélidos disueltos mayor (920
ppm), donde el agua tiene un color grisaceo debido a las arcillas disueltas y un olor
leve a azufre. Por ultimo los manantiales con precipitacion de sinter silice se

encuentran con una temperatura de 79,5°C, un pH levemente &acido (6) y un
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contenido de sélidos disueltos de (460 ppm). En las zonas de surgencia se aprecia
una intensa alteraciéon hidrotermal del tipo argilica debido a la presencia de azufre
nativo y arcillas. En los sectores donde el agua puede estancarse se logra observar
burbujeo desde el fondo de la manifestacién. Existe un aprovechamiento
recreacional de estas aguas termales mediante el uso de ellas para el llenado de

piscinas individuales construidas por el hombre en la roca del afloramiento.

Figura 11-20: Piscinas artificiales construidas en los manantiales calientes del médano.

Termas del Médano

El 4rea termal del Médano se ubica 63 km. al Este desde el embalse Colbun por la
carretera 115 que conecta Chile-Argentina en la VII-Region. En esta zona existen 6
manantiales temperados reconocidos (muestra 35: 340794E-6034171S/988
m.s.n.m.) donde el agua emerge desde un nivel cota en el lecho del rio Maule
(Figura 11-20) y manifestaciones vapor en las rocas cercanas. El agua brota con una
temperatura de 29,5°C, un caudal de 1 I/s, un pH levemente &cido (6,6) y un
contenido total de solidos disueltos de 730 ppm. Estas son incoloras, inodoras e
insipidas. En la zona de surgencia no se aprecia alteracion hidrotermal, sin

embargo en toda la zona existe una intensa alteracion argilica con presencia de
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oxidos de Fe y arcillas. Existe un aprovechamiento recreacional de estas aguas
termales mediante el uso de ellas para el llenado de piscinas individuales
construidas por el hombre en la roca del afloramiento y tinas de vapor en las rocas
que presentan estas emanaciones. Las aguas del rio tienen una temperatura 15°C,

un pH neutro-alcalino (7,8) y un contenido de sélidos disueltos de 50 ppm.

Termas del Campanario

El 4rea termal del Campanario se ubica 22 km. al Este desde las termas del
Médano por la carretera 115 que conecta Chile-Argentina en la VII-Regién. En esta
zona existe una manifestacion reconocida correspondiente a pozos de aguas
termales (muestra 36: 356841E-6022201S/1544 m.s.n.m.) donde el agua emerge
desde un nivel cota en el lecho del rio. El agua brota con una temperatura de
54,5°C, un caudal de 6 I/s, un pH levemente acido (5,4) y un contenido total de
sélidos disueltos de 8880 ppm. Estas aguas son rojizas debido a las arcillas
disueltas, inodoras y con un sabor salado. En la zona de surgencia se aprecia
alteracion hidrotermal del tipo argilica, con presencia de 6xidos de Fe y arcillas.
Existe un aprovechamiento recreacional de estas aguas termales mediante el uso
de ellas para el llenado de piscinas individuales construidas por el hombre a un lado
del rio. Las aguas del rio tienen una temperatura 16,7°C, un pH neutro-alcalino (7,7)

y un contenido de sdlidos disueltos de 50 ppm.

Termas Panimavida

El area termal de Panimavida se ubica 10 km. al sur de el embalse Colbin. En esta
zona existe una manifestacion reconocida correspondiente a pozos de aguas
termales (muestra 39: 281522E-6039846S/970 m.s.n.m.) donde el agua emerge
desde varios pozos y estanques construidos por el hombre. El agua brota con una
temperatura de 33,7°C, un caudal de 5 I/s, un pH alcalino (9,3) y un contenido total
de solidos disueltos de 320 ppm. Estas aguas incoloras, con un olor leve a azufre y
un sabor a huevo. En la zona de surgencia no es posible apreciar alteracion

hidrotermal, debido a que todas ellas estan intervenidas por el hombre. Existe un
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aprovechamiento de estas aguas para su uso en balneoterapia, en el centro

hotelero que por nombre lleva el mismo que las termas en donde esta construido.

Termas Quinamavida

El area termal de Quinamavida se ubica 5 km. al sur de las termas Panimavida. En
esta zona existe una manifestacion reconocida correspondiente a pozos de aguas
termales (muestra 40: 280284E-6035883S/970 m.s.n.m.) donde el agua emerge
desde pozos y estanques construidos por el hombre. El agua brota con una
temperatura de 23,3°C, un caudal de al menos 1 I/s, un pH alcalino (9,2) y un
contenido total de sdlidos disueltos de 170 ppm. Estas aguas tienen un color
oscuro, con un olor leve a azufre y un sabor a huevo. En la zona de surgencia no es
posible apreciar alteracion hidrotermal, debido a que ellas estan intervenidas por el
hombre. Existe un aprovechamiento de estas aguas, para su uso en balneoterapia y

la fabricacién de bebidas carbonatadas de fantasia y cerveza.
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Il ANALISIS ESTRUCTURAL, TERMAL Y DE ALTERACION
MINERAL MEDIANTE SENSORES REMOTOS

1.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la caracterizacién de lineamientos, alteracion
hidrotermal y anomalias térmicas existentes en la zona de estudio, realizada a
través del estudio de imagenes ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission

and Reflection Radiometer) y modelos de elevacion numérica (DEM).

Este tipo de analisis tiene gran relevancia en la exploracion de sistemas
geotermales, debido a que si existen zonas donde se cumpla la ocurrencia a la vez
de (i) alta temperatura superficial, (ii) gran permeabilidad secundaria dada por fallas
y fracturas, vy (iii) una fuerte alteracion hidrotermal, estas seran los principales
blancos para la busqueda de manifestaciones termales superficiales. Debido a que
en la zona de estudio gran parte de las manifestaciones ya son conocidas, en este
trabajo el analisis este tipo de analisis se realiza para entender la distribucién

espacial del sistema hidroterma a través de sus expresiones superficiales.

I1l.2 Antecedentes

11l.2.1 Flujo Calérico

El flujo caldrico terrestre es la cantidad de calor que es transferido desde el interior
de la tierra hacia superficie por unidad de tiempo y unidad de area. En la Figura IlI-1

se aprecia que el flujo calérico no es homogéneo sobre la corteza terrestre,
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variando en promedio desde 99 mW/m? sobre la corteza ocednica, a 54 mW/m? en

la corteza continental (Uyeda, 1988).

Figura lll-1: Mapa de flujo calérico mundial donde se aprecia las variaciones en el del flujo calérico de la
corteza terrestre (Yarnez, 2001). Valores en mW/m?.

El calor se puede transportar mediante tres mecanismos: (i) conduccion o difusion,
(ii) radiacion, y (iii) convecciéon o adveccion (movimiento de masa), siendo este
ultimo la forma mas eficiente de transportar calor desde la profundidad de la corteza
terrestre hacia la superficie de esta (Gupta & Roy, 2007). Por conveccion termal se
debe entender el desplazamiento de material de diferentes temperaturas. La
conveccion es fundamental en los sistemas geotermales, ya que permite el ascenso

de fluidos (liquidos y gases) por contraste de densidad.

En la corteza continental el flujo calérico es modificado por procesos termales
corticales, tales como: tectdnica, magmatismo e hidrologia, donde la interaccion de
estos mecanismos provoca la incorporacion nuevas fuentes de calor, cambian la
superficie por erosion o sedimentacion, y promueven la circulacion de fluidos que
controlan el proceso de transporte de calor en ambientes geotermales y volcanicos.
Un ejemplo de esto se aprecia en la Figura 1ll-2, donde Hanza y Mufioz (1996)
documentan el flujo calérico en Sudamérica, donde se alcanzan flujos caléricos

maximos (100 mW/m?) asociados al arco volcanico andino.
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Figura lll-2: Mapa de flujo calérico de Sudamérica referenciado en grados. En cuadrado negro se muestra la
zona de estudio. Valores en mW/m?. Modificado de Hamza y Mufios (1996).

El flujo caldrico se relaciona a la temperatura mediante la ley de Fourier:
(1)
g=—k(VT)

, en donde q es el flujo calérico (MW/m?), k es la conductividad térmica (W/mK) y T

es la temperatura (K). Esta ecuacion permite estimar el flujo caldrico a través de
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mediciones del gradiente geotérmico de la corteza realizadas en pozos o en minas
subterraneas. La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada
roca. Esta varia desde 1,5 a 6 W/mK dependiendo de la cristalinidad, composicion,
porosidad, permeabilidad, densidad de fractura y alteracion hidrotermal de la roca,
siendo 3 W/mK un valor promedio propuesto por Ehlers (2007) para la corteza

superior.

11l.2.2 Estructuras y circulacion de fluidos

La relacién espacial entre sistemas estructurales y cuerpos magmaticos ha sido
detallada por diversos autores (e.g. Grocott et al., 1994; Lara et al.,, 2006;
Cembrano, 2007), donde magmas se emplazan y ascienden a través de sistemas
de cizalle. Entender esta relacion es fundamental, debido a que en las zonas mas
someras los fluidos hidrotermales aprovechan las mismas redes de fractura
interconcentadas para percolar y ascender debido a diferencias de densidad y
sobreresién generada por cambios de fase durante la ebullicion, formando celdas

convectivas.

En Chile central el evidente patréon N-S de las manifestaciones termales sugiere la
posibilidad que las estructuras correspondientes a la faja plegada y corrida
cenozoica (Figura 11-5) estén actuando directamente como las zonas por donde se
transportan los fluidos hidrotermales, donde la interaccion fluido-roca deja una
impronta a su paso como alteraciones quimicas y depésitos minerales
caracteristicos. Asi el entendimiento de la circulacion de fluidos queda supeditado al
entendimiento de la arquitectura de las zonas de falla, la permeabilidad relacionada

a estas y su variacion en el tiempo.

Chester et al. (1993) define una zona de falla como un volumen de roca alrededor
del plano de falla que exhibe una intensa deformacion fragil significativamente
mayor que la roca circundante. Esta se compone de tres elementos principales: (i)
nucleo de falla, (ii) zona de dafo Yy (iii) protolito no deformado. El nucleo de la falla
corresponde a la zona de la falla donde se acomoda la mayor parte de la
deformacion, incluyendo superficies de deslizamiento, salbanda de falla rica en

arcillas o zonas de cataclasita endurecidas (Caine et al., 1996; Rawling et al.,
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2001). La zona de dafio corresponde a la red de estructuras adyacentes al nucleo
de falla, incrementando la permeabilidad relativamente al nucleo y al protolito no
deformado. Estas estructuras adyacentes incluyen falas pequenas, vetillas,
fracturas, clivaje y pliegues (Caine et al., 1996). Por ultimo el protolito no
deformado, corresponde a la zona no dafiada de la roca que hospeda la zona de

falla.

Figura 11l-3: Esquema de la arquitectura de una zona de falla de rumbo (Chester et al., 1993).

El nucleo de falla puede actuar como conducto para el transporte de fluidos durante
la deformacién y como barrera cuando los poros abiertos son rellenados de
minerales precipitados después de la deformacion, mientras que la zona de dafo
por lo general tendra una mayor permeabilidad que el nucleo de falla y que la roca
no deformada (Caine et al.,, 1996). Asi las zonas de falla pueden actuar como
conducto para el transporte dilatando fracturas, o como una barrera lateral que

compacta los granos (Wibberley et al., 2008).

La capacidad de una roca de almacenar y transmitir agua se resume en tres
parametros basicos: (i) porosidad, (ii) coeficiente de almacenamiento, y (iii)
permeabilidad. La porosidad es un parametro que corresponde a una razén entre el
volumen no ocupado por las particulas de una roca y el volumen total. El coeficiente
de almacenamiento se refiere a la capacidad que tiene un acuifero de liberar agua,

que considera al volumen total del acuifero y el volumen que es capaz de ceder. La
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permeabilidad es el parametro fisico que permite evaluar la capacidad de una
formacion rocosa de transmitir agua, y se define como el coeficiente k
correspondiente al caudal que es capaz de atravesar una seccion unitaria (Ley de
Darcy). De estos tres parametros el fracturamiento y fallamiento de la roca afecta
directamente a la permeabilidad de esta, lo que se denomina permeabilidad
secundaria, haciendo que esta aumente en varios 6rdenes de magnitud (Figura IlI-
4).

Low V. low

Soln Cavities —Limestone & Dolomite —Unfracured -

«Fractured/Weathered —Volcanics excl. Basalt——
-« Weathered —Metamorphics
--Bedded Salt——

Figura Ill-4: Coeficientes de permeabilidad para diferentes tipos de roca y grado de fracturamiento
(Isherwood, 1979)

11l.2.3 Utilizaciéon de sensores remotos en campos geotermales

El primer uso geoldgico de los sensores remotos fue en la exploracién minera en la
década de los 70 (Vincent, 1997). Abrams et al. (1977) identificd los minerales de
alteracion en el distrito minero de Cuprita mediante el uso de imagenes
multiespectrales aerotransportadas de la NASA pudiendo identificar las rocas
alteradas debido a su ausencia de 6xidos de hierro y a la presencia de minerales de
arcilla. Desde entonces diferentes aplicaciones a la geologia se han desarrollado
dentro de las cuales se encuentran las aplicaciones directas a la exploracién de
campos geotérmicos como: (i) Analisis de lineamiento y su relacion espacial con las

manifestaciones termales superficiales (Soengkono, 2000), (ii) Analisis de alteracion
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y depdsitos minerales asociados a manantiales calientes (Melanie et al., 2004), y
(iii) Deteccidn de anomalias térmicas en campos geotermales (Coolbaugh et al.,
2007).

lll.3 Metodologia y resultados

1.3.1.1 Analisis de lineamientos

Este analisis relaciona la presencia de rasgos lineares asociados a la existencia de
fracturas y fallas que influyan en la permeabilidad secundaria de los sistemas
geotérmicos. La obtencion de estos rasgos lineares se hace desde el analisis de
modelos de elevacion numérica (DEM), bajo la hipétesis que las estructuras
geoldgicas pueden desarrollar expresiones distinguibles en la topografia, en forma
de lineamientos superficiales (Soengkono, 2000). Esto se refiere a que cambios

abruptos en el relieve pueden tener su raiz en fallas o fracturas.

En este trabajo se ocuparon modelos de elevacion numérica (DEM) del tipo ASTER
GDEMS - ASTER Global Digital Elevation Model- con una resolucion horizontal de 1
arco de segundo, (c.a. 30 m) y una precisién vertical de + 6 m en el cono sur del
continente americano (ASTER, 2008) disponibles on-line en

http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/, los que sirvieron para generar las imagenes de

relieve sombreado (shaded relief) que muestran cambios en la elevacién de un
terreno a través de efectos de luz y sombra dada un cierta posicion del sol,
determinada por la altitud y el azimut de este. La generacién del relieve sombreado
se hizo mediante la utilizacion del software ENVI con los parametros dados por
Soengkono (2000), elevacién de 45° y ocho distintos valores de azimut, que varian

en 45° a partir del angulo 0°.
Dentro de la metodologia se tratdé de buscar otro angulo para la elevacién, no

encontrandose ninguno que entregara mayor y mejor informacion. Respecto a los

angulos del azimut solo se consideraran tres casos en la posicion aparente del sol
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(0°, 45° y 90°), debido a que las demas producen un efecto 6ptico que confunde las

quebradas con las cuchillas.

El criterio ocupado para determinar los lineamientos es marcar toda zona donde se
produjeran cambios violentos en la altitud, lo que se representa como sombras en
los relieves sombreados. Para ello, se marcaron todos los lineamientos de rumbo E-
O con la imagen de relieve sombreado con el azimut a 0° analogamente se
marcaron los lineamientos de rumbo NE-SO y NO-SE con la imagen de relieve
sombreado con el azimut a 45° por ultimo los lineamientos de rumbo N-S se
marcaron con la imagen de relieve sombreado con el azimut a 90°. Finalmente, los
resultados son presentados considerando el parametro de Densidad de de Fractura
y Falla (DFF), definido como el largo total de lineamientos por unidad de area
(Soengkono, 1999). Para ello se utiliza la herramienta Spatial Analysis del software
Arcgis, la que determina el largo total de lineamientos en un area circular definida,
de esta forma cada pixel de la imagen tiene un valor de DFF en unidades de
(Km/Km2).

Los lineamientos mapeados a partir de la metodologia explicada anteriormente se
muestran en la Figura lll-5. En ella se aprecia que el DFF es relativamente bajo en
las cercanias de los volcanes lo que es esperable debido a los depdsitos volcanicos
recientes que cubren los rasgos lineas. Por otro lado, las manifestaciones termales
no muestran una relacion directa con las zonas de mayor densidad de lineamientos.
En la misma figura se puede apreciar la clara relacién de la mayoria de los

lineamientos con las redes de drenaje.

11.3.1.2 Analisis de alteracion hidrotermal

Este analisis relaciona la presencia de ciertas asociaciones mineraldgicas de
alteracion a la ocurrencia de manifestaciones termales como manantiales y
fumarolas entre otros. La obtencion de estas asociaciones mineraldgicas se hace
desde el analisis de imagenes satelitales bajo la hipétesis que es la interaccion
entre el fluido geotermal y la roca la que genera una asociacion mineraldgica de

alteracion que dependera tanto de la naturaleza del fluido como de la roca.
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Simbologia

termales

Figura llI-5: a) Mapa de lineamientos para la zona de estudio. b) Mapa de densidad de fractura y falla (DFF) para la zona de estudio. c) Mapa de lineamiento y los principales rios de la
zona de estudio. En las tres imagenes se le sobreimpone el hill-shade de la zona de estudio.
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El mapeo de alteraciones mediante sensores remotos ha sido desarrollado
favorablemente en la exploracion de recursos minerales debido a que las
asociaciones mineralégicas involucradas poseen caracteristicas espectrales

idoneas para su identificacion remota (Rowan et al., 2003).
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Figura 1lI-6: Espectro general de transmision atmosférica que muestra la localizacién de las bandas
espectrales de la imagen ASTER (Rowan et al., 2003).

En este trabajo se emplearon imagenes ASTER, que corresponden a 14 bandas
con diferente longitud de onda variables entre el verde visible el infrarrojo térmico
(0,52-11,65 ym). Las bandas son agrupados en tres subsistemas (VNIR, SWIR y
TIR) con una resolucién espacial de 15, 30 y 90 metros por pixel respectivamente
(Figura ll1-6), donde cada una de estas bandas entregara informacién unica de cada
mineral, debido a que cada mineral posee espectros diferentes e identificables
(Rowan et al., 2003).

Los minerales oxidos de Fe', Fe™, Mn, Cr y Ni son detectados en el VNIR
(Huntington, 1996). EI SWIR es el mejor rango para observar minerales de
alteracion como arcillas, sulfatos y carbonatos. Por ejemplo, las arcillas no son
posibles identificarlas a la vista porque no tienen ningun rasgo espectral distintivo
para el rango de onda visible, mientras que en el rango del SWIR cada arcilla
presenta patrones de absorcion diferentes (Huntington, 1996). Por ultimo, el TIR es

el rango que permite discriminar las caracteristicas generales de los sistemas
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hidrotermales, debido a su capacidad de determinar silice hidrotermal y otros
minerales formadores de roca (Huntington, 1996). La capacidad de cada rango de

longitud para la identificacion de los minerales se resume en la Figura Ill-7.

Con el fin de identificar las asociaciones minerales y alteraciones cercanas a las
manifestaciones termales estudiadas en este trabajo, se utilizé el software ENVI
para identificar las zonas correspondientes a vegetacion-hielo-agua, zonas ricas en
minerales de Fe*3, alunita-kaolinita, muscovita-smectita-illita-sericita y carbonatos-
epidota-clorita. La vegetacion se identific6 mediante la razén de bandas B3/B2 que
entrega valores altos para los pixeles con vegetacion minerales (Rowan et al.,
2003), mientras que el hielo y el agua se identificaron con la herramienta spectral
angle mapper de ENVI a la cual se le entrega como argumento pixeles de agua-

hielo, devolviendo todos los pixeles parecidos a estos (Figura IlI-8).

ASTER
BAND CENTER,
SPECTRAL MICROMETERS COMPOSITIONAL INFORMATION

REGION/
SPATIAL
RESOLUTION

FERRIC AND FERROUS IRON
AND REE ABSORPTION

-AL-O-H IN CLAYS, MICAS,
SULFATE MINERALS

-CO; IN CARBONATES

- Mg-O-H IN AMPHIBOLES,
MICAS

-H-O-H IN EVAPORITES, CLAYS

- SILICATE MINERALS,
ESPECIALLY SHIFT TO
SHORTER WAVELENGTHS

- SULFATE MINERALS

- CARBONATE MINERALS

Figura llI-7: Resumen del rango de longitud de onda para la identificacion de diferentes minerales (Rowan
et al., 2003).

Una vez identificada la vegetacion-hielo-agua se genera una imagen mascara que
limpiara a las 14 bandas de la imagen ASTER de estos pixeles, asi identificar las
asociaciones minerales sin incorporar algun error. La razén de bandas (B4+B6)/B5
resalta la asociacion alunita-kaolinita que representa una alteracion argilica-argilica

avanzada (Rowan et al., 2003). La razén de bandas (B5+B7)/B6 resalta la

77



asociacion muscovita-smectita-illita-sericita que representa una alteracion filica
(Rowan et al.,, 2003). Por ultimo la razén (B7+B9)/B8 resalta la asociacion
carbonatos-epidota-clorita que representa la alteracion propilitica (Rowan et al.,
2003).

En terreno se pudo identificar alteraciones en las cercanias de las termas (se
detalla en la seccion 11-4) los minerales alunita y azufre en las cercanias de las
manifestaciones tipo fumarolas y éxidos y carbonatos (calcita-travertino) en las
cercanias de las manifestaciones tipo manantiales calientes. Por lo que las razones
de bandas descritas anteriormente abarcarian la totalidad de los minerales

identificados en terreno.

Las alteraciones mapeadas a partir de la metodologia explicada anteriormente se
muestran en la Figura 1lI-8. En ella es posible ver que existe una correlacién entre
las alteraciones mapeadas en terreno con las obtenidas mediante las imagenes
satelitales. Las fumarolas caen en zonas donde destacan la alunita-jarosita y los
minerales de Fe*® lo que es lo esperado dado que en terreno las fumarolas generan
una alteracién argilica a argilica avanzada con presencia de 6xidos de Fe. En
cambio los manantiales calientes caen en zonas donde destaca los minerales de
Fe* y alunita-jarosita, y la asociacién mineral de carbonatos-epidota-clorita, lo que

es lo esperable debido a lo encontrado en terreno (seccion 11-4).

11.3.1.3 Analisis de anomalias termales

La deteccion de anomalias termales superficiales asociadas a sistemas
geotermales a través de sensores remotos requiere de un proceso de multiples
correcciones Y filtros que permitan borrar el ciclo normal de calentamiento diurno
que perdura durante la noche, lo que es cuantificable en funcién de la inercia
térmica de los distintos cuerpos y por ende de la sefial térmica total (Lemus, en
preparacion.). Coolbaugh et al. (2006) realiza un estudio en el campo geotermal de
Brandys, Nevada (USA) donde el mapeo de anomalias termales se hace utilizando
el subsistema termal TIR de la imagen ASTER, la cual es procesada para minimizar

variaciones de: (i) temperatura causadas por el efecto del calentamiento diurno
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Mapas de Alteraciones

DATUM: WGS84-195

Leyenda Simbologia
Alunita-jarosita @® Fumarolas
Minerales de Fet? ® Manantiales Calientes
Carbonatos-epidota-clorita- A Principales volcanes
Muscovita-esmectita-ilita-sericita Principales rios

Figura 11l-8: Mapas de alteraciones obtenidas mediante imagenes ASTER segtin el método propuesto por Rowan et al. (2003). El cuadrado rojo resalta las manifestaciones termales que
yacen en el rio Colorado.
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producto de la radiacion solar, (ii) variaciones causadas por los cambios de albedo

superficial considerando el subsistema VNIR y un DEM para corregir el efecto

topografico y (iii) mediciones en terreno de temperaturas superficiales del suelo

durante 24 horas, asi corregir los efectos de la inercia termal incorporando

imagenes ASTER de dia y de noche.

Lemus (en preparacion) realiza un analisis a las anomalias termales de la zona de

estudio en base a la metodologia propuesta por Coolbaugh (2006) considerando los

siguientes puntos:

Correccion por emisividad: La emisividad se define como la absortividad
para el rango de longitud de onda del TIR en cada tipo de roca. Como la
temperatura se estima mediante la radianza, que a su vez es funcion de la
emisividad, es necesario limpiar la sefal sacando el efecto de variacion de
la emisividad con la longitud de onda segun el algoritmo desarrollado por

Gillispie et al. (1998) denominado “Temperature and Emissivity separation”

Correccion por inercia termal: Debido a que las rocas diferentes tienen
tasas de aumento o disminucion de temperatura disimiles para un mismo
flujo de calor, es necesario generar una correccidbn que abarque este
problema. Con el fin de resolver este problema, Coolbaugh (2006) propone
generar un promedio ponderado de las temperaturas de dia y de noche
sobre un promedio de 24 horas en el punto espacial que se esté
considerando asi entender las variaciones por inercia termal de la roca. Para
esto se pueden hacer mediciones de temperatura en diversos lugares en
terreno en momentos de maxima y minima temperatura durante un periodo
de 24 horas. Estos valores son ponderados hasta obtener la minima
varianza entre la media ponderada de temperaturas maximas y minimas, y

la media en un periodo de 24 horas.

Correccion por topografia, albedo y flujo solar absorbido: Debido a que
existen variaciones en las temperaturas superficiales de la roca asociadas al
gradiente adiabatico y al flujo solar absorbido diferencialmente durante el dia
por los diferentes materiales, en funcion del albedo del material, la posicion
del sol durante el dia, y el momento en que el satélite toma la imagen; es

necesario hacer una correccion. Para ello se requiere generar una imagen
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shaded relief con el DEM, una de reflectividad con la ASTER y la toma de
mediciones de albedo en terreno. Con todos estos datos es posible generar
la imagen de flujo solar absorbido que sirve como correccién de los datos
Una vez que las imagenes de flujo solar absorbido mas el aporte termal
producto del gradiente adiabatico son substraidas de la imagen ASTER es
posible generar la imagen geotermal residual, que corresponde a la
temperatura en superficie debido solo al flujo calérico proveniente desde el

interior de la Tierra.

La Figura llI-9 corresponde a la imagen geotermal residual obtenida por Lemus (en
preparacion) para esta zona de estudio, en ella es clara la relacion entre litologia y
las anomalias termales. Las mayores temperaturas superficiales obtenidas se
correlacionan con rocas consolidadas como las rocas intrusivas cenozoicas, Fm.
Abanico, Fm. Vega Negra y la Fm. Valle Grande (Figura 1I-5), mientras que las
menores temperaturas superficiales se correlacionan con rocas mas disgregadas

correspondientes al volcanismo cuaternario y a la Fm. Loma Seca (Figura 1I-5).

lll.4 Discusiones y conclusiones

111.4.1 Lineamientos

Como ya se habia mencionado, de la Figura 1llI-5 no es posible correlacionar las
zonas con mayor densidad de fractura a la presencia de manifestaciones termales
como se ha hecho en otros trabajos (i.e. Sanchez, 2010). Esto se debe en gran
medida a que en la zona de estudio existe una cubierta volcanica que cubre los
rasgos estructurales lineales de las rocas mas antiguas relacionados a fallas y
fracturas. Esta cubierta volcanica reciente no alcanza a ser deformada de manera
de tal de heredar las zonas de fallas de la roca subyacente, lo que no quiere decir la
distribucion espacial de la red de drenaje pueda dar cuenta del campo de stress a la
que esta sometida la zona de estudio. La Figura IlI-10 muestra el rumbo de los
lineamientos mapeados en la Figura lll-5, de ella se desprende que la direccion
preferencial de los lineamientos es E-O, lo que es otra evidencia mas del control de

la red de drenaje en los lineamientos.
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Figura 1lI-9: Mapa de anomalias termales en superficie (Lemus en preparacion). En cuadrado rojo se
muestra la zona con distribucion de anomalia termal negativa.

Figura 111-10: Direccion preferencial de los lineamientos mapeados en la zona de estudio.
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111.4.2 Alteracion hidrotermal

De la Figura 11I-8 se observa como las manifestaciones termales yacen en zonas
con alteracion, lo que concuerda en gran medida con las observaciones en terreno.
Sin embargo esta herramienta no es una clara guia de exploracion geotermal
debido a que cada andlisis de alteracion abarca una gran zona respecto a la
puntualidad de las manifestaciones, por lo que podria ser usado como identificador
de potenciales zonas con manifestaciones geotermales, pero no de

manifestaciones puntuales.

Un rasgo importante a resaltar de la Figura 1lI-8 es la distribucion espacial de las
alteraciones, donde para los cuatro tipos mapeados en este trabajo, la zona donde
se emplaza el volcanismo cuaternario y la Fm. Loma Seca presenta minimas
evidencias de alteracién hidrotermal, en cambio las rocas mas antiguas son las que
presentan mayor evidencia de alteracion. Esto se debe a dos factores
principalmente: (i) Debido a que las rocas volcanicas recientes y la Fm. Loma Seca
son las rocas mas nuevas de la zona de estudio, estas son las que han tenido
menos tiempo para ser alteradas por los diferentes eventos. (ii) Tanto las rocas
volcanicas recientes como la Fm. Loma Seca funcionan como un nivel impermeable
que sella superiormente el sistema hidrotermal actual, por lo que estas rocas no
pueden ser alteradas por los fluidos hidrotermales ya que en la mayor parte de la
zona no habria interaccion fluido-roca. Los lugares donde las rocas volcanicas
recientes como la Fm. Loma Seca presentan alteracion suelen coincidir con
quebradas (ver cuadrado rojo en Figura lll-8), donde los fluidos pueden salir a
superficie debido a que las quebradas cortan toda la potencia de las rocas
impermeables, llegando a las rocas sedimentarias como conglomerados, areniscas

y calizas, que funcionarian como el nivel permeable por donde transitan los fluidos

111.4.3 Anomalia termal

De la Figura IlI-9 (ver cuadrado rojo) se observa que las minimas temperaturas
superficiales estimadas coinciden con las rocas volcanicas recientes y con las de

Fm. Loma Seca (Figura 1I-5), mientras que las maximas temperaturas superficiales
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lo hacen con las rocas de las secuencias sedimentarias Tridsicas-Jurasicas y
Cretacicas, Fm. Abanico y los intrusivos Cenozoicos. Como ya se habia
mencionado, Hanza y Mufoz (1996) estiman un flujo calérico geotermal de 100
mW/m? para la zona de estudio, por lo que variaciones en las temperaturas
superficiales sera solo producto de la conductividad térmica de cada tipo de roca

(ecuacion 111-1).

Por otro lado, de la misma figura, las manifestaciones termales no presentan una
correlacion evidente con las anomalias termales superficiales, sin embargo estas no

yacen en las zonas de menor temperatura.

Como ya se menciond en las discusiones de la alteracion hidrotermal y de los
lineamientos, las rocas volcanicas y las de la Fm. Loma Seca funcionan como un
nivel impermeable que sella el sistema. Por lo que las rocas que se encuentran en
la base de las rocas impermeables, correspondientes a las rocas sedimentarias de
la Fm. Vega Negra y Valle Grande, podria actuar como un potencial reservorio para
los fluidos hidrotermales, asi cuando los fluidos geotermales durante su ascenso se
encuentran con el contacto de la capa volcanica impermeable, comienzaran con su
transporte lateral siendo capaces de brotando en superficie por las quebradas que
logran cortar toda la potencia de estas roca impermeable y permiten el afloramiento
de las unidades sedimentarias Jurasicas (ver cuadrado rojo en Figura 11I-9). Este
movimiento lateral de las aguas seria la explicaciéon de la baja anomalia térmica
bajo las rocas volcanicas recientes, pues el fluido estaria trasportando
advectivamente el calor, haciendo que este se mueva lateralmente, lo que
generaria una anomalia negativa justo sobre la capa impermeable. Por otro lado las
manifestaciones termales que no se encuentran emplazadas en las rocas
volcanicas cuaternarias y la Fm. Loma Seca, si se encuentras en zonas con
anomalias positivas de temperatura, sin embargo estas abarcan una gran zona

respecto a la puntualidad de las manifestaciones.

Como conclusién este método es de gran ayuda para en la identificacion de zonas
de interés geotérmico debido a que localiza espacialmente la distribucion de la
anomalia termal, pero no siempre es capaz de identificar las manifestaciones

termales debido al contraste con la anomalia de la roca que la rodea.
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IV GEOQUIMICA DE AGUAS TERMALES

IV.1 Introduccion

Los métodos geoquimicos han jugado un rol importante en las etapas preliminares
de exploraciéon en geotermia desde los inicios de la década del 60 debido a los
grandes costos que conlleva la perforacién de pozos geotérmicos (Gupta & Roy,
2007). La gran importancia de los métodos geoquimicos radica en que los datos
quimicos de agua y gas son Uutiles indicadores de la factibilidad de explotacién de
recursos geotérmicos en zonas virgenes, ya que proporcionan informacién de las
variables intensivas del sistema geotérmico en subsuperficie. La geotermometria, o
determinacion de la temperatura como variable intensiva del reservorio, se basa en
supuestos termodinamicos usando la quimica del fluido, y es una de las maneras
mas usuales de estimar el potencial energético de un prospecto geotermal en base

a las temperaturas calculadas.

En el presente capitulo se discute acerca de los métodos utilizados para el
muestreo de aguas termales, su analisis y los resultados obtenidos, incluyendo los

datos quimicos e isotépicos de aguas termales y metedricas.

IV.2 Metodologia

IV.2.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en 2 campafias consecutivas, dedicadas al muestreo
geoquimico, en los meses de Marzo y Abril de afio 2010. Durante la campafia del
mes de Marzo se recolectaron 16 muestras de aguas para analisis quimico y 12
para analisis de isotopos estables. Durante la campana del mes de Abril se

recolectaron 11 muestras de agua para analisis quimico e isotdpico.
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IvV.21.1 Muestreo y analisis in-situ de aguas termales

El punto de muestreo es elegido bajo el siguiente criterio:

La manifestacién de mayor temperatura.

La manifestacién que presenta un menor contacto con suelo o alguna otra

fuente de agua.

Los parametros a medir en terreno son:

Temperatura, mediante el uso de termdémetros digitales de contacto y laser

con resolucién de 0,1° C.
pH, mediante phimetro digital (HI-9811-5) con resolucién 0,1.

Conductividad eléctrica (proporcional al contenido total de sélidos disueltos)
con medidor combinado (HI-9811-5).

Alcalinidad, mediante titulacion acidimétrica con solucion de acido
hidrocloridico e indicadores de fenoftaleina (alcalinidad de fenoftaleina) y
bromofenol azul (alcalinidad total) asi se puede obtener la concentracién de

carbonatos y bicarbonatos utilizando el test de alcalinidad (HI-3811).
Silice, mediante espectrofotometria con un medidor portatil de radiacion UV.

Amonio, mediante espectrofotometria con un medidor portatil de radiacion
uVv.

Caudal.

La metodologia en el muestreo corresponde a:

Determinacién de cationes: enjuague del jarro con el que se toma el agua,
con la misma, al menos 2 veces, antes de sacar el agua termal a analizar.
Posteriormente esta se filira el agua con una membrana de 0,45 micras
para evitar el ingreso de material en suspension o cumulos de bacterias en
la muestra, los que pueden dafar el equipo de laboratorio en el posterior

analisis y pueden alterar la concentracion de algunos elementos como NHj,
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SO, y Mg. Luego del filtrado, las muestras son acidificadas con 0,5 ml. de
acido nitrico 4N (HNO;) lo que es suficiente para alcanzar un pH<2,
necesario para evitar la precipitacion de silice y metales, ya que su
solubilidad es inversamente proporcional al pH. Luego se procede al llenado

de una botella de polietileno de 200 ml.

Determinacién de aniones: enjuague del jarro con el que se toma el agua,
con la misma, al menos 2 veces, antes de sacar el agua termal a analizar.
Posteriormente esta se filira el agua con una membrana de 0,45 micras
para evitar el ingreso de material en suspension o cumulos de bacterias en
la muestra, los que pueden dafiar el equipo de laboratorio en el posterior
analisis y pueden alterar la concentracion de algunos elementos como NHjs,
SO, y Mg. Luego se procede al llenado de una botella de polietileno de 200

ml.

Determinacién de isétopos: llenado en botellas de polietiieno de 200 ml.
previo enjuague. Se procura llenar hasta su maxima capacidad con el fin de
reducir el entrampamiento de aire en burbujas y en el menor tiempo posible,

asi evitar el fraccionamiento isotdpico entre la muestra y el aire.

Figura IV-1: Proceso de filtrado del agua.
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IV.2.2 Métodos analiticos

IvV.2.2.1 Analisis de agua

Los analisis quimicos de las muestras fueron realizados en el laboratorio de
geoquimica del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Estas
consistieron en (Figura 1V-2): (i) Cromatografia iénica (IC), modelo IC 861 Advanced
Compact —Metrohm- para aniones; (ii) Espectometria de emision atémica con
fuente de plasma acoplado (ICP-AES) modelo Optima 7300V -Perkin Elmer- para
cationes; y (iii) Titulacién volumétrica para medir el HCO; y el COs* siguiendo el

procedimiento propuesto por Giggenbach y Gouguel (1989).

Los analisis de isétopos estables fueron realizados en los laboratorios de la
Comision Chilena de Energia Nuclear utilizando la espectrometria de masas con

fuente de plasma acoplado (ICP-MS).

¢ Cromatografia de intercambio iénico (lon-exchange chromatography)

Esta metodologia permite la separacion de iones y moléculas eléctricamente
cargadas, basado en la retencibn de los analitos moleculares mediante
interacciones quimicas. De esta forma se pueden obtener los grupos idnicos que
interactuan con los iénes analitos de carga opuesta. Este tipo de cromatografia se
subdivide a su vez en la cromatografia de intercambio catiénico y cromatografia de
intercambio aniénico. La cromatografia de intercambio catiénico retiene cationes
cargados positivamente debido a que la fase estacionaria muestra un grupo
funcional cargado negativamente, como un acido fosférico. La cromatografia de
intercambio de aniones retiene aniones usando grupos funcionales cargados

positivamente, como un catién de amonio.

e ICP-OES (Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry)

Este método se basa en la excitacidn energética de una muestra liquida mediante

la interaccion con plasma. Esto hace que los electrones de los atomos a analizar,
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salten a niveles energéticos mayores. Cuando los electrones retornan a su estado
inicial, liberan una onda energética con una cierta longitud de onda, caracteristica
de cada elemento, y una intensidad proporcional a la concentracion de este. Para
generar plasma se suministra gas argén a la bobina antorcha, aplicandose corriente
eléctrica de alta frecuencia a la bobina en la punta del tubo antorcha. De esta forma
el campo electromagnético creado en el tubo antorcha ioniza el argén, generando
plasma. Este plasma tiene una alta densidad de electrén y alta temperatura (1000

Kelvin), siendo utilizada su energia para la excitacidon-emision de la muestra.

Figura IV-2: Maquinas para el analisis quimico de las aguas termales del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile. a) Maquinarias para el procedimiento de titulacién. b) ICP-6ptico para el analisis de
cationes. c) Cromatégrafo i6nico para el analisis de aniones.

IV.2.3 Calidad de datos en analisis de agua

Una forma de chequear la calidad de los analisis de elementos disueltos en el agua
es el concepto de balance iénico. Este se basa en la diferencia porcentual entre las

cargas positivas y negativas en el agua definida de la siguiente manera (I1V-1):

89



(iv-1)
Balance ionico (%0) = 100 = (Z cationes - Z aniones)/(z cationes + Z aniones)

, en donde la sumatoria de las cargas estan en unidades de meg/l (miliequivalentes
por litro). Para aguas eléctricamente neutras, el balance iénico tiene un valor igual a
0, pero el balance i6nico generalmente sera distinto de 0 debido a: (i) errores en la
medicion de los datos; y/o (ii) mayor concentracién de iones generan diferencias
mayores en el balance i6nico (STANDARD METHODS, 1992).

Tradicionalmente el calculo de los meq/l de cada grupo, tanto para cationes como
aniones, se hace en base a la medida de las concentraciones de los iones simples
(ej: Na*, K*, Mg?*, SO,* y CI entre otros) multiplicada por sus respectivas valencias
y ponderadas por el peso de ién. Para aguas potables, esta forma de aplicar el

balance idnico es bastante asertiva.

Tabla IV-1: Criterio para validar los resultados de la geoquimica de agua, (STANDARD METHODS, 1992).

Criterio para aceptar
Suma de aniones (meq/l) Diferencia aceptable (%o)
0-3 + 0,2 meq/I
3-10 * 2%o
10-800 + 2-5%o0

Sin embargo, a medida que la concentracion de solutos aumenta en las aguas o las
condiciones de pH difieren de la neutralidad se origina un problema de especiacion,
ya que aparecen componentes especificos debido a que las cargas de los iones

simples dejan de ser las usuales.

IV.2.3.1 Metodologia para determinar balance iénico

La mejor manera de establecer el balance i6nico para un analisis quimico de agua
es usar un programa de especiacién en donde se obtienen las concentraciones de

cada elemento de acuerdo a la especie estable para determinadas condiciones
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fisicoquimicas basado en las concentraciones de los iones simples y las

condiciones fisicoquimicas a las cuales se muestrearon las aguas. En la Figura 1V-3

se observan tres iones simples como Mg®*, Si*" y SO%, y su respectiva especiacion.

Para el caso del Mg®* a pH menores a 9, la especie dominante es Mg?*, pero a pH

mayores la especie MgOH aparece haciéndose la especie dominante a pH

mayores a 11,5, por lo cual el calculo tradicional del balance idnico en aguas ultra

basicas estaria erréneo, ya que se considera Mg con su carga +2 y no la especie

dominante MgOH con su carga +1. En este trabajo se ocupa el programa de

especiacion denominado WATCH, ya que ha sido desarrollado por el grupo de

quimica de aguas de Islandia especificamente para la interpretacion de andlisis de

aguas y gases geotermales.
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Figura IV-3: Ejemplos de especiacion para los elementos: S, Si y Mg (modificado de Murray y Wade, 1996).
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IV.2.3.2  Contribucién de H'y OH"

Para valores extremos de pH bajos y altos hay una contribucion de H* y de OH-,
respectivamente, en las concentraciones de cationes y aniones en meq/l, como se
observa en la Figura IV-4. Por ejemplo, a valores de pH igual a 2 habria una
contribucién de 10 meg/l a la sumatoria de cationes y de -10 para valores de pH
igual 12. Por ejemplo, a la muestra 14 (Tabla IV-2) debe sumarsele 10 a la suma de

los miliequivalente de los cationes por la correccidén antes planteada.
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Figura IV-4: Contribuciéon de H" y OH" al balance iénico (modificado de Murray y Wade, 1996).

IV.2.4 Antecedentes tedricos de la geoquimica hidrotermal

El objetivo principal de la geoquimica geotérmica es la identificacién del origen de
los fluidos geotermales y la cuantificacién de los procesos que gobiernan su
composicion junto con la transformacién quimica y mineraldgica de la roca con la
cual el fluido interactua. Después de todo, las descargas de gases y aguas en
superficie, traen una impronta de su historia en subsuperficie debido a esta
interaccion con la roca que las hospeda y a la incorporacién de componentes

magmaticos.

Giggenbach (1991) propone que los constituyentes encontrados en estos fluidos
pueden ser subdivididos en dos grupos mayores de acuerdo al tipo de informacion
que entregan: (i) conservativos (o trazadores o inertes) y (ii) geoindicadores o

reactivos. Los elementos conservativos constituyen un grupo de elementos que una
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vez se han introducido en la fase fluida, estos permaneceran en ella sin cambio
alguno, otorgando informacion sobre su propia fuente, como de la fuente del fluido.
Por otra parte los elementos geoindicadores constituyen un grupo de elementos
reactivos, cuya concentracion en el fluido responde a cambios en los parametros
fisicoquimicos en el ambiente que se encuentran, por lo que un buen conocimiento

acerca de estos cambios sera util para conocer las condiciones de equilibrio.

Bajo los conceptos de la termodinamica, los componentes conservativos no se han
equilibrado y son independientemente variables. Por otra parte, los componentes
reactivos no son independientemente variables, sino reflejan el estado del sistema

(temperatura, presion y composicion).

La movilidad es la razén de un componente entre el fluido y la roca. Para un
componente moévil su concentracion en el agua es relativamente mayor que en la
roca, mientras que para el caso contrario se hablara de componentes inmdviles. Si
la movilidad es 100%. para un componente, este solo ocupara la fase fluida y este
tendra un comportamiento conservativo. Existen componentes reactivos que
pueden ser muy moviles, como el Li en sistemas geotermales de alta temperatura.
Cuando este es el caso, puede ser aceptable la aproximacion que un componente

reactivo se comporte como uno conservativo (Arnorsson, 2000)

Algunos componentes son conservativos en sistemas geotermales porque ellos
solo forman minerales solubles y la fuente de donde son extraidos es limitada para
saturar los fluidos. Ejemplo de este tipo de componentes conservativos son Cl, B y
Br. Otros constituyentes quimicos son verdaderamente inertes como los gases
nobles, mientras que otros reaccionan muy lento y pueden ser considerados
conservativos para propositos practicos como el N, (Arnérsson, 2000; Giggenbach,
1991)

Especies como Na, K, Mg, Ca y SiO, forman parte de reacciones, por lo que su
concentracién es dependiente de la temperatura de los fluidos hidrotermales y de la
roca que hospeda el sistema geotermal. El H,, H,S, CH, y CO; estan involucrados
en reacciones de oxidacion, por lo que su el fraccionamiento entre la fase gaseosa
y la roca es presion y temperatura dependiente, por lo que pueden ser asumidos

como geoindicadores (Giggenbach, 1991).
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El limite entre estas dos definiciones no es rigido ya que un componente puede
comportarse como conservativo bajo ciertas condiciones o como reactivo si las
condiciones cambian. Por ejemplo, Cs a temperaturas mayores a 250°C se
comporta de manera conservativa, pero a temperaturas menores es incorporado a
zeolitas secundarias, comportandose como un elemento reactivo (Giggenbach,
1991).

En base al comportamiento de los componentes visto anteriormente, Arndrsson et
al. (2007) propone una clasificacién de los fluidos geotermales, distinguiendo dos
tipos: (i) primarios y (ii) secundarios. Los fluidos primarios se encuentran en la parte
inferior de las celdas convectivas y pueden ser mezclas de dos o mas tipo de
fluidos, como aguas cloruradas, aguas sulfato-acidas y salmueras hiper salinas.
Cuando estos fluidos primarios alcanzan la superficie ellos pueden sufrir diferentes

procesos que llevan a la formacion de los fluidos secundarios, tales como:

e Ebullicion por despresurizacion (flasheo) que lleva a la formacion de una
fase liquida y gaseosa.

e Separacion de las fases de un fluido salino en una salmuera hiper salina y
un vapor mas diluido.

e Condensacion de vapores en aguas meteéricas superficiales que produce
aguas sulfato-acidas o bicarbonatadas sddicas.

e Mezcla de CO, gaseoso de una fuente profunda con aguas termales.

e Mezcla de fluidos geotermales con aguas superficiales frias (dilucion).

IV.2.4.1 Fluidos primarios

La composicion de los fluidos primarios esta determinada por: (i) la composicién de
la fuente inicial, (ii) las reacciones de disolucién de la roca primaria y (iii) la
precipitacién de minerales secundarios. El origen de las aguas es usualmente
metedrico o de origen marino (o una mezcla de ambos), pero también puede haber

una componente magmatica, metamorfica o aguas connatas.
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o Aguas Cloruradas (Na-Cl)

Es el tipo de aguas mas comun en sistemas geotermales. Las concentraciones de
Cl pueden variar entre cientos y miles de ppm, y dependera de la disponibilidad del
soluto en la roca fuente, si el proceso de proveniencia principal es la lixiviacion, o
puede ser afadido por fluidos magmaticos profundos. Otra alternativa para los
fluidos salinos es la reaccion entre HClI magmatico y los minerales formadores de

roca (olivino, piroxeno, plagioclasas entre otros).

Entre 100°C y 150°C la concentracion de la mayoria de los elementos principales
en este tipo de aguas esta controlada por el equilibrio con minerales secundarios. El
unico componente mayoritario conservativo en estas aguas es Cl, mientras que la
mayoria de los cationes estan controlados por la precipitacion de minerales

sulfurados.

e Aguas Sulfato-acidas

Este tipo de aguas es comun en sistemas geotermales volcanicos asociado a
magmas andesiticos. La acidez es causada por la adicién de HCl y SO, aportados
por la desgasificacion del magma a los fluidos de circulacion profunda, generando
HCl y HSO,". A condiciones ambientales el pH de la solucién es 2, mientras que el
pH de los fluidos magmaticos que aportan los gases es neutro la temperatura del
reservorio. Esto se debe a que HSO, se vuelve un acido fuerte a temperaturas
bajas (Figura IV-5).

La diferencia principal de este tipo de aguas con las cloruradas, es que el principal
buffer de pH para las primeras es CO./HCO3; en un comienzo, para luego ser
HS0,/S0,* (Figura IV-5). La concentracién en estas aguas de sulfatos y de
elementos menores, como Fe y Mg (que son controlados por la solubilidad de
minerales que contienen estos elementos), son muy altas, comparado con las

aguas cloruradas.
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Tabla IV-2: Caracteristicas quimicas de las aguas termales y metedricas superficiales correspondientes al sistema hidrotermal asociado a los Complejos Volcanicos Planchén-Peteroa
y Descabezado Grande-Quizapu-Azul. Concentraciones de elementos en mg/l (ppm). Balance lénico (%). Tipos de agua incluyen: MC=Manantial Caliente y PB=Pozos de Barro. Los
colores de las muestras de aguas termales corresponden a la clasificacion segun el anion mayor predominante segun la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

utTm . . T(2C) en pHen T(2C) en pHen T(2C) en pHen
Muestra N E Tipo Altitud terreno 1 terreno 1 terreno 2 terreno 2 laboratorio laboratorio 15D €0, HCO, F
AGUAS
TERMALES

35 340794 6034171 Mc 988 29,5 6,6 = = 21,6 7,34 730 0,00 36,61 0,67
39 281522 6039846 Mmc 970 33,7 9,3 = = 18,5 9,44 320 3,61 5,49 0,34




Continuacion Tabla IV-2:

Muestra cL Br NH; P SO, Mg Li Fe B St Mn Ca Na K Ba Al Si0, Bizl:i:ze
AGUAS
TERMALES

35 330,90 0,00 1,55 0,00 266,20 5,14 0,56 0,02 10,00 1,23 0,00 103,90 134,05 7,91 0,02 0,08 41,07 3,31%
39 53,09 0,00 1,48 0,00 151,53 0,03 0,09 0,02 1,57 0,01 0,00 29,82 57,25 1,31 0,00 0,08 29,95 4,56%

97



Continuacion Tabla IV-2:

° ° °
Muestra N o E Altitud t:(r-rce)nznl tel:r’:a::: 1 t.tl;(r-r?ninz telz:a::: 2 Ia-ll;(c;rca)tzr:io Iabzl:ai:rio TSD €0, HCO, F
AGUA.?‘
METEORICAS
4 362042 6070118 2573 12,3 8,3 - 20,1 7,87 - 0,00 97,02 0,46
5 362946 6071897 2580 12,6 9,1 - 20,7 6,47 - 0,00 3,05 0,00
18 365777 6109783 1732 7,4 9,72 - 21,5 7,78 - 0,00 70,17 0,04
31 334574 6059459 1879 12,2 6,4 - 21,9 7,08 170 0,00 186,71 0,09
37 359787 6013471 2159 15 7,8 - 21,7 7,41 50 0,00 23,80 0,00
38 357009 6022221 1554 16,9 7,7 - 21,5 7,57 50 0,00 31,12 0,00
Muestra CL Br NH; P SO, Mg Li Fe B Sr Mn Ca Na K Ba Al Sio,
AGUAS’
METEORICAS
4 45,30 0,00 1,80 0,00 6247 8,36 0,22 0,02 0,20 0,05 0,00 11,66 53,06 1,64 0,00 0,05 24,17
5 1,80 0,00 1,54 0,00 2,68 0,23 0,20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,41 5,75 0,58 0,00 0,02 3,40
18 20,78 0,00 1,41 0,00 429,50 5,75 0,17 0,08 0,12 1,18 0,02 200,20 29,95 4,87 0,02 0,10 13,97
31 10,20 0,00 2,00 1,15 2593 22,09 0,22 0,03 0,40 0,11 0,00 19,77 32,96 7,94 0,01 0,05 51,56
37 22,24 0,00 1,42 0,00 7,88 2,21 0,15 0,05 0,00 0,14 0,01 8,54 16,32 2,57 0,01 0,09 20,26
38 14,88 0,00 1,46 0,00 37,71 3,80 0,13 0,07 0,00 0,12 0,01 13,96 13,73 3,20 0,01 0,10 29,31
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e Salmueras
Estas aguas se pueden formar por varios procesos que concentran sales en la fase
liquida. Estos procesos son: (i) dilucion de evaporitas por fluidos de origen
metedrico y posterior reaccién con minerales formadores de roca y HCl magmatico;
(i) aguas connotas salinas que han sido originadas en cuencas sedimentarias; y (iii)
separacion de una fase gaseosa a través de enfriamiento o despresurizaciéon de un
fluido moderadamente salino, dando lugar a un fluido secundario residual

hipersalino.

I I I I
HS0y = H' + 3047

agh

&n

™

0 = 00 180 200 250 300 350
Temgeraturs ("C)

Figura IV-5: Dependencia de la temperatura de la constante de equilibrio del ion bisulfato. Notar el aumento
en 4 6rdenes de magnitud, de la constante de equilibrio al ir de 300 a 25°C.

IvV.2.4.2 Fluidos secundarios

¢ Aguas sulfato-acidas vapor calentadas
En muchos campos geotérmicos de alta temperatura, las manifestaciones
superficiales corresponden a fumarolas. La condensacion de vapores ricos en H,S
por pérdida de calor o por mezcla con aguas superficiales lleva a la oxidacion de
H,S permitiendo la precipitacion de azufre nativo, thiosulfatos, varios polisulfuros vy,
por ultimo, sulfatos. Estas aguas se caracterizan por baja concentraciones de Cly
alto sulfato (concentraciones relativas entre estos dos elementos) y, generalmente,
con pH<1. Debido al bajo pH, estas aguas poseen una alta concentracion de
metales, ya que pueden lixiviar los minerales formadores de roca, asi dejan una

mineralogia residual rica en silice amorfa, azufre nativo, alumino-sulfatos, esmectita
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y caolinita. La alteraciéon es denominada argilica debido a la amplia variedad de
minerales de arcillas. La alteracion es denominada argilica avanzada cuando
consiste en caolinita, cuarzo, hematina y limonita, y los feldespatos son alterados a
sericita. A alta temperatura la alteracion dara lugar a pirofilita (mica blanca) en lugar

de caolinita.

e Aguas carbonatadas
Estas aguas son comunes en areas con actividad volcanica, pero también se
encuentran en zonas sismicamente activas en ausencia de volcanismo. En el
primer caso, las aguas se encuentran alrededor de los volcanes y tienen como
origen: (i) condensacion de CO, proveniente del manto, del magma o del
metamorfismo, en aguas superficiales, generando acuiferos colgados; o (ii) por
mezcla de condensados ricos en CO, con fluidos primarios. En el segundo caso, las
aguas carbonatadas también se pueden generar por mezcla de fluidos geotermales
de alta temperatura de infiltracion profunda, que no han sufrido procesos de

separacion, con aguas metedricas frias.

e Aguas mezcladas
En las zonas del up-flow de los sistemas geotermales, aguas primarias, que pueden
0 no haber sufrido ebullicion, se mezclan con aguas superficiales. Este proceso es
uno de los mas comunes que afectan a los fluidos geotermales durante su ascenso
(Fournier, 1991). Esta mezcla se separara en 2 fases (liquido y vapor) y exhibe
razones de mezcla variables que son reconocidas por una correlacion inversa de la
temperatura y el caudal de las manifestaciones, y una razén proporcional a la
concentraciéon de los componentes conservativos e isétopos. La mezcla afecta a los
estados de equilibrio entre la fase fluida y la mineralogia primaria y secundaria, lo
cual conlleva a cambios en las concentraciones iniciales en los componentes
reactivos. Estos cambios involucran generalmente un incremento en Ca y Mg, y una
disminucién en la razén de Na/K. Es por ello que el uso de geotermdémetros y
diagramas multimineral en este tipo de aguas debe hacerse cuidadosamente,

corrigiendo e interpretando los resultados.
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IV.2.5 Resultados

IV.2.5.1 Clasificacion de las aguas termales

Giggenbach (1997) propone una regla general para la clasificacion de las aguas
termales donde los aniones mayores, como CI, S0,* y HCOjs, derivan de
constituyentes magmaticos (en su mayoria), mientras que los cationes como Na, K,
Ca y Mg, entre otros, provienen de la lixiviacion de la roca debido a la interaccion

con el fluido hidrotermal.

IV.2.5.1.1 Diagrama ternario de aniones mayores

La mayoria de las técnicas geoquimicas pueden ser aplicadas sobre fluidos de
cierta composicion determinada. Por ejemplo, los geotermémetros solo funcionan si
se usan en aguas de pH neutro, cuyo principal anion mayor es el cloro. Por lo que
cualquier interpretacién de muestras de aguas, sera llevada a cabo de mejor

manera si existe una clasificacion inicial (Giggenbach, 1991).

Giggenbach (1988) propone un diagrama de clasificacion ternaria en término de los
aniones mas abundantes de las aguas (e.g. Cl, SO, y HCO,). Este diagrama
permite relacionar el contenido relativo de los aniones con el origen de los fluidos
y/o procesos posteriores que ocurren en el camino a la superficie. De esta manera
el Cl puede ser asumido que deriva esencialmente del HCI, el SO, del SO, y el
HCO; del CO,. Todos estos componentes serian de origen magmatico y se
encuentran directamente envueltos en la conversion de aguas inmaduras, acidas,
oxidadas y consideradas fluidos magmaticos a aguas maduras, neutras, reducidas

tipico de los sistemas hidrotermales (Giggenbach, 1997).

Giggenbach (1997) propone una interpretacion para este diagrama ternario donde
la absorcion de vapores magmaticos en aguas metedricas de circulacién profunda,
lleva a la formaciéon de aguas extremadamente acidas, oxidadas, donde las

proporciones de Cl y S son cercanas a la de la fase vapor original. Por el contrario,
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la reactividad de CO, gaseoso en estas aguas profundas es nula, por lo que HCO;
no se formaria en estas aguas. Asumiendo que la mayoria del S se transforma a
SO, las aguas volcanicas se graficarian a lo largo del eje SO4-Cl. Al empezar la
ebullicién por despresurizacién, el S se particiona a la fase vapor, a diferencia del Cl
que tiende a quedarse en el liquido. Esta reaccién de ebullicion aumenta el pH
generando aguas cloruradas-neutras, moviéndose por el eje SO4-Cl en direccion
hacia el Cl. A profundidades suficientemente altas, y por lo tanto a presiones
suficientemente altas, el CO,, originalmente magmatico, se mantiene en solucion en
el fluido hidrotermal profundo como COy,q). Una vez que la temperatura disminuye
por debajo de los 330°C, el COy,q) Se vuelve reactivo comenzando la aparicion de
bicarbonato y calcita que alteran la roca que contiene el fluido hidrotermal. Debido a
la solubilidad inversamente proporcional de la calcita respecto a la temperatura en
aguas poco salinas, el contenido de bicarbonato disuelto en el equilibrio, aumenta a
medida que disminuye la temperatura. Por lo que una completa conversion del
COyq en HCO; llevara a razones de HCO3/Cl maximas, determinada por la razon
CO,/Cl de vapores magmaticos originales. La absorcion de vapores magmaticos a
profundidades someras lleva a la formacion de las aguas vapor calentadas, las que,
debido a la oxidacion de H,S, contienen HSO, mas H*, lo cual acidifica las aguas y
lleva a un desplazamiento de estas al campo del sulfato. Este modelo conceptual es
generalmente aceptado para explicar la evolucién de las aguas desde profundidad
a superficie corresponde a un movimiento en el sentido del reloj en el diagrama
ternario que parte y termina en las aguas con alto contenido de sulfato (Figura 1V-6)
y puede ser complicado por procesos de mezcla con aguas metedricas o entre ellas

mismas.

En la Figura IV-6 se puede observar las fuentes termales analizadas. Estas se
distribuyen por todo los dominios definidos por Giggenbach (1988) clasificandose
de la siguiente manera: las fuentes 35 y 39 como aguas sulfato-cloruradas, las
fuentes 9, 17, 19 y 36 como aguas cloruradas, las fuentes 1, 2, 3,6, 7, 8, 10, 12, 15,
30, 32, 34 y 40 como aguas bicarbonatadas, y por ultimo las fuentes 14 y 33 como
aguas sulfato acidas. Las muestras 7, 15 y 32 se encuentran en los limites de los
campos bicarbonatadas-cloruradas y bicarbonatas-sulfatadas, pero seran
clasificadas como agus bicarbonatadas debido a la cercania de estas con

manifestaciones bicarbonatadas.
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Manantiales calientes
0.1 Clorurades
Sulfato-Clorurados
0.2 A Bicarbonatados
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Pozos de barro
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SO, HCO,

Figura IV-6: Diagrama de aniones mayores (Giggenbach, 1988). El tamaio del simbolo es proporcional a la
temperatura de la manifestacion.

IV.2.5.1.2 Diagrama piper

Este diagrama permite clasificar las aguas segun sus aniones y cationes mayores,
asi tener una vista general de las composiciones de las aguas. De la Figura IV-7 es
claro ver la relacion de los aniones y cationes mayores. Las aguas cloruradas
poseen como cation mayor al Na y K (alcalis). Por otra parte, las aguas
bicarbonatadas tienen una clara afinidad en Na, Ky Ca (alcalis-térreos). Por ultimo

las aguas sulfatadas no presentan una tendencia clara.
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Figura IV-7: Diagrama piper de clasificacion de aguas, para los manantiales temperados de la zona de
estudio. El tamafo del simbolo es proporcional a la temperatura de la manifestacion.

IV.2.5.1.3 Diagrama ternario de CI-Li-B

Giggenbach y Goguel (1989) proponen la utilizacion del diagrama ternario CI-Li-B,
para dilucidar el origen de las aguas termales y la existencia de diferentes upflow.
Li es el metal alcalino que menos se ve afectado por absorciones secundarias dada
su gran movilidad (Arnorsson, 2000; Giggenbach, 1991), por lo que puede ser
utilizado indicador de la roca inicial donde ocurrié su dilucién. Ademas sirve de
referencia para evaluar el origen de 2 importantes elementos como lo son Cl y B,
donde el B se asume como conservativo a temperaturas mayores a 150°C, ya que
a temperaturas menores este se incorpora a minerales de arcilla como la ilita
(Arndérsson, 1995), mientras que el Cl se comporta como elemento conservativo en
todo rango de temperatura. Estos elementos pueden tener un origen: (i) magmatico
transportados como HCIl y H3;BO; a altas o bajas temperaturas, lo que generara
razones de B/CI altas y bajas respectivamente, siendo esta razén un reflejo de la
madurez del sistema; (i) pueden ser extraidos de ciertas rocas volcanicas y

sedimentarias (Arndrsson, 1995), donde las concentraciones de B varian entre 1 a
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1000 ppm, y el Cl varia desde entre 10 ppm a mas de 20 gr/L, por lo que diferentes
razones de B/Cl en las aguas representaran las razones en las cuales estos
elementos se encuentran en la roca; (iii) atmosférico, ya que la razén de B/Cl en el
aire varia de costa a continente adentro debido a la influencia de la brisa marina en

la costa; por ultimo (iv) la mezcla con agua marina que tiene una razén conocida de
Cl/B de 1330.

Cl/100

Manantiales calientes

Clorurados
Sulfato-Clorurados
A Bicarbonatados

0.01 Pozos de barro
W

Sulfato-addo

1D/9 ofeq Jodea

*
£ Z

Li 20 40 60 80 B/4

%B

Figura IV-8: Diagrama de CI-Li-B (Giggenbach y Goguel, 1989). El tamaino del simbolo es proporcional a la
temperatura de la manifestacion.

En el diagrama CI-Li-B (Figura IV-8) se puede apreciar como las muestras 12, 14,
32, 33, 34 y 40 caen cerca del campo de la composicion de la corteza continental lo
que Giggenbach (1991) interpreta como aguas lixiviadas de las rocas. Mientras que
las demas fuentes termales se distribuyen por los campos de vapores absorbidos
con altas y bajas razones de B/CI.
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IV.2.5.1.4 Diagrama de dispersiéon

Arnorsson (2000) propone la utilizacion de diagramas de dispersion para la
determinacion del comportamiento de un elemento (conservativo o reactivo). Esto
se hace mediante la correlacion entre dos componentes acuosos, el que se quiere
estudiar y otro cuyo comportamiento conservativo se sabe de antemano.

| B=1,25"CH+1.074
‘| \x“} /
L/ 4 Manantiales calientes

| & ,
‘ o o/ Corurados
& & Sulfato-Clorurados
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Figura IV-9: Diagrama de dispersion CI-B y ClI-Li, para los manantiales temperados de la zona de estudio. El
tamano del simbolo es proporcional a la temperatura de la manifestacion.

En este trabajo se asumira el comportamiento del CI como conservativo, debido a
que: (i) este elemento posee una gran movilidad en la fase acuosa; (ii) procesos
secundarios como ebullicién solo concentran el Cl en la fase liquida, mientras que

la mezcla con aguas metedricas solo diluyen su concentracion.

La Figura IV-9 muestra las lineas de correlacion entre CI-B y CI-Li, de esta es
posible observar el comportamiento del Li como un elemento conservativo dada la
correlacion casi perfecta (R=0,93) entre estos dos elementos, y para el caso del B
existe una dispersion mayor de los datos pudiéndose identificar dos razones de
CI/B en las aguas debido a que: (i) existen dos zonas de flujo ascendente de donde
provienen las fuentes termales, ya que la proveniencia del B como del Cl se asume
en su mayoria magmatica (Giggenbach, 1991; Giggenbach, 1992) (Seccién 1.8.1),
y/o (ii) las aguas estan interactuando con dos tipos de rocas con diferentes razones
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de CI/B (Arndrsson, 1995). Sin embargo del diagrama CI-Li-B (Figura IV-8) se
oberva que las muestras poseen diversas razones Cl/Li y CI/B, por lo que las lineas
que muestran el comportamiento conservativo del Cl y Li serian un efecto de escala

dada por las altas concentraciones de Cl, Li y B en las muestras cloruradas (9 y 36).

IV.2.5.1.5 Diagramas Scholler

Truesdell (1991) propone la utilizacién de estos diagramas para ver los efectos de
mezcla de aguas metedricas con aguas termales comparando el logaritmo de la
concentracion de ciertos elementos. Asumiendo que el efecto de la mezcla es la
dilucion sin la precipitacion de fases minerales, las aguas que hayan pasado por
diferentes proporciones de mezcla mostraran pendientes de lineas paralelas
desplazadas verticalmente, mostrando diferentes concentraciones de elementos

pero iguales razones entre ellos.

En la Figura IV-10 se puede ver que para cada grupo de muestras existe un
comportamiento similar, o sea pendientes parecidas entre cada elemento, lo que
segun Truesdell (1991) indicaria dilucién en diferente proporcion de aguas

parentales para generar el resto de las aguas.

IV.2.5.1.6 Isétopos estables

Los is6topos son definidos como 2 0 mas especies atdmicas que tienen el mismo
numero de protones pero diferente masa atdomica (diferente nimero de neutrones
en el nucleo), lo que lleva a comportamientos fisicos diferentes, manteniendo un
comportamiento quimico similar. El hidrégeno posee 3 is6topos ('H, ?H y *H) dos
estables y uno radioactivo, tritium (*H), siendo el 'H el mas abundante. Por otra
parte el oxigeno también posee 3 isétopos 'O, YO, 0, siendo el 'O mas
abundante que los demas. Se define la razon isotdpica, R, de un elemento como el

numero de atomos de un isétopo dado respecto al isétopo mas abundante.
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Figura IV-10: Diagrama Schoeller para los elementos K, Na, Li, Ca, Mg, Cl, SO,, HCO;, F y B.

(IV-2)

Rz = g Rasy = 1:_0

H 0
La razdn isotdpica para el deuterio y oxigeno 18 en el agua de mar es 156 x 10®
(Hagemann et al., 1970) y 2005 x 10° (Baertschi, 1976) respectivamente. No es
facil medir estos valores absolutos de las razones isotépicas de manera precisa,
pero diferencias en las razones isotopicas si se pueden medir con mayor precision.
Es por esta razén que las concentraciones isotdpicas son convenientemente

expresadas en notaciones de delta (8) como partes por mil:
(IV-3)

5= Rinuestra — Restandar

Resténdar

Diferentes estandar son usados para los diferentes is6topos, en el caso del oxigeno
y de los is6topos estables del hidrégeno, el estandar usado es el V-SMOW (Viena

Standard Mean Ocean Water).
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En los trabajos de Craig et al. (1956) y Craig (1963) se determinaron las razones
isotépicas de las precipitaciones de una gran variedad de localidades que difieren
entre si en la latitud y altitud. Las muestras de latitudes y altitud mayores muestran
un comportamiento progresivo a is6topos mas liviano (valores del & mas negativos),
a diferencia de las muestras tomadas en latitudes cercanas al 0° y altitudes
menores. Los valores de 3°H y 5'°0 en las precipitaciones pueden ser relacionadas

a la linea metedrica global (GML) como:
(IV-4)
8 2H =860 + 10

Los valores de 8'®0 para aguas geotermales generalmente son mas pesados (5
menos negativo) que los estimados por la linea metedrica local (LML), a esto se le
llama el desplazamiento del is6topo de oxigeno (shifting; Figura 1V-10). Este
desplazamiento es comunmente atribuido al intercambio isotépico a altas
temperaturas (mayores a 150°C) entre aguas metedricas y las rocas que estan
enriquecidas en 8'°0. Los valores de 5°H son generalmente constantes, pero en
muchos sistemas geotermales y volcanicos a lo largo de margenes convergentes se
ha demostrado que también estos valores pueden estar enriquecidos y que lo
hacen linealmente con 3'°0, lo que refleja tres posibles procesos mayores
(Giggenbach, 1992): (i) intercambio aparente de oxigeno 18 con la roca; (ii) mezcla
de aguas con diferente origen; y (iii) ebullicion y posterior separacion de la fase

vapor.

Por otra parte Ellis and Mahon (1964, 1967) mostraron que la mayor proporcion de
solutos en los fluidos hidrotermales pueden simplemente provenir de la lixiviacion
de estos desde las rocas corticales, mientras que los fluidos hidrotermales tienen un
origen principalmente metedrico, Sin embargo, existen algunos casos en donde las
incertezas en las razones isotopicas indican la posibilidad de pequefias pero

significativas contribuciones (5-10%.) magmaticas o juveniles (Barbier, 2002).

Las aguas termales del area de estudio se mantienen cercanas a la GMW a
excepcion de algunas aguas que presentan un enriquecimiento en isétopos mas
pesados de oxigeno (muestra 14 y 33 Figura IV-12). Este desplazamiento se
cuantifica mediante "®Oeyceso, 1a diferencia entre 3'®Omuesra Y 0'°Ov.smow para un

mismo valor de 8*Hy.smow. Este desplazamiento se aprecia en Figura IV-11y 12,y
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la Tabla IV-3, que se podria deber a procesos quimicos o fisicos que involucren

fraccionamiento isotopico.

30
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Figura IV-11: Shifting de oxigeno y deuterio para aguas termales (Sepulveda, 2005).

El factor de fraccionamiento isotépico a, es la razdén entre razones isotdpicas en
diferentes especies o fases de un sistema. En el equilibrio, a esta relacionado a la
constante de equilibrio K para el intercambio isotdépico entre 2 substancias

(Bigeleisen, 1965), mediante la siguiente relacion general:

(IV-5)
a = Kl/n

, en donde n es el numero de atomos involucrados en el intercambio generalmente

es 1, por lo que a es igual a K.

Finalmente, las aguas termales que sean producto de la circulacion profunda de
aguas metedricas calentadas conservaran su contenido isotépico, mientras que las
aguas que hayan sufrido algun proceso como intercambio isotopico agua-roca a
alta temperatura, mezcla de aguas o ebullicion, tendran un desplazamiento del

isotopo de oxigeno respecto a la GMWL (Giggenbach 1991; Nuti 1991).
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Figura IV-12: Grafico de "®O versus deuterio para las muestras de la zona de estudio. En la imagen de la
izquierda se observa la relacion con las aguas andesiticas, magmaticas profundas y de mar propuestas por
Giggenbach (1991). El tamaiio del simbolo es proporcional a la temperatura de la manifestacion.

¢ Intercambio isotépico entre aguas termales y roca

En los procesos de interaccion agua-roca, el mayor intercambio isotdpico lo
produce el 0O que esta gobernado por la constante de equilibrio de acuerdo a la

siguiente ecuacion:
(Iv-6)
10001n dyp_p = 1000(aA_B - 1) = &y = 6A - 63

, en donde gpg se refiere al factor termodinamico de fraccionamiento entre dos
fases (A y B).

La constante de equilibrio para la reaccion de intercambio de '®0 es proporcional al
incremento de fuerza del enlace que sostiene al O en un mineral, por lo que el
equilibrio dependera de cada mineral (Figura IV-13). Por otra parte la tasa de
intercambio es inversamente proporcional a la temperatura. Por ende, la magnitud
del desplazamiento del is6topo de oxigeno dependera de la temperatura, del grado
de intercambio y de la proporcion relativa del isétopo en ambas fases. Si este
desplazamiento se produce en aguas cloruradas se considera un buen indicador de

altas temperaturas (>250°C) en el reservorio (Giggenbach, 1991).
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Debido a que el intercambio no solo se produce por un mineral particular, sino por
todos los minerales involucrados que se encuentren en equilibrio con el fluido, lo

que se debe hacer es una ponderacion para el estudio de todo el sistema.

Grandes desplazamiento del is6topo de oxigeno seran indicativos de bajas
proporciones de agua reaccionando con rocas a altas temperaturas, por lo que el
equilibrio es facilmente alcanzable (e.g. sistema geotermal de Ngawha; Giggenbach
and Lyon, 1977). Mientras que pequefios desplazamientos son interpretados como
grandes proporciones de agua metedrica circulando por el sistema reaccionando

con la roca (i.e. sistema geotermal de Wairakei; Stewart , 1978).

Figura IV-13: Proporcionalidad de la constante de equilibrio de intercambio isotépico de ®0 con diferentes
fases minerales.

e Mezcla de aguas con diferente origen

La mezcla de aguas se debe discutir teniendo en cuenta las potenciales fuentes de
aguas (Taylor, 1979) como por ejemplo el caso del agua de mar. Como se observa
en el sistema geotermal Campi Flegrei en ltalia, las aguas termales caen cerca del
agua de mar en un grafico 8'°0 y d°H (alejado de la linea de agua metedrica local),
lo que es interpretado por Giggenbach (1991) como interaccion de aguas
metedricas con aguas marinas fosiles. Otro posible origen para las aguas de
mezcla son las aguas metamoérficas producidas por la deshidratacién de las rocas
sedimentarias (White et al., 1973), pero dada su baja proporcién disponible en la

fuente no parecen contribuir de gran manera en los sistemas geotermales.

La mas obvia fuente para los sistemas geotermales asociados a sistemas
volcanicos son las aguas magmaticas. Craig (1963), basado en datos isotopicos,
concluyd que de existir esta contribucion seria muy menor, pero su base de datos

incluia muchos sistemas geotermales sedimentarios, en los cuales la signatura
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magmatica ha sido borrada (Giggenbach, 1991). Debido al pequefio factor de
fraccionamiento a temperaturas magmaticas, este tipo de aguas tiene una
composicion isotépica de 580 similar a la del magma parental (+5 a +10 %o). Para
las aguas provenientes de magmas basalticos asociados a margenes divergentes,
el contenido de 5°H varia entre -60 y -90%o (Allard, 1983), mientras que para aguas
provenientes de magmas andesiticos asociadas a margenes convergentes,
denominadas aguas andesiticas, variaciones entre -10 y -30%. han sido sugeridas
(Sakai and Matsubaya, 1977; Taran et al., 1988).

En zonas volcanicas montafiosas, con una topografia variable, tanto las aguas
metedricas como geotermales, se pueden originar a diferentes altitudes, por lo que
su contenido isotdpico puede diferir notablemente, por lo que para la explicacion de

procesos de mezcla es necesario tomar en cuenta estos procesos.

Si se acepta el desplazamiento del isétopo de oxigeno como el reflejo de la mezcla
de aguas metedricas con una razén Xa de aguas andesiticas en los sistemas
geotermales a lo largo de los margenes convergentes, la relacion de mezcla se

puede estimar de la siguiente relacion:

(IV-7)
Xq = (64 — 6;)/(6q — 67)

, en donde los subindice a, d y r se refieren a aguas andesiticas, mezcla de aguas
metedricas y andesiticas, y aguas metedricas, respectivamente. Generalmente se
asume un agua andesitica con contenidos de ?H de -20%o y de '®0O de 10%.. Esta
relacion de mezcla ha sido confirmada por otros autores (e.g. Giggenbach, 1987;
Glover, 1977; Mahon and Finlayson, 1972) mediante el estudio del Cl en este
proceso. Giggenbach (1987) reporta contenidos de Cl de 15000 mg/kg en la fase
gaseosa de 2 importantes volcanes neozelandeses, White Island y Ruapehu. Estos
autores obtienen el porcentaje de mezcla (ecuacion 1V-7) suponiendo un traspaso
de todo el HCI de la fase magmatica al fluido hidrotermal (IV.2.4) y la posterior

mezcla con agua metedrica.
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Tabla IV-3: Analisis de is6topos estables para las fuentes termales (T) y metedricas (F) del area de estudio.

Muestra 6%02H 8%0180 8%0180exceso

AGUAS
TERMALES

AGUAS
METEORICAS
4 - - -
5 - - -
18 -97,3 -13,74 -0,3275
31 -87,7 -12,48 -0,2675
37 -90 -11,78 0,72
38 -99,9 -13,78 -0,0425

e Separacion liquido-vapor profunda

Durante el ascenso de aguas geotermales de alta temperatura (>100°C) la presion
de vapor excede la presion hidroestatica, dando lugar al proceso de ebullicion
(flasheo). Este proceso de separacion de fases es acompafado del fraccionamiento

isotépico, en donde los isétopos pesados (*H y ®0) se particionan a la fase liquida,
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dejando empobrecida la fase gaseosa. Para el deuterio esto es cierto a
temperaturas menores a 220°C, ya que a temperaturas mayores se particiona

preferentemente a la fase gaseosa (Giggenbach, 1991).

La termodinamica relacionada al fraccionamiento isotépico de ?H y 'O esta
relacionada a la medida del €ag 0 0, donde A es la composicidn de la fase liquida,

y B a la gaseosa. Valores de exp para ?Hy ®0 se encuentran en la Tabla IV-4.

Tabla IV-4: Factor de fraccionamiento e en %; Entalpias para liquido y vapor; Fraccion de vapor y, para una
mezcla de fluido ebullendo. Datos obtenidos de Giggenbach (1991).

Temp €180 €21 Hi H, y Y
°C %o %o Jig Jig 300° 260°
0 11,72 112,2 0 2499 0,538 0,454
60 6,95 48,6 251 2610 0,463 0,374
120 4,54 21,7 504 2706 0,382 0,286
180 2,9 7,4 763 2778 0,288 0,184
240 1,77 -2,2 1037 2804 0,174 0,055

300 0,94 -3,4 1344 2749 0 -

360 0,19 -0,5 1761 2481 - -

Ademas de la temperatura, la distribucion de los isétopos entre el liquido y vapor
también depende de la fraccion de vapor formado, lo que a su vez depende de la
temperatura inicial, la entalpia del fluido original y la manera de separacién del
vapor. Esta ultima puede ser de las siguientes maneras: (i) separacion de vapor en
un solo paso, que corresponde al caso donde liquido y vapor separados se mueven
juntos en un equilibrio isotépico hasta que se separan a una temperatura
determinada; (ii) separaciéon de vapor continua, en donde el vapor se separa del
liquido una vez se ha formado; y (iii) evaporacion en equilibrio isotérmico o de
Rayleigh, (Giggenbach y Stewart, 1982), en donde existe un sistema vapor
dominado que solo contiene pequefias fracciones de liquido suspendido en los

poros y que subitamente se enfrenta a la descompresion.

Debido a la rapida tasa de equilibrio isotopico entre agua y vapor (Giggenbach,

1971), la separacion vapor-liquido en sistemas liquido-dominados se explica como
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un proceso de un solo paso (Truesdell et al., 1977; Giggenbach, 1978; Giggenbach
and Stewart, 1982). En este caso la composicién de la fase vapor (8,) y la fase
liquida () se relacionan con la descarga inicial (84) mediante un balance de masa
(IV-8), considerando la fraccién de la fase vapor formado y, mediante la siguiente

ecuacion:
(IV-8)
6q = (1 —y)& +yb,
Esta fraccion puede ser obtenida de la siguiente relacién:
(IV-9)
y = (Hg — H)/(H, — Hy)

, en donde Hgy, H, y H, son la entalpia de la descarga, la del vapor y la del liquido
separado, respectivamente. Juntando la ecuacién (1V-8) y (IV-9) permite describir la

composicion isotépica del liquido y vapor de la siguiente manera:
(Iv-10)

6, =064+ye, 6,=064+(1—y)e

o Evaporacién superficial en piscinas vapor calentadas

En algunas areas, las Unicas aguas accesibles para el muestreo geoquimico tienen
una composicion bajas en cloro y altas en sulfato, con un pH bajo que se forman
debido a la absorcion de vapores profundos en aguas superficiales. Estos casos se
modelan como sistemas abiertos (Giggenbach, 1991), en donde la evaporacion
superficial es modelada como un procesos de dos pasos considerando la formacion
de una capa que sobreyace la superficie del liquido en un proceso gobernado por el
fraccionamiento en equilibrio € (Giggenbach, 1991). El proceso que gobierna la
evaporacion de las moléculas de aguas a la atmésfera es la difusion. Para lugares
donde la humedad atmosférica puede ser menospreciada, todo el proceso puede

ser descrito en términos de un fraccionamiento cinético de factor € como:
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(IV-11)
g =c+ neg

, en donde n es un factor de peso empirico que determina la importancia relativa del

efecto cinético y ¢ describe el proceso de fraccionamiento cinético y es funcién de

la velocidad relativa de difusién de diferentes especies isotdpicas en el aire, que

puede ser obtenido de acuerdo a la siguiente relacion:

(IV-12)

D;:
£ = 1000(<D“—g“>)

heavy

, en donde D es la coeficiente de difusién en el aire de los isétopos en cuestion
(Merlivat, 1970). & es 24%o para (*H),O y 28%o para H,'®0O (Giggenbach, 1991).
Giggenbach y Stewart (1982) calcularon un valor de n de 0,35 para describir la
evaporacion de piscinas vapor calentadas y un valor de € de 50%. para deuterio y
16%o0 para oxigeno 18. Se debe considerar que en lugares afectados por el viento la

velocidad de éste puede hacer variar estos valores enormemente.

Giggenbach y Stewart (1982) describen la pendiente que conecta los puntos de las

piscinas vapor calentadas como:
(Iv-13)
Op = (62Hsi - 62Hwi + S’ZH)/((SlsOsi - 6180wi + 5’180)

, donde los subindices si y wi se refieren a la composicién del vapor que calienta la
piscina y la del agua calentada, respectivamente. Reordenando la ecuacién (1V-13)

con los valores de la ecuacion (IV-12) se obtiene la siguiente ercuacion:
(IV-14)
82H,; = 0880, + (62H,,; — 06180,,; + 160 — 50)

, en donde o corresponde a la razon €4/ € 1g0.
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IV.2.5.1.7 Diagramas PER (Pearce Element Ratios)

El analisis PER, desarrollado por Pearce (1968), se basa en el uso de razones
molares de elementos, donde el denominador es un elemento conservativo para asi
evitar el efecto de clausura (Pearce, 1968). Este analisis ha sido utilizado en la
cuantificacion de procesos de transferencias de masas en rocas como: alteracion
hidrotermal, metamorfismo, cristalizacion en cdmaras magmaticas, entre otros. Para
el propésito de este trabajo, se empleara el analisis PER para entender el proceso
de interaccion agua-roca, donde el agua disolvera los minerales con los que
interactle y/o precipitara minerales segun su estado de saturaciéon lo que llevara a
que las razones molares de los elementos que componen esos minerales se fijen
en la proporcidon en la que se encuentran en el mineral. Por ejemplo si agua (pura)
disolviera calcita (CaCOs), la razén de Ca*? y COs;? en el agua seria 1:1, por lo que
diferentes aguas que hayan sufrido este proceso podran ser unidas por un linea de

pendiente 1 en un grafico Ca v/s COs.

En este trabajo se empleara el analisis PER para identificar los minerales con los
que han interactuado los fluidos hidrotermales debido al proceso de dilucién. Para
ello se tomara el Cl como el elemento conservativo, por lo explicado en la seccién
IV.2.5.1.4 (Figura IV-9) asi construir los diagramas PER para los minerales yeso,
calcita, dolomita y feldespatos, que en su conjunto explican de buena manera la

mineralogia encontrada en terreno (Figura 11-5).

En la Figura IV-14 se presentan los diagramas PER para los minerales
anteriormente nombrados. Al hacer el analisis para cada mineral individual, sdlo el
yeso pareciera definir una tendencia de disolucién en las aguas. Sin embargo, al
hacer un analisis en conjunto para todos los minerales, la mayoria de las muestras
caen en la tendencia de disolucion. Cabe decir que las muestras relacionadas con
manifestaciones de tipo fumarolas muestras mayor dispersion en el patrén de

disolucion, y esta dispersion se debe siempre a un enriquecimiento en la abscisa.
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Figura IV-14: Diagramas PER para los minerales calcita, dolomita, yeso y feldespatos (FdK-albita-anortita).
En ellos se observa que en su conjunto los minerales explican de buena manera la composicion de las
aguas debido a la disolucion de estos. El tamaio del simbolo es proporcional a la temperatura de la

manifestacion.

IV.2.5.1.8 Geotermometria

Los geotermdmetros son indicadores de la temperatura en subsuperficie de los
fluidos hidrotermales. Su desarrollo parte de la observacién de las variaciones
mineralégicas y quimicas a lo largo de los pozos (diferentes temperaturas).

Posteriormente, los experimentos de interaccién agua-roca, permitieron establecer

las caracteristicas termodinamicas de éstos.
Dado que, AG°=AH°—TAS° y AG’= —RTInK, la constante de equilibrio se
relaciona a la entalpia y entropia de acuerdo a la siguiente ecuacion de van't Hoff:
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(IV-15)

AH® AS’

InkK = —
n RT | R

La ecuacion (1V-15) permite el calculo de la constante de equilibrio desde una base

termodinamica. Debido a esto la ecuacion toma la forma de:

(IV-16)

InK =2+4b
nE=T

, en donde a y b son -AH°/R y AS°/R, respectivamente. Asumiendo que AH® y AS°
se mantienen constantes con las variaciones de temperatura (solo si AG°=0), se

genera una relacion lineal entre In(K) y 1/T.

Los supuestos necesarios para la utilizacion de estos geotermometros (Fournier,
1977);

o Existe equilibrio quimico fluido-mineral en profundidad.

e La reaccion de equilibrio dependiente sélo de la temperatura.

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

e Lareequilibracion de los fluidos hidrotermales en su ascenso es despreciable
o nula.

o El efecto de procesos secundarios como dilucién, mezcla o ebullicién, es

despreciable o cuantificable y por ende corregible.

Los geotermémetros acuosos pueden ser clasificados en dos grupos: (i) aquellos
que se basan en la variacion de la solubilidad de un mineral individual dependiente
de la temperatura, y (ii) aquellos que se basan en la dependencia de la temperatura
del intercambio catiénico que fija las razones de ciertos componentes disueltos.
Dentro del primer grupo, los polimorfos del silice son ideales, ya que los otros
minerales comunes requieren la evaluacion de coeficientes de actividad de 2 o mas
especies disueltas para calcular la temperatura de equilibrio entre fluido y roca
(Fournier, 1991).
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1V.2.5.1.8.1 Geotermometro de silice

El entendimiento de la base tedrica de este geotermdmetro se basa en la reaccién

de disolucion del silice,
(IV-17)
Si0, + 2H,0 = H,Si0,

, en donde se asume que tanto el agua como el silice son compuestos puros, por lo
que la constante de equilibrio se hace igual a apssios. Ademas, el coeficiente de
actividad de especies neutras como H;SiO,4, es cercano a la unidad, por lo que la
constante de equilibrio para la reacciéon (IV-17) se iguala a la concentracion de
H;SiO,4. Insertando estos resultados en la ecuacion (IV-15), el equilibrio del silice se

modela segun esta relacion:

(IV-18)

a
lan4Si04 :T'f‘b

Utilizando la concentracion de silice, Csio2, la expresién queda de la siguiente

manera,

(IV-19)

a
In CSiOZ —1In MWSiOZ = ? + b

, en donde MWs;0, es el peso molecular de silice.

e Solubilidad del silice

A temperaturas menores a 340°C la solubilidad de todos los minerales silicatados
es proporcional a la temperatura (Fourier, 1991). Para el caso de silice, la
dependencia de la solubilidad de sus polimorfos con la temperatura se observa en
el Figura IV-15, donde en un rango entre 20° y 250°C, se comportan como lineas

rectas (Fournier, 1973).
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A temperaturas menores a 300°C, las variaciones en la presion, a condiciones
hidrostaticas, tienen poca preponderancia en las solubilidades del cuarzo vy silice
amorfa (Fournier and Potter, 1982?; Fournier and Rowe, 1977) y la adicién de sales
disueltas tiene un efecto significante sélo a concentraciones mayores a 2-3 wt%
(Fournier, 1985; Fournier and Marshall, 1983). A temperaturas mayores a 300°C,
pequefas variaciones en las concentraciones de sales o presion son muy
importantes en la solubilidad, al igual que variaciones del pH, para pH mayores a

7.5, debido a la especiacion del silice (Figura 1V-3)

1000

Silica, mg/kg

Q

10 .

“/50 100, 200 300 G

35 30 25 20 I5
10%71,°K

Figura IV-15: Solubilidad de varios polimorfos del silice en el agua. A= silice amorfa, B=6palo-CT, C=a-
cristobalita, D=calcedonia y E=cuarzo (extraido Fournier, 1991).

De la Figura IV-15 se observa que de acuerdo a la fase mineral que controle la
solubilidad del silice, existiran diferentes curvas de equilibrio fluido-mineral

Utilizando la concentracion de silice, CSiO2, la expresion queda de la siguiente

manera,
(IV-19)que Fournier (1977) propone de la siguiente manera:
e Cuarzo sin pérdida de vapor (50-250°C)
(Iv-20)

t(°C) = 1309 273,15
(5,19 —log Cs;0,) ’
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¢ Cuarzo con maxima pérdida de vapor (100-250°C)

(Iv-21)
t(°C) = 1522 — 273,15
(5,75 = log Cs;0,)
e Calcedonia (50-250°C)
(Iv-22)
t(C) = 1032 — 273,15
(4,69 —log Cs;0,)
e Cristobalita a (100-250°C)
(IV-23)
t(°C) = 1000 — 273,15
(4,78 — log Cs;0,)
e Silice amorfa
(IV-24)
t(’C) = 731 - 273,15

(4,52 - lOg CSiOZ)

Aplicando los geotermometros de silice con los valores de temperatura en terreno
para las muestras de las manifestaciones termales de este estudio se obtienen los

valores de temperatura de equilibrio con aquellas fases de silice (Tabla I1V-5).

Existe una ambigiedad en la eleccion del geotermdmetro correcto ya que se debe
determinar la fase mineral que estd controlando la solubilidad del silice. A
temperaturas mayores a 180°C cuarzo es la fase principal que controla la
solubilidad del silice (Fournier, 1991). Mientras que a temperaturas entre 120-
180°C, la calcedonia aparece junto con el cuarzo. La precipitacion de una de estas
dos fases depende exclusivamente del crecimiento de los cristales, ya que la
calcedonia es una variedad criptocristalina del cuarzo, por lo que variables como
temperatura, tiempo de residencia y composicion del fluido controlaran la apariciéon

de una de las dos fases a las temperaturas antes mencionadas (Fournier, 1991).
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Por ultimo, a temperaturas menores a 120°C, cristobalita es la fase comunmente

considerada.

En algunos casos, la solubilidad del silice puede estar determinada por la silice
amorfa. Fournier (1985) notd que la cinética de reaccién de la silice amorfa es
relativamente mas rapida que la del cuarzo y calcedonia, por lo que en manantiales
calientes en equilibrio con sinter silice (precipitaciones de grano fino compuestos
esencialmente de silice amorfa) raramente se preservaran concentraciones
mayores a 350 ppm de SiO,, lo que impondra temperaturas maximas para estos

geotermometros (Figura IV-16).

Tabla IV-5: Temperaturas (°C) estimadas para el equilibrio fluido-mineral, para diferentes fases del silice.

Cuarzo sin Cuarzo con -
Fuentes  Temperatura pHen .- . P . . . Silice
pérdida de maxima pérdida Calcedonia Cristobalita a
termales enterreno  tereno Amorfo
vapor de vapor

35 29,5 6,6 92,86 94,80 62,30 42,66 -21,64

39 33,7 9,3 79,34 82,99 47,99 29,55 -32,97
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Debido a que el SiO, tiene un comportamiento volatil solo a temperaturas mayores
a 350°C, un evento de pérdida de vapor a temperaturas menores, provocara un
aumento en la concentracion de este en el fluido, determinandose temperaturas
mayores de equilibrio que las verdaderas. Al contrario, procesos como la dilucién de
aguas termales con aguas metedricas, provocara una disminucion de la
concentracién de silice, lo que llevara la subestimacién de las temperaturas de

equilibrio.

o Efectos del pH

La ecuacion (IV-17) muestra la reaccion de disolucion-precipitacion de los
polimérfos del silice. En ella se puede ver que el silice y el agua dan como
resultado acido silicico (H4SiO,), el cual es un acido débil que se disocia a valores

de pH alto segun la siguiente reaccién:
(Iv-25)
H4Si04 = H+ + H3Si04_

Por otra parte, los analisis de silice en soluciones acuosas entregan la
concentracién de silice total que es igual a la suma de este componente presente

en todas sus especies (e.g. HsSiO4 y HsSiO3).

Fournier (1991) plantea que para los rangos de pH donde se disocia el 4cido silicico
(IV-25) se debe hacer una correccién a la concentracion del silice para el uso de los
geotermdmetros respectivos. La correccion se trata del célculo de la especiacion
del silice, o proporciéon de H,;SiO, respecto al silice total medido en laboratorio,
debido a que es este el valor que se debe ocupar en la estimacion de la
temperatura (IV-17). La manera de estimar esta proporcion viene dada por el
célculo del grado de disociacion de la reaccion (IV-25) en funcién del pH y la

temperatura (Arnérsson, 2000):

(IV-26)

Si0, .
H.Sio,] = analizado
[H4S104] Risio, .
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De la ecuacién (IV-26) es posible obtener la proporcién de silice debido al acido
siliceo tomando como datos el SiOzanaizado, € pH de la muestra de agua y la
constante de equilibrio para el acido siliceo que depende de la temperatura a la que

fue medido el pH, de la siguiente manera:

(IV-27)
2549 I
log Ky, si0, = _T_15'36*10 *T
35
-
3 - T .- =25
o B (x7”
2.5} mc(\}j/lp— - _/_//747( A i
o gie? g | /i - ‘ |
% ot ’ @t //// 4 ‘ | ]
g 15 Oéd?’/dg‘ /1// ‘ | 1
A ,}(10 | ‘ |
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/ | ]
/-
05, | ‘ | g
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Figura IV-16: Curvas de solubilidad para soluciones en equilibrio con cuarzo, calcedonia y silice amorfa en
condiciones de saturacion (Fournier, 1985). El punto A representa las condiciones de equilibrio de un
hipotético reservorio a 250°C. En su ascenso con enfriamiento conductivo, el fluido se reequilibra con silice
amorfa (punto B) y para alcanzar las condiciones de ebullicién (T=100°) en superficie, se produce un
equilibrio dinamico donde precipita silice amorfa hasta alcanzar el punto C.

1V.2.5.1.8.2 Geotermdémetros de cationes

La geotermometria de cationes es comunmente usada para el calculo de
temperaturas en subsuperficies de aguas recolectadas tanto de manantiales
calientes como en pozos. Existen diversos geotermémetros planteados por
diferentes autores, los cuales resultados similares, especialmente cuando se

aplican en aguas termales (Fournier, 1991).
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Tabla IV-6: Temperaturas estimadas con los geotermémetros de silice, corregidas por efecto de pH y sin
corregir. Se considera el geotermémetro de cuarzo con maxima pérdida de vapor y el de calcedonia.

Sin correccion Con correccion
Cuarzo con Cuarzo con
Fuentes Temperatura pH en maxima . maxima .
Lo Calcedonia Lo Calcedonia
termales en terreno terreno pérdida de pérdida de
vapor vapor

35 29,5 6,6 94,80 62,30 94,71 62,20

39 33,7 9,3 82,99 47,99 75,16 38,67

La base tedrica de estos geotermdmetros son las reacciones de intercambio

cationico, cuya constante de equilibrio (Keq) depende de la temperatura dada por la
ecuacion de van't Hoff (IV-15). Un ejemplo es el intercambio de Na* y K* entre

feldespatos alcalinos:

(IV-28)
albita + K* = feldespatoK + Na*

, cuya constante de equilibrio es:
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(IV-29)

[KALSi;0g] * [Na*]

¢4 " [NaAlSi;0g] * [K*]

, en donde los paréntesis cuadrados denotan la actividad de la especie encerrada.

Para la aplicacién de la ecuacion (IV-28) se asumen ciertas simplificaciones como:
(i) la actividad de las especies solidas en la reaccién son iguales a 1; y (ii) los
coeficientes de actividad de las especies disueltas son iguales a 1, por lo que la
actividad de las especies disueltas se pueden aproximar por su concentracién en la

solucion. La ecuacion (IV-28) se reduce a:
(IV-30)

Na*

Keq = K+

, en donde Na® y K* son las concentraciones de los iones respectivos en solucion.
De la ecuacion nace la ventaja de utilizar los geotermdmetros catidénicos en lugar de
componentes individuales, ya que los primeros son menos susceptibles a ser
modificados por procesos secundarios como ebullicion y dilucién, debido a que su
constante de equilibrio depende de una razén de cationes (IV-29) y no de un

componente individual como es el caso del geotermdémetro de silice (IV-17).

e Geotermémetros de Na-K

Ellis y Wilson (1961) ocuparon inicialmente este geotermémetro para la localizaciéon
de la zona de surgencia (upflow) en el campo geotérmico de Wairakei. En este
tiempo existia una opinién generalizada que las razones de Na/K en las aguas
termales estaban controladas por el equilibrio entre los feldespatos alcalinos y la
solucion acuosa (Arnorsson, 2001). Diversos experimentos realizados (Orville,
1963; Hemley, 1967) mostraron que: (i) las reacciones de intercambio de Na y K,
entre feldespatos alcalinos y los fluidos hidrotermales proceden lentamente a
temperaturas menores a 300°C; y (ii) existe una tendencia de los geotermdémetros

de Na/K a estimar temperaturas mayores que los geotermémetros de silice, debido
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a que este Ultimo se reequilibra mas rapido, por lo que el primero sirve para estimar
temperaturas de las partes mas profundas del sistema donde las aguas residen por

mas tiempo.

La Figura 1V-17 muestra el log(Na/K) versus la temperatura para el intercambio de
albita-adularia y entre albita-microclina, que fueron calculadas usando la constante
de equilibrio publicada por Arnérsson et al. (1982) y diferentes geotermémetros
sugeridos por distintos autores. Cabe resaltar que todos los geotermdmetros caen
entre las dos curvas empiricas y que a temperaturas cercanas a 300°C las razones
Na/K en equilibrio son similares. Fourier (1991) interpreta esta variacion de los
diferentes geotermometros como diferentes grados de participacién de los
polimorfos del feldespato-K, que explican las diferentes razones en equilibrio de
Na/K. Otra interpretacién es que existen otros minerales que pueden participar en la
reaccion de intercambio catiénico, como la montmorillonita potasica y soédica (IV-

31), dada por la siguiente reaccion:
(IV-31)

= Ko 33415(Aly335i367010)(OH), + 0.33Na*

, cuya constante de equilibrio es igual a la razén de las actividades de Na/K al igual
que la reaccién de albita y feldespato-K (IV-29). Ademas, en algunos ambientes de
baja temperatura, la albita puede no estar presente y la reaccion (IV-31) queda

como:
(IV-32)

3Nag 33415 (Aly 33Si3.67010) (OH), + 7K™ +105i0,,,, = KAISi30g + Na* + H*

, cuya constante de equilibrio es:
(IV-33)

_ [Na*][H"]°
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Se debe considerar que no existe un geotermémetro de Na/K mejor que otro, sino
que solo se debe ocupar aquel que se adecue mejor a la asociacion mineralégica

presente en el caso de estudio (Fournier, 1991).

A pesar que la albita y feldespato-K son las fases minerales secundarias mas
comunes para diferentes tipos de rocas (diferentes composiciones), estas fases
minerales no se forman en todas las rocas sujetas a alteracion hidrotermal.
Arndrsson y Stefansson (1999) concluyeron que cuando albita de baja y microclina
controlan la razéon Na/K, estas fases minerales son validas solo para rocas
volcanicas (de composicién basaltica a riolitica) y algunas rocas sedimentarias

maduras como las greywacas (cuya composicion es andesitica).

3.001

2.007

log(Na/K), ppm

—

o

=
Il

t(°C) 100 200 3200

Figura IV-17: Variaciéon del log(Na/K) respecto a la temperatura absoluta. Se pueden apreciar curvas
tedricas de dos polimorfos del feldespato-K. Varios geotermometros estan graficados.

e Geotermémetro de Na-K-Ca

Desarrollado por Fournier y Truesdell (1973), este geotermémetro es
empiricamente calibrado tomando en cuenta reacciones de intercambio de Na*, K'y
Ca?* con un mineral que presenta solucién sodlida con los componentes

anteriormente expuesto. La ventaja respecto a otros geotermometros (e.g.
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geotermdmetro de SiO, y Na-K), es que para aguas no equilibradas no entrega

resultados altos o confusos (Arnorsson, 2001).

A temperaturas mayores a 100°C la reaccion es:

(IV-34)
N P .
K* + Nay/3Cay 6 — solid = gCaJr + §NaJr + K — solid
A temperaturas menores a 100°C la reaccion es:
(Iv-35)
1 2
K*+ §N0L+ + Cay 3 — solid = §Ca+2 + KNay /3 — solid
La forma general de la ecuacion de reaccion es:
(IV-36)

Na VCa
log K., = log (7) + Blog (W)

, en donde (3 es 1/3 para aguas equilibradas sobre 100°C y 4/3 en el caso contrario.

Existe un caso especial de B igual 1/3 para aguas equilibradas a temperaturas

menores a 100°C cuando el log (%) es negativo.

No son conocidos los minerales involucrados en el control relativo de la abundancia
de Na, Ky Ca en las aguas naturales, pero diferentes autores han propuesto a los
feldespatos, micas y arcillas (Arnorsson, 2001). Este geotermdmetro entrega
buenos resultados para aguas cuya temperatura de equilibrio es mayor a 200°C.
Sin embargo, en aguas con temperaturas de equilibrio menores los resultados son
erraticos debido a: (i) efectos por alta presion parcial de COy; (ii) intercambio de Na,
Ky Ca con otros cationes (e.g. Mg); vy (iii) precipitacién de carbonatos de Ca por

ebullicién en el ascenso de los fluidos camino a la superficie.

La correccidén por Pcoo propuesta por Paces (1975) involucra la adicion de un

término | en la ecuacion donde | es:
(IV-37)

I = —1,36 — 0,25310g (PCOZ)
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, sin embargo Fournier (1991) encuentra que esta correccién no se requiere si la

correccion de Mg se hace en el fluido.

Tabla IV-7: Temperaturas estimadas con los geoterméometros de Na-K, tomando la reaccién albita-
feldespato-K para diferentes autores.

Truesdell Arnérsson Arndérsson Nieva

T;n;gie(;:t:r:a (1976) Fournier Tonani et al. et al. y Giggenbach
terreno (100- (1979) (1980) (1983b) (1983b) Nieva et al. (1988)
275°C) (25-250°C) (250-350°C) (1987)

Arnérsson
et al. (1998)
(0-350°C)

Fournier y Potter (1979) notaron que al aplicar el geotermémetro de Na-K-Ca en
aguas ricas en Mg, se estimaban temperaturas relativamente altas, por lo que al
advertir este problema divisaron la correccién por Mg en base a la variable R

definida como:
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(IV-38)

R = Mg
" Mg +0,61Ca + 0,31K

, en donde no es necesario la correccion por Mg si: (i) R es menor a 1,5; o (ii) ATyg
es menor a cero. Si R es mayor a 50, es tan alta la correcciéon que se debe asumir
que estas aguas provienen de un reservorio cuya temperatura relativamente es

baja, probablemente igual a la temperatura medida del manantial (Fournier, 1991).

e Geotermometro de Na-K-Mg

Giggenbach et al. (1983) propuso el geotermémetro de K-Mg y su calibracién se

basa en el calculo de la constante de equilibrio para la siguiente reaccion:
(IV-39)
2,8feldespato — K + 1,6H,0 + Mg?* = 0,8mica — K + 0,2clorita + 5,4calcedonia + 2K+

Posteriormente Giggenbach (1988) realiza una revisién de este geotermémetro
usando los datos termodinamicos de Helgeson et al. (1978) y concluyendo la

siguiente relacion entre la razén K*Mg y la temperatura:
(Iv-40)
4410

K2
14 — IOg (M—g)

t(C) =

Tomando en cuenta las reacciones (IV-28) y (IV-39), y los geotermémetros
respectivos, Giggenbach (1988) propone el diagrama triangular Na-K-Mg para la
clasificacién y calculo de temperaturas de equilibrio de aguas totalmente
equilibradas con la roca, parcialmente equilibradas e inmaduras (aguas
provenientes de la lixiviacion de la roca). Este diagrama permite la representacion

de isorazones de Na/K y K/Mg'?

que son equivalentes a temperaturas dados los
geotermdmetros respectivos, con lo que estas lineas de isorazones son de también
isotermas. La interseccién de dos isotermas de igual temperatura, entrega razones
de Na/K y K/Mg®®, correspondientes al equilibrio del fluido con las fases minerales
que controlan el equilibrio (IV-28 y 1V-39), y la union de estos puntos a diferentes

temperaturas genera la curva de equilibrio total.
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A diferencia de otros geotermdmetros como el de Na-K y Na-K-Ca, que necesitan
de una preseleccion de las muestras a analizar basado en su pH, o en el diagrama
ternario de aniones (generalmente se usan las aguas cloruradas maduras), el
geotermdometro de Na-K-Mg entrega una clasificacion automatica de las aguas

dependiendo del campo donde cae (Figura IV-18).

La aplicacion individual del geotermémetro de Na-K y K-Mg generalmente lleva a
diferencias significativas de la temperatura de equilibrio. Giggenbach (1991)
propone que estas diferencias se deben a diferentes tasas de reajuste al equilibrio
producidas por cambios fisicos en el ambiente durante el ascenso de los fluidos

hidrotermales.

Tabla IV-8: Geotermémetro de Na-K-Ca (Fournier y Truesdell, 1973) y la respectiva correccion por Mg.

Temperatura Fournier y
ID  medida en B Truesdel R ATwe  T-ATwg
terreno (1973) [°C] € ©

Asi, la reaccion (1V-39) se reequilibra mas rapido que la reaccién (IV-28), es decir,
la temperatura estimada por el geotermémetro de K-Mg entregara temperaturas

menores que la del Na-K, por lo que al graficar manantiales calientes y sus
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respectivos pozos en el diagrama ternario Na-K-Mg®®, los primeros presentan un

corrimiento hacia el Mg en relacion a los ultimos (Giggenbach, 1991).

En la Figura 1V-18 se presentan los datos para las muestras de las fuentes termales
correspondientes al area de estudio. No existe ninguna muestra que caiga en la
linea de equilibrio total, pero si existen muestras que caen en el campo de equilibrio
parcial (muestras 17, 36 y 39). Estas muestras son las unicas en donde este
geotermdmetro de Na-K-Mg podria tener validez, ya que los demas valores caen en
el campo de las aguas inmaduras debido a su gran contenido de Mg, en donde la
aplicacion de los geotermdometros de Na-K y K-Mg se vuelve incierta. Esto es
consistente con el alto contenido de bicarbonato (triangulos azules) y bajos valores
de pH de las muestras sulfatas-acidas (asteriscos rojos), las que segun Giggenbach
(1991) son las manifestaciones termales menos apropiadas para la aplicacién de

este geotermémetro.

Na/1000

Manantiales calientes
Clorurades
Sulfato-Clorurados

A Bicarbonatados

Pozos de barro
¥ Sulfato-dddo

Equilibrio total
160°
2000 _«

Aguas inmaduras
' "A

_— —
—_ roca ——__
——_'_\—‘—~_

K/100 7 Mg'”

Figura IV-18: Geotermémetro de Na-K-Mg, para las fuentes termales de la zona de estudio (Giggenbach,
1988). El tamaiio del simbolo es proporcional a la temperatura de la manifestacion.
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o Geotermometria en ambientes evaporiticos-carbonatados

En la zona de estudio las rocas por donde los fluidos hidrotermales transitan no solo
presentan una asociacion mineraldgica feldespatica, sino que minerales como
calcita, dolomita y yeso también se encuentran presentes (ver Mapa Geoldgico
Figura II-5 ), lo que se ve reflejado en la composicion de las aguas (Figura 1V-14).
Esto hace que al aplicar los geotermdémetros de Na-K, Na-K-Ca y Na-K-Mg, a aguas
que provengan de un reservorio carbonatado o evaporitico, los resultados sean
inconsistentes debido a que la asociacién mineraldgica en equilibrio es diferente a

la feldespatica.

En el mundo existen diversos casos de reservorios geotérmicos emplazados en
rocas evaporiticas-carbonatadas, siendo los casos emblematicos los campos
geotérmicos de Larderello y Amiata (Italia) emplazados en rocas fracturadas
evaporiticas-carbonatadas del Mesozoico (Marini et al., 1986; Duchi et al., 1987;
Minissale and Duchi, 1988). La manera de estimar la temperatura en subsuperficie
ha sido mediante la construccién de geotermémetros apropiados a la mineralogia
encontrada. Marini et al. (1986) plantea dos geotermémetros en base al equilibrio
de calcita-dolomita y anhidrita-fluorita, construyéndolos a partir de las razones de
las constantes de equilibrio de formacién de cada mineral(IV-41), donde se asume

como pura las fases minerales correspondientes (amx=1).

(Iv-41)
Kcar = acge+ * agpe-
(Iv-42)
Kpor = Acq2+ * Appg2t * (aCOZ_)2
(Iv-43)
Kpnn = Qpge+ * A0, 2+
(Iv-44)

Kpp = acqe+ * (aF_)Z
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El geotermémetro calcita-dolomita se obtiene mediante la razén (IV-41)%/(IV-42) y
asumiendo iguales los coeficientes de actividad de Ca y Mg, generando la siguiente

relacion:

(IV-45)

me,2+
— Ca
KCD - /mMgZ—

, en donde K¢p es la razén (KCa|)2/KDo| y my es la concentraciéon de Ca y Mg disueltos

en el fluido.

Tabla IV-9: Geotermémetro de Dolomita-Calcita y Fluorita-Anhidrita (Marini et al., 1986).

ID TDoIomita-CaIcita TFIuorita-Anhidrita
°C °C

35 152,32 396,65

Por otra parte el geotermémetro de anhidrita-fluorita se obtiene mediante la razén

(IV-43)/(IV-44) generando la siguiente relacion:

(IV-46)

_ mSO42+
Kar = / (mp-)?
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, en donde Kar es la razén (Kann/Kg), my son las concentraciones de SO, y F. En la
Tabla 1V-9 se presentan las temperaturas obtenidas para los geotermémetros de
calcita-dolomita y anhidrita-fluorita. Muchas de las temperaturas calculadas son
irreales ya que son valores mayores a 400°C o negativos, ya que en la zona no sélo
tienes rocas carbonatadas y evaporiticas, sino existen lavas y tobas que aportan

iones al fluido.

IV.2.5.1.9 Equilibrio multimineral

Tedricamente cualquier componente controlado por una reaccion dependiente de la
temperatura puede ser usado como geotermdémetro bajo el supuesto basico de
equilibrio termodinamico entre una fase mineral especifica y el fluido hidrotermal.
Sin embargo, procesos secundarios, como el enfriamiento conductivo, ebullicion,
intercambio catidnico con arcillas, desgasificacion de CO,, mezcla con aguas
superficiales frias y pérdida o ganancia de vapor, pueden modificar la quimica del
fluido en su ascenso llevando a interpretaciones erréneas (Fournier y Truesdell,
1974; Arndrsson, 1983). Con el fin de explicar la influencia de alguno de estos
procesos anteriormente nombrados, Reed y Spycher (1984) proponen un método
que usa la composicion de los fluidos y sus propiedades fisico-quimicas para
encontrar la temperatura a la que un determinado grupo de minerales de alteracion

estan simultaneamente controlando la quimica del fluido hidrotermal.

Usando la actividad de las especies disueltas, considerando equilibrio homogéneo a
diferentes temperaturas, es posible deducir el grado de saturacién de una especie
mediante el calculo del coeficiente de reaccién (Q) de este. La comparacion entre el
coeficiente de reaccion (Q) y la constante de equilibrio (K) permite la evaluacion del

estado de equilibrio o saturacidn de un mineral. Este estado de saturacién de un

mineral k se expresa en términos de log (%)k definido como:

(IV-47)

i

Q im
log (i = log [ [ali | - log (%)
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, en donde K es la constante de equilibrio para el mineral k, ajx es la actividad y v;

es el coeficiente estequiométrico de la especie disuelta i en la expresion del
equilibrio de accién de masa para el mineral k. El resultad log (%)k también es

conocido como el indice de Saturacién (IS), siendo mayor que cero para un estado
sobresaturado (mineral precipita), igual a cero para un estado saturado y menor que

cero para un estado subsaturado (mineral se disuelve).

La ventaja de esta metodologia radica en el célculo de la especiacion acuosa para
un rango de temperaturas dado, asi poder graficar el log (%)k versus la temperatura

para diferentes minerales. Asi, si un grupo de minerales convergen en el estado de
saturacion (equilibrio) en wuna temperatura especifica, esta temperatura
correspondera a la cual el fluido geotermal obtuvo el ultimo equilibrio con la roca
caja (Tole et al.,, 1993). Este tipo de diagramas es similar a los diagramas de
actividad, pero la desventaja de estos ultimos es que muestran solo dos variables
composicionales, mientras que los diagramas de Q/K toman un rango de
temperaturas e implicitamente toman en cuenta las actividades de todos los
componentes de cada minera y muestran varios minerales a la vez (Reed y
Spycher, 1984).

El calculo de la especiacion acuosa requiere el uso de programas computacionales
de especiacion. Estos programas permiten el célculo de las actividades de cada
especie para una temperatura determinada, obviando los cambios de las
propiedades termodinamicas debidos a la presion ya que para los rangos de
temperaturas y presion de los fluidos geotermales, entre 0-350°C y 1-200 bar, el
efecto de la temperatura es mucho mayor (Arnérsson, 2000). En el mercado existen
diversos software de especiacion, pero no todos ellos poseen la base de datos
termodinamica adecuada para el tratamiento de fluidos geotermales. En este
trabajo el software elegido es el WATCH. Creado por Arndérsson y Bjarnason
(1993), WATCH es un software ampliamente utilizado en el calculo de la
especiacion en fluidos geotermales a partir de los analisis quimicos de las muestras
de manantiales calientes como input (e.g. Arnérsson et al. 2007; Gudmundsson y
Arndrsson, 2005; Stéfansson, 2000). La base de datos y métodos de calculo

utilizados por WATCH pueden ser consultados en Arnérsson et al. (1982).
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Una parte importante del analisis multimineral es la eleccion de minerales de
alteracion a estudiar. Las fases minerales elegidas deben incluir en el mejor caso
las identificadas en los pozos de la zona de estudio si es que los hay, en el caso
contrario se deben incluir las fases identificadas en superficie o las fases
identificadas en otros sistemas geotérmicos que ocurren dentro de un contexto
geoldgico similar al estudiado. Dentro de las fases minerales que deben ser
consideradas se encuentran todas las utilizadas por los geotermdometros (e.g.
polimérfos del silice, feldespatos alcalinos), asi poder determinar cuan validos son
las temperaturas estimadas (Reed y Spycher, 1984), ademas de calcita, anhidrita,

fluorita, zeolitas, esmectita, clorita, wairakita, prenita, epidota y moscovita.

IV.2.5.1.9.1 Efectos de procesos secundarios en el analisis

multimineral

La convergencia de las curvas de log (%)k en cero para un conjunto de minerales a

una cierta temperatura, es la base para determinar la asociacién mineraldgica y
temperatura de equilibrio de los fluidos geotermales. Algunos procesos
secundarios, como ebullicion o dilucién, generan variaciones en la convergencia de
las curvas de saturacion, pues se perturban los valores de Q y K, lo que puede

llevar a interpretaciones erréneas de una muestra (Reed y Spycher, 1984).

e Ebullicion

El efecto de la ebullicion en los diagramas de IS versus temperatura corresponde a
una dispersiéon irregular de las curvas IS debido a: (1) aumentos en las
concentraciones relativas de cada especie, como es el caso del SiO, que se
comporta como un elemento conservativo en este proceso, y (2) aumento en el pH,
debido a la pérdida de CO, y H,S que forman acidos débiles cuando estan disueltos

en el agua, lo que tiene efecto en la especiacion (Reed y Spycher, 1984).

e Dilucion
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Se entiende por dilucién a la mezcla de fluidos hidrotermales con aguas metedricas
relativamente puras (bajo contenido de iones y sélidos disueltos). Cuando este es el

caso, el efecto de la dilucién en los diagramas IS versus temperatura corresponde a
un corrimiento pseudo-paralelo de las curvas a valores de log (%)k mas bajos, ya

que la dilucion perturba los valores de Q debido a: (1) cambia la fuerza iénica y por
tanto los coeficientes de actividad cambian, y (2) al variar el nimero de productos y
reactantes acuosos, cambiara el valor de Q, aun cuando todas las actividades se

modifiquen en un mismo factor.

Ambos efectos podran ser notados en los diagramas y por ende podran ser
corregidos, pero si estas aguas llegasen a reequilibrarse con la roca caja, la

evidencia de ebullicion y mezcla serian borradas (Reed y Spycher, 1984).

IV.2.5.1.9.2 Graficos de equilibrio multimineral

El analisis de equilibrio multimineral se realizdé para las 21 muestras del area de
estudio, considerando el caso de que todos estos fluidos tuvieron un ascenso
simple (sin dilucion, ni ebullicion) enfriandose conductivamente con las paredes de
la roca por donde circularon. El computo se realizé para un rango de temperaturas
entre 20 y 200°C, para cubrir las temperaturas obtenidas por los geotermémetros
de mayor cinética y las temperaturas medidas en superficie (a excepcion de la

muestra 19, cuya temperatura superficial es de 6°C).

Como se discutié anteriormente una parte importante en el analisis multimineral es
la eleccion de las fases minerales a analizar. En este estudio se consideraran todas
las fases minerales con las que trabaja el software WATCH, asi poder: (1)
identificar la asociacion mineralégica que controla el equilibrio en las aguas, y (2)
corroborar los geotermémetros anteriormente utilizados al corroborar la hipotesis de
equilibrio entre las fases mineral que utilizan (e.g. feldespatos alcalinos, polimorfos
del silice, clorita Mg y montmorillonitas de K, Mg, Na y Ca). Para poder visualizar de
manera sencilla esto, se presentan graficos de temperatura versus las diferentes

fases minerales que entrega el WATCH (Figura 1V-19 a Figura IV-23) en los cuales
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se muestra con una barra el rango de temperaturas en el que se encuentra
sobresaturado cada una de las fases minerales. En este tipo de graficos se hablara
de equilibrio multimineral cuando exista un rango de temperatura en el cual un
grupo de minerales alcanzan el grado de saturacion, o sea donde empieza, o
termina la barra que marca el estado sobresaturado. Debido a que las aguas
pueden haber ebullido, las curvas de IS versus temperatura pueden haberse
dispersado, por lo que un grupo de minerales que en un principio estaban en
equilibrio, después de la ebullcion se dispersan en diferentes grupos de minerales
que pueden denotar diferentes temperaturas de equilibrio. Asi, se estima un rango
de temperatura si es que existe mas de una asociacién mineraldgica. De forma
adicional, en los graficos de equilibrio multimineral se agregaran las temperaturas
de los geotermémetros de Na-K (Arnérsson et al., 1983), cuarzo (Fournier & Potter,
1982) y calcedonia (Fournier, 1977) estimadas por el software WATCH, y las

temperaturas superficiales de cada muestra.

Los diagramas son agrupados en 5 grupos diferentes de acuerdo a los siguientes

criterios:

e Figura IV-19 corresponde al grupo de muestras 1, 2, 3, 6 y 7. cuyos rango de
temperatura y pH superficial varia entre 36.4-64.9°C. y 7.59-7.84,
respectivamente. En estas aguas bicarbonatadas es posible identificar 2
asociaciones mineraldgicas en equilibrio, la primera corresponde a cuarzo-
muscovita-crisotilo y la segunda a microclina-calcedonia-montmorillonitas de
(K-Na-Ca-Mg)-albita de baja-laumontita cuyos rangos de temperatura de

equilibrio varian entre 85-100°C y 55-70°C, respectivamente.

e Figura IV-20 corresponde al grupo de muestras 8, 9, 10 y 30, cuyos rango
de temperatura y pH superficial varia entre 29.8-75°C y 6.68-8
respectivamente. A pesar de no presentar una asociacion mineraldgica en
equilibrio clara a una misma temperatura, en el rango de temperatura entre el
geotermdometro de calcedonia y el de cuarzo, minerales como cuarzo,
calcedonia, microclina, montmorillonitas, albita de baja, Mg-clorita,
muscovita, laumontita y crisotilo encuentran un estado de saturacion,

definiéndose una temperatura de equilibrio entre 100-140°C.
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Figura IV-21 corresponde al grupo de muestras 12, 14, 15, 32, 33 y 34
cuyos rangos de temperatura y pH superficial varia entre 54-94.5°C y 2.01-
7.95 respectivamente. Estas muestras son todas aguas cercanas a
manifestaciones termales de tipo fumarolas. No es posible identificar una
asociacion mineralégica comun entre todas las muestras, pues las
caracteristicas de cada manifestacion influyen de gran manera en la quimica
de estas. Por ejemplo, en la muestra 14, correspondiente a una piscina de
barro, es posible observar que a la temperatura de muestreo solo cuarzo y
calcedonia son fases minerales estables, mientras que minerales como las
arcillas se encontrarian disueltas, o que concuerda con las observaciones
de terreno. Las muestras 12 y 15 son manantiales termales bicarbonatados
cercanos a la fumarola de la muestra 14, estas aguas presentas graficos
similares, donde la mayoria de las fases minerales que se encuentran en
equilibrio lo hacen a temperaturas entre 120 y 160°C. Las muestras 32, 33 y
34, son manifestaciones cercanas a una fumarola con una influencia
metedrica importante, debido a estas yacen al lado de un rio. La muestra 32
y 34 son aguas bicarbonatadas en las cuales no es posible identificar una
asociacion mineralégica en equilibrio, ademas de que las temperaturas
estimadas por los geotermémetros de silice arrojan temperaturas menores a
las superficiales. Por ultimo de la muestra 33, correspondiente a un piscina

de barro, no es posible la identificacion de una asociacion mineralégica.

Figura IV-22 corresponde al grupo de muestras de aguas cloruradas 17, 19y
36, cuyos rangos de temperatura y pH superficial varian entre 7,4-54,5°C y
54-8,6. En ellas es posible encontrar una asociacion mineraldgica
correspondiente a cuarzo, Fd-K, albita y montmorillonitas de Na, K, Ca y Mg.
Asi es posible definir una temperatura de equilibrio de las muestras 17, 19 y
36 de 80, 40 y 120°C respectivamente.

Figura IV-22 corresponde al grupo de muestras de aguas cloruradas 35, 39 y
40, cuyos rangos de temperatura y pH superficial varian entre 23,3-33,7°C y
6,6-9,3. En ellas es posible encontrar una asociacibn mineralogica
correspondiente a cuarzo, microclina, albita y laumontita. Asi es posible

definir una temperatura de equilibrio variable entre 70 y 90°C.
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Cabe destacar que para todos los graficos es comun que fases minerales como
pirita, pirrotina, marcasita, epidota, magnetita y goetita, presenten indices de
saturacion mayores a 100. Esto no quiere decir en ningun caso que todas estas
fases minerales se encuentren presentes en las manifestaciones, de hecho en
terreno solo se pudo identificar 6xidos e hidréxidos de hierro en los bordes de los
manantiales. El rango de temperatura y asociacion mineral en equilibrio se resumen
en la Tabla IV-10.
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Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
TSupericis

Figura IV-19: Graficos de equilibrio multimineral. En linea punteada se muestran las temperaturas obtenidas por los geotermémetros del programa de especiacion WATCH.
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Muestra 8 Muestra 9

TSuperficial T. CalcedoniaT. Cuarzo T. Nk = 207C TSuperficlal T. Calcedonia T. Cuarzo T, Nafk=221"C

20 40 60 50 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura IV-20: Graficos de equilibrio multimineral. En linea punteada se muestran las temperaturas obtenidas por los geotermémetros del programa de especiacion WATCH.
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Muestra 12 Muestra 14 Muestra 15

T. Cuarzo = 201°C
T.Superficlal T. Calcedonia  T. Cuarzo T. Na/'K= 266'C TSuperficial T. Calcedomia T, NarK=347C T.5uperficial T Calcedonia  T. Cuarzo T. NafK=231"C

Cuarzo

Adularia

Microclina
Cakedonld
Mg-Montmorillonita
K-Montmorilionita

u Estado
de sobresaturacion

T. Cuarzo T. T. Na/K = 287°C
]

Loisita I
Fluorita
Wollastonita
Wit [
Talco
g .

Magnetita

Figura IV-21: Graficos de equilibrio multimineral. En linea punteada se muestran las temperaturas obtenidas por los geotermémetros del programa de especiacion WATCH.
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Muestra 17 Muestra 19

T.Superficial = §C
TSuperficial T. Cakedaonia = 107
T. Calcedonia  T. Cuarzo T. Na/K=270C T. Cuarzo T. Na/K

Temperatura [°C]

u Estada

Muestra 36 de sebresaturacidn

TSuperficial  T. Calcedonia T. Cuarzo T, NaX

1
i
[
]
1
Il

Figura IV-22: Graficos de equilibrio multimineral. En linea punteada se muestran las temperaturas obtenidas por los geotermémetros del programa de especiacion WATCH.
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Muestra 39 Muestra 40

T.Superficial T. Calcedonia T. Calcedonia
T. Cuarzo T. Na/K T.Superficial T. Cuarzo T. Na/K
Cuarzo
Adularia
Microclina
Calcedonia

Mg-Montmorillonita
K-Montmorillonita
Ca-Montmorillonita
Na-Montmorillonita
Albita baja
Mg-Cliorita

Sil. amorfo
Muscovita
Laumonita
Analcima

Prehenita

Crisotilo

Zoisita

Fluorita
Wollastonita

Marcasita
Goetita
Magnetita
Pirita

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura [°C]
m Estado

M Ues tr a 3 5 de sobresaturacion

T.Superficial T. Calcedonia T. Cuarzo

Cuarzo

Adularia

Microclina
Calcedonia
Mg-Montmorillonita
K-Montmorillonita
Ca-Montmorillonita
Na-Montmorillonita
Albita baja
Mg-Clorita

Sil. amorfo
Muscovita
Laumonita
Analcima

Prehenita

Crisotilo

Zoisita

Fluorita
Wollastonita

Marcasita
Goetita
Magnetita
Pirita

20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Temperatura [°C]

Figura IV-23: Graficos de equilibrio multimineral. En linea punteada se muestran las temperaturas obtenidas por los geoterméometros del programa de especiacion WATCH.
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Tabla IV-10: Resumen de la asociaciéon mineral y rango de temperatura de equilibrio para las aguas termales de la zona de estudio estimadas por el software Watch.
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IV.2.6 Discusiones

1IV.2.6.1 Origen de los fluidos hidrotermales

Como se mencioné en la seccion V.24 y V.25, el origen de los fluidos
hidrotermales ha sido una de las grandes interrogantes, habiendo diferentes
posibilidades: (i) aguas metedricas, (ii) aguas marinas, (iii) aguas volcanicas, (iv)

aguas connatas, entre otras.

En la Figura 1V-12 la mayoria de las fuentes termales de este estudio se grafican
sobre la GWML, lo que da cuenta del origen metedrico de estas. De la misma figura
también se desprende la existencia de una minoria de fuentes termales (14 y 33)
que presentan un enriquecimiento en O™ y D respecto a las fuentes termales de
origen metedrico. Como ya se habia mencionado este enriquecimiento en isétopos
pesados puede ser el resultado de tres procesos principalmente: (i) intercambio
isotopico de O™ con la roca que hospeda el mineral, (i) mezcla de aguas con
diferente origen; y (iii) enriquecimiento de los is6topos pesados debido a procesos
de ebullicion y separacion de la fase vapor. Las muestras 14 y 33 fueron extraidas
desde pozas de barro que se encuentran relacionadas espacialmente a
manifestaciones del tipo fumarola, por lo que el enriquecimiento en isétopos mas
pesados, se explica mediante el proceso de evaporacion por condensacion de
gases de origen hidrotermal en acuiferos colgados, donde estos gases tienen
temperaturas mayores a la de ebullicion a 1 atm. Este proceso explicaria de buena
manera el enriquecimiento en los isétopos mas pesados de las muestras 14 y 33
respecto a la tendencia metedrica, asi las aguas metedricas o termales
relacionadas espacialmente con estos puntos se unen mediante la linea de

evaporacion.

Los is6topos de en O™ y D indican que el origen de los fluidos hidrotermales
asociados al sistema hidrotermal de los CVPP-DGQA proviene de la percolacién y
calentamiento de aguas metedricas, los que posteriormente ascienden por

diferencia de densidad.
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1V.2.6.2 Origen de los aniones y cationes mayores en los

fluidos hidrotermales

Los iones disueltos en los fluidos hidrotermales pueden tener diferentes origenes.
Como ya se mencion6 anteriormente Giggenbach (1997) propone una clasificacion
general en donde los aniones mayores (Cl, SO, y HCO3;) derivan de la
condensacion de vapores magmatico en aguas meteéricas profundas, mientras que
los cationes mayores (Na, K, Mg, Ca, etc) provienen de la lixiviacion de la roca que
hospeda los fluidos hidrotermales, debido a la interaccion de estas fases (Ellis and
Mahon 1964, 1967).

A diferencia de las rocas volcanicas que hospedan los sistemas geotermales en
donde Giggenbach formula sus trabajos, en este estudio los fluidos hidrotermales
se encuentran en rocas evaporiticas, lavas, tobas y areniscas (Figura 1I-5). Las
rocas sedimentarias posiblemente son las que aportan un gran contenido de
aniones, debido a que el yeso, caliza y dolomita son solubles en el agua, liberando
iones de SO, y CO; a esta. Este hecho se puede observar en una primera instancia
en el diagrama Piper (Figura IV-7), donde las aguas con dominancia de HCO; y

SO, presentan como cation mayor Ca y Mg.

De los diagramas PER (Figura 1V-14 y IV-24) se dilucida de mejor manera la clara
relacion que tienen los elementos como el Ca, Na y K con el aluminio, silice, sulfato
y carbonato, ya que la mayoria de las muestran caen en la linea de control de

disolucion de feldespatos-yeso-calcita-dolomita.

En el diagrama PER (Figura IV-24) las muestras 12, 14, 33 y 34 se alejan de la
linea de control de disolucion debido a que se encuentran enriquecidas en los
valores de la ordenada. Todas estas se encuentran espacialmente relacionadas con
fumarolas (Figura 1I-5), de lo que se concluye que el corrimiento que presentan
estas muestras, se debe al aporte de SO, y CO, de las fumarolas que condensa en

acuiferos someros.

Por su parte el origen del Cl no es posible dilucidarlo sélo con los datos obtenidos
en este trabajo. Por un lado se sabe que este anién no proviene de la disolucion de

alguna sal (halita y silvita), ya que las razones molares de Na/Cl y K/CI son
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diferentes de 1. Debido a que en este estudio no se cuentan con analisis quimico

de las rocas de la zona de estudio, ni analisis de isétopos de Cl en la roca y en el

fluido, no es posible contrastar cuanto CI proviene de la interaccién agua-roca y

cuanto proviene de la absorcién de HCI en aguas profundas.

Asi la hipétesis de Giggenbach (1997) sobre la proveniencia de los componentes

disueltos estaria parcialmente correcta, ya que a pesar que los cationes disueltos

en las aguas termales tienen su origen en la interaccion de agua-roca, los aniones

principales provendrian tanto de una fuente magmatica como desde la interaccion

agua-roca.

1000

800+

600

cl

400

(Al+Si)+4(Mg+S0 +CO,)

200

Manantiales calientes
Jorurados
Sulfato-Clorurados

A Bicarbonatados

Pozos de barro
¥ Sulfato-dddo

Componente
magmdtica

Figura IV-24: Diagramas PER que muestran la linea de control de disolucion de feldespatos-calcita-
dolomita-yeso y el aporte de SO, y CO, de origen hidrotermal que genera un corrimiento de algunas

muestras desde esta linea.
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1V.2.6.3 Geotermometria

Como ya se menciond, la Figura 1V-24 muestra una tendencia de disolucion de
minerales en las aguas, lo que se considera como la primera base para la
aplicacion de los geotermometros, ya que se logra dilucidar que la proveniencia de
los cationes es la interaccion agua-roca. Si a esto se le agregan los siguientes
supuestos (Fournier, 1977): (i) existe equilibrio quimico fluido-mineral, (ii) la
reaccion solo es temperatura dependiente, (iii) los minerales y especies
involucradas en las reacciones se encuentran presentes en cantidades adecuadas,
(iv) la reequilibracion es nula en el ascenso del fluido, y (v) procesos secundarios
como ebulliciéon, mezcla y dilucién son despreciables o cuantificables, por lo que se
pueden corregir; se interpreta las temperaturas obtenidas por los diferentes
geotermdmetros como temperaturas de equilibrio basado en las cinéticas de

reaccion correspondientes.

La Figura IV-25 resume las temperaturas de todos los geotermdémetros empleados
en este estudio, ademas de los rangos de temperatura estimados en el equilibrio
multimineral. De ella se desprende que: (i) La temperaturas mayores a 400°C
estimadas por los geotermdmetros no se consideraran, debido a que Arndrsson
(2007) estima que la maxima profundidad que alcanza un liquido es la transicion
fragil-ductil dada por la isoterma 400°C, por lo que temperaturas mayores darian
cuenta de un error en el geotermoémetro. (ii) Las temperaturas estimadas por los
geotermdmetros de Na-K arrojan valores mayores a los estimados por los
geotermdmetros de silice. (iii) Las mayores temperaturas estimadas (>300°C) estan
dadas por los geotermémetros de Na-K-Ca, dolomita-calcita y fluorita-anhidrita. (iv)
Las temperaturas estimadas por el equilibrio multimineral representan rangos donde
una asociacion mineraldgica se encuentra en equilibrio. Estas temperaturas varian
desde minimos de 80°C a maximos de 160°C. (v) En la mayoria de las muestras los
valores de los geotermometros de calcedonia y cuarzo con maxima pérdida de
vapor son los que mas se acercan al rango de temperatura estimado por el

equilibrio multimineral.

De los cinco puntos anteriores es posible concluir que la mayoria de las aguas, a
excepcion de las vapor calentadas (muestras 12, 14, 32, 33 y 34) se encuentran

equilibradas a temperaturas variables entre 80-160°C segun los geotermémetros de

154



calcedonia y cuarzo con maxima pérdida de vapor, y las temperaturas obtenidas
por el equilibrio multimineral. Por otro lado, los geotermdmetros de Na-K, Na-K-Ca,
dolomita-calcita y anhidrita-fluorita entregan temperaturas de 300°C, mayores a las
estimadas por el equilibrio multimineral y los geotermdmetros de silice. Esto se
puede atribuir a que los primeros poseen tasas de reequilibrio mas bajas, lo que
indicaria la existencia de fluidos profundos a una temperatura altas (>200°C segun
los geotermometros de Na-K y Na-K-Ca), los que posteriormente al ascender se

reequilibran con la roca a temperaturas entre 80-160°C.

1IV.2.6.4 Evolucion de los fluidos geotermales

Como se menciond anteriormente, al usar los geotermometros para estimar
temperaturas de las aguas en subsuperficie se deben tener en cuenta una serie de
supuestos implicitos en el método (Fournier, 1973). También se deben sopesar las
complejidades hidrolégicas del lugar, complejidades como la existencia de
reservorios interconectados a diferentes profundidades y temperaturas, donde los
fluidos se encuentran equilibrados con la roca del reservorio mas profundo y
durante el ascenso hacia el reservorio somero, el fluido se reequilibra con lo roca
ya que (Fournier, 1979): (i) el fluido pierde calor por procesos de mezcla, ebullicién
o pérdida de calor por conduccion y/o (ii) el fluido atraviesa diferentes tipos de roca
por lo que la composicion de la roca cambia abruptamente; asi ambos procesos
representan cambios en las variables intensivas del sistema (T-X), que conllevan a
cambios en el estado de equilibrio fluido-roca. Entonces para entender la evolucién
de los fluidos geotermales es necesario contar con herramientas que permitan
cuantificar los diferentes procesos por los que el fluido intercambia calor y registra

composicionalmente diferentes momentos en el equilibrio agua-roca.

El diagrama entalpia versus cloro, propuesto por Fournier et al. (1976a), es una
herramienta disefiada para la cuantificacién de procesos de pérdida de calor. En
este tipo de diagramas el enfriamiento conductivo se representa por rectas
paralelas al eje de la entalpia debido a que s6lo existe pérdida de calor del fluido y
los cambios de composicion seran menores, estando asociados a cambios en la

constante de solubilidad de los minerales, por lo que la concentracion de los
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elementos conservativos en el sistema, como el Cl, debiesen mantenerse
constantes en este proceso. Para saber si una fuente termal ha sufrido enfriamiento
por conducciéon esta deberia presentar una dispersién importante en las
temperaturas estimadas por los geotermdémetros. Esto se debe a que el
enfriamiento conductivo solo llega ser apreciable si las aguas ascienden a
velocidades lo suficientemente bajas (Tabla I1V-11) para permitir el traspaso de calor
desde el fluido a la roca, asi el fluido tiene el tiempo suficiente para reequilibrarse
en el ascenso y como cada reaccion quimica tiene su cinética propia, todos los

geotermdémetros debiesen arrojar temperaturas disimiles.

El enfriamiento adiabatico en estos graficos se representa por lineas con pendiente
negativa que cortaran al eje de la entalpia en el punto 2777,7112 Joule/gr, donde
este punto representa la maxima entalpia tedrica que un agua pura puede alcanzar
(Fournier et al., 1979). La pendiente negativa viene dada porque el proceso de
ebullicién que enfria el liquido debido al traspaso de calor por el cambio de fase, lo
que hace disminuir la entalpia del primero, mientras que los componentes
conservativos en el fluido se concentraran en esta debido la pérdida de masa del
primero. En un principio cualquier agua cuya temperatura de inicio esté sobre la
temperatura de ebulliciéon a presion atmosférica (100°C a 1 atm), y posee tasas de
ascenso lo suficientemente rapidas (Tabla IV-11), puede presentar proceso de
ebullicion.

Tabla IV-11: Tasas de maximo velocidad de ascenso para generar un enfriamiento conductivo sin ebullicién

y de minima velocidad de ascenso para un enfriamiento adiabatico sin enfriamiento conductivo para
diferentes profundidades (Fournier et al., 1976a)

Profundidad Tasa maxima de ascenso para Tasa minima de ascenso para
(Km) enfriamiento conductivo (Kg/min) | enfriamiento adiabatico o ebullicion
(Kg/min)
0,5 13 117
1 26 234
1,5 40 355

Por ultimo, la pérdida de calor por mezcla en este tipo de graficos se representara
por aguas que caen en una linea que une los miembros extremos: (i) fuente termal

parental, y (ii) aguas metedricas, donde estas Ultimas suelen encontrarse en punto
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Aguas termales que emanan Aguas termales gue viajan lateralmente debidoala Aguas termales relacionadas a
directamente de la falla cubierta impermeable fumarolas
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Figura IV-25: Resumen de todos los geotermémetros de este estudio. En triangulo las temperaturas medidas en terreno; en cuadrado las temperaturas obtenidas por los geoterméometros de
silice con correcciéon de pH; en circulo las temperaturas obtenidas por los geotermémetros de Na-K; en rombo las temperaturas obtenidas por los geotermémetros de Na-K-Ca; en lineas las
temperaturas obtenidas por los geotermémetros de evaporiticos; mientras que el rango de temperatura obtenido por el equilibrio multimineral se grafica en color rojo.
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de origen del grafico, ya que poseen contenidos de cloro bajo y una temperatura
superficial baja (<25°C).

Cualquier fluido caliente tiene la posibilidad de mezclarse con aguas frias en las
partes superficiales o marginales del sistema, lo que puede llevar al reequilibrio si la
temperatura después de la mezcla es mayor a 100°C (Fournier et al., 1979).
Algunas maneras de reconocer el proceso de mezcla en las aguas son (Fournier et
al., 1979): (i) variaciones en el contenido de cloro muy grandes para ser explicadas
solo por ebullicién, (ii) variaciones en las razones de los elementos conservativos
(i.e. B/CI), (iii) variaciones en los is6topos de hidrégeno y oxigeno de los fluidos
calientes, (iv) manantiales frios cuyas temperaturas estimadas por los
geotermdmetros difieren en mas de 50°C con la temperatura superficial, (v)
variaciones sistematicas en la composicion y temperatura de los fluidos

geotermales, siendo mas diluidos y mas frios las aguas mas mezcladas.

En la Figura IV-26 se presenta el diagrama Cl-Entalpia para las aguas termales de
la zona de estudio. De ella se desprenden tendencias lineales de algunas aguas
termales (35, 15 y 9; 19, 17 y 36) con las aguas metedricas, las que son
interpretadas como lineas de mezcla. De los diagramas Schoeller (Figura IV-27a y

b) se puede corroborar este proceso de mezcla.

Para el grupo de muestras 36, 19 y 17, segun la Figura 1V-27a, las razones de
elementos son similares (iguales pendientes) pero las concentraciones totales son
diferentes, lo que es una evidencia de dilucion de una concentracion inicial en
diferentes proporciones, siendo la 36 la menos mezclada y la 19 la mas mezclada
con aguas metedricas. Existe algunas variaciones entre las muestras 17 y 19 con la
muestra 36, y esto se debe a que ambas muestras estan en diferentes hoyas
hidrograficas y afloran de rocas diferentes, donde las muestras 17 y 19 lo hacen en
el contacto de rocas evaporiticas y lavas, mientras que la 36 lo hace lavas, lo que

explicaria el enriquecimiento en bicarbonato y sulfato de las primeras.

Para el grupo de muestras 9, 15 y 35 la linea de mezcla del diagrama entalpia-cloro
no es ve reflejada tan claramente en el diagrama Schoeller (Figura IV-27b), pues
existen algunas variaciones en el contenido de aniones principalmente debido a la
ubicacion geografica de las aguas, ya que emergen desde rocas diferentes (Figuras

[I-5 y IV-24) que aportan CO; y SO, al agua en proporciones diferentes. Tomando
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en cuenta este factor se llega a la misma conclusion del grupo anterior y es que
existe un agua termal parental que al diluirse con aguas meteéricas en diferentes

proporciones generan las aguas 9, 15y 35.

Algunas evidencias indican la existencia de miembros parentales que se relacionan
por un proceso de ebullicion a diferentes temperaturas, y que se mezclan

posteriormente con aguas metedricas. Estas evidencias son:

e La existencia de dos lineas de mezcla que indiquen la existencia de

dos aguas parentales con diferente contenido de ClI.

e Las temperaturas estimadas (354 y 323°C) mediante el
geotermometro de menor cinética de reaccion (Na-K-Ca) para las
muestras menos diluidas de cada linea de mezcla (muestras 9 y 36)
que senalan la existencia de un fluido parental de mayor

temperatura.

La ebullicién o enfriamiento adiabatico, como se vio anteriormente, se modela en
los diagramas entalpia-cloro mediante una linea que conecta la entalpia maxima de
un liquido sin contenido de cloro con la muestra con mayor contenido de cloro que
se encuentre sobre la temperatura de ebullicién a presién atmosférica. Debido a
que no se cuenta con pozos en la zona, todas las aguas caen debajo de de la linea
de temperatura ebullicién a presion atmosférica (Figura IV-26) por lo que para elegir

una linea de ebullicidon correcta es necesario plantear diferentes hipotesis.

e Caso 1: Se asume la existencia de un miembro extremo de la linea de
mezcla 1 representado por un agua proveniente de la ebullicién a presion
atmosférica de un agua parental, lo que en la Figura IV-26 se representa por
la interseccion de la linea de mezcla de las muestra 36, 17y 19 y la linea
azul. Al intersectar esta ultima con la linea de mezcla de las muestras 9, 15

y 35 se obtiene el agua parental con una temperatura de 380°C.
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Figura IV-27: Diagramas Schoeller donde en a) se muestra la relacion de dilucion entre 36, 17 y 19; b) se
muestra la relacién de dilucién entre 9, 15 y 35.

Caso 2: A diferencia del caso anterior que supone la existencia de un agua
ebullida a presion ambiente como aguas parental para trazar la linea de
mezcla de las muestras 36, 17 y 19, en este caso se generara la muestra 36
por enfriamiento conductivo, pasando a ser esta muestra el miembro
extremo de las muestras mas diluidas (17 y 19). Esto se puede hacer ya que
el geotermdémetro de Na-K-Ca indica que las muestras 17, 19 y 36 han
estado en equilibrio a 323°C, por lo que un enfriamiento conductivo desde
un agua parental a esa temperatura es muy probable. Con esto se obtienen
aguas parentales con una temperatura de 380 y 345°C para las diferentes
lineas de mezcla, temperaturas que son mayores (10%) que las estimadas
mediante el geotermdémetro de Na-K-Ca para las muestras 9 y 36 (353 y

320°C, respectivamente).

Caso 3: Debido a que la intersecciones de las lineas de mezcla (muestras

9, 15 y 35) y de enfriamiento conductivo (muestra 36) con la linea de
ebullicion azul (Figura [V-26) sobreestiman las temperaturas del
geotermdmetro de Na-K-Ca, se pueden construir otras lineas de ebullicion
que coincidan con las temperaturas estimadas por este geotermémetro. Asi

se construye la linea de ebullicion roja y purpura. La primera coincide con la
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temperatura estimada por el geotermdémetro de Na-K-Ca para la muestra 9
(353°C), pero subestima la temperatura para el agua parental de la muestra
36 (245°C). Al contrario, la segunda coincide con la temperatura estimada
por el geotermometro de Na-K-Ca para la muestra 36 (323°C) pero
sobreestima la temperatura para el agua parental de la muestra 9 (373°C).
El hecho de que no exista una unica linea que pueda explicar las
temperaturas estimadas por el geotermémetro de Na-K-Ca, se debe a que
las aguas puedan haber experimentado algun grado de reequilibrio y siendo
este el caso, la linea purpura seria una estimacion minima para las

temperaturas posibles de las aguas parentales.

Ademas de las muestras que presentan las tendencias lineales anteriormente
mencionadas en la Figura 1V-26 (aguas cloruradas en su mayoria), las aguas
sulfatadas y la mayoria de las aguas carbonatadas se distribuyen verticalmente por
sobre las dos lineas de mezcla. Si las aguas son cogenéticas, se puede plantear
que las muestras que se encuentran sobre la linea de mezcla lo hacen por alguno
de estos factores: (i) Las aguas una vez diluidas se calientan por la absorcion de
gases o por conduccion del calor desde la roca. (ii) Las aguas se diluyen pero

mantienen su entalpia debido a la inercia termal de la roca.

Las muestras sulfatas y carbonatadas asociadas a fumarolas (muestras 12, 14, 32,
33 y 34) pertenecerian al primer grupo, ya que estas presentan temperaturas altas
debido a que son aguas calentadas por la condensacién de vapores hidrotermales
como H,S y CO,. Esto también explicaria su concentraciéon nula en Cl. Por otra
parte las muestras 1, 2, 3, 6, 7, 8, 10, 30 y 39, que son aguas carbonatadas en su
mayoria, pueden ser explicadas como aguas que se diluyen, pero aumentan su
entalpia debido a la condensacién de vapores o por calentamiento conductivo

desde la roca.
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1IV.2.6.5 Distribucién espacial de los aniones principales

La Figura IV-28 muestra la distribucion espacial de los aniones principales en
porcentaje relativo entre ellos. De ella se desprende que: (i) Las mayores
concentraciones de Cl en las aguas estan en la periferia del sistema. (ii) Las
mayores concentraciones de SO, en las aguas estan relacionadas espacialmente
con la presencia de los edificios volcanicos. (iii) Las mayores concentraciones de
HCO; en las aguas se ubican espacialmente entre las mayores concentraciones de
Cly SO,.

Asi es posible interpretar que el sistema hidrotermal asociado a los CVPP-DGQA y
CCC quimicamente distribuye sus aniones al igual que lo hacen los sistemas
hidrotermales del tipo igneo (Seccion 1.8.1.1; Figura 1-2), donde las razones de
SO,/Cl, SO4/HCO; aumentan hacia la zona del upflow, mientras que la razoén

HCO,/CI disminuye hacia la periferia del sistema.

IV.2.7 Conclusiones de la geoquimica de aguas

El contenido relativo de los aniones principales sitla a las aguas termales en todos
los campos segun el diagrama de clasificacion de Giggenbach (1988) (Figura IV-6).
A pesar de que los aniones no tienen un origen puramente magmatico, la
interpretacion de este diagrama concuerda con el modelo generado a partir de los

geotermdmetros y el diagrama Cl-entalpia.

En el caso de las aguas vapor calentadas (muestras 12, 14, 32, 33 y 34) estas
estan cercanas a manifestaciones del tipo fumarolas por lo que dependiendo de la
composicion del vapor que las caliente, estas aguas tienen contenidos de SO, y
CO;, relativamente altos (Figura IV-6), temperaturas cercanas a la de ebulliciéon y un
pH relativamente bajo, lo que es coincidente con la interpretacion de Giggenbach
(1988).

Las aguas cloruradas (muestras 17, 19 y 36) son aguas que caen en la linea de
mezcla en el diagrama Cl-entalpia (Figura 1V-26). A pesar de que el origen de este

elemento no puede ser dilucidado con estos datos, el alto contenido de Cl en estas
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muestras estd dado por comportamiento conservativo de este elemento ante la

ebullicién. Asi su interpretacion es coincidente con la de Giggenbach (1988).

Las aguas carbonatadas (muestras 1, 2, 3, 6, 7, 8, 10, 30 y 40) son aguas que una
vez ascendidas tienen el tiempo suficiente para diluirse manteniendo su entalpia.
Para que ocurra esto las aguas deben transitar lentamente en algun estrato
permeable superficial (posiblemente las rocas sedimentarias Jurasicas: areniscas,
conglomerados y calizas; Figura 1I-5), y dado que la solubilidad de la calcita es
inversamente proporcional a la temperatura, las aguas aumentan su contenido de
bicarbonato debido a que tienen el tiempo suficiente para hacerlo por su lento

transitar. Por lo que su interpretacién es coincidente con la de Giggenbach (1988).

Por ultimos las muestras 35 y 39 correspondientes a aguas volcanicas (sulfato-
cloruradas) segun la clasificacion de Giggenbach (1988), no estarian bien
clasificadas pues no representan aguas geotermales de origen profundo, ya que si
fuese asi estas aguas deberian ser las que estimen las mayores temperaturas en
los geotermémetros de menor cinética reaccion, lo cual no se cumple. Es mas,
estas muestras tienen un comportamiento similar con otros tipos de agua segun los
diagramas de geotermometria y el de Cl-Entalpia (Figura 1V-25 y IV-26), donde la
muestra 35 tiene un comportamiento similar con las aguas cloruradas y la muestra
39 con las aguas bicarbonatadas, por lo que su interpretacion es igual a la de esas

aguas.

Por otra parte los fluidos presentan evidencia de alcanzar temperaturas maximas de
380°C sobre la zona del upflow. Luego los fluidos ascienden diluyéndose con aguas
metedricas y alcanzan temperaturas de reequilibrio de 80-160°C estimadas por los

geotermometro de silice y por el equilibrio multimineral (Figuras 1V-25, 26 y 27).
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Asi, el sistema geotermal asociado a los CVPP-DGQCA y al CCC, se puede
interpretar como un sistema geotermal donde aguas de origen meteérico (Figura V-
12) circulan profundamente interactuando con la roca, mientras que la distribucion
espacial de la concentracion relativa de los aniones principales (Cl, SO4 y HCO3;
Figura 1V-28 y VI-29) presenta el patron de distribucién tipico de los sistemas
geotermales del tipo igneo, donde las razones de SO,/Cl, SO,/HCO; aumentan
hacia la zona del upflow, mientras que la razon HCO,/Cl disminuye hacia la periferia

del sistema (outflow).
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Figura IV-29: Mapa interpretativo de la distribucién espacial de los aniones principales (Cl, HCO; y SO,)
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V MODELO CONCEPTUAL

En este capitulo se presenta el modelo conceptual del sistema hidrotermal asociado

a los CVPP-DGQA. El modelo se basa en la interpretacion de los resultados

discutidos en el capitulo anterior, considerando tanto la caracterizacion quimica de

los fluidos termales de la zona, como también el analisis de alteraciones,

temperatura y estructuras mediante imagenes satelitales.

El modelo debe considerar los siguientes aspectos geoloégicos en donde se

enmarca este estudio:

La cinematica actual en el arco esta dominada por un tensor de movimiento

de rumbo dextral a inversa (Chinn y Isacks, 1983).

Existe un control espacial de calderas, estratovolcanes y manifestaciones
termales determinados por estructuras NW-SE y NE-SW, que tienen su
desarrollo en la Faja Plegada y Corrida de Malargue (Cembrano, 2009).
Parte de este control viene dado por la relacion entre el ascenso y la
creacion de reservorios de magma a través de estructuras y diferencias
reolégicas, y entre el calor y la sobrepresion magmatica, las cuales debilitan
la roca, favoreciendo la propagacién de estructuras y camaras magmaticas
tipo sill (Cembrano, 2009).

La quimica de las rocas pertenecientes a los CVPP-DGQA y CCC indican
que las camaras magmaticas de donde provienen estas tendrian
condiciones de temperatura variables entre 800-1000°C y profundidades
minimas de 4 km (Grunder, 1987; Hildreth & Drake, 1992; Tormey et al.,
1995).

El arco volcanico actual en la ZVST esta controlado espacialmente por la
falla el Novillo o el Fierro de rumbo NE-SW. Esta pone en contacto las
unidades Meso-Cenozoicas y corresponde al borde de cuenca donde se

depositd la Fm. Abanico (Cembrano, 2009).
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Las camaras magmaticas se encontrarian formando reservorios horizontales
con tiempos de residencia suficientes para que la cristalizacién aumente la
presién de fluido cercana a la litoestatica, generando fallas y/o fracturas de
rumbo NE-SW dado el tensor de stress actual en la cordillera principal. Por
estas fallas los magmas ascienden y se estancan en niveles magmaticos

cada vez mas someros y diferenciados (Cembrano, 2009).

Respecto al analisis de imagenes satelitales, el modelo debe considerar los

siguientes aspectos:

El andlisis de lineamientos muestra que la mayoria de los rasgos lineales en
la zona de estudio tienen un rumbo W-E. Esto se atribuye a que la mayoria
de los lineamientos reflejan el patron de drenaje desde la cordillera al mar
(este a oeste), ya que los rasgos lineales asociados a fallas y fracturas se
encuentran cubiertos por productos volcanicos recientes sin deformacion, en

donde se desarrolla el drenaje.

Tanto el analisis de alteraciones como el termal muestran la existencia de
una zona que presenta la minima alteracion hidrotermal y las menores
anomalias termales en superficie en toda el area de estudio. Esta zona
corresponde al lugar donde se emplazan las rocas de la Fm. Loma Seca y
las del volcanismo reciente (principalmente material piroclastico asociados a
la erupcion del Volcan Quizapu en 1932). De esto se deduce que la cubierta
de rocas volcanicas funcionaria como un nivel impermeable al calor y al
fluido.

Respecto al analisis quimico de las aguas termales, el modelo debe considerar los

siguientes aspectos:

El origen de los fluidos geotermales en la zona de estudio se debe a la

circulacion somera y posiblemente profunda de aguas metedéricas.

El contenido relativo de los aniones principales en las aguas termales
presenta una distribucién espacial similar a los modelos propuestos para
sistemas geotérmicos en contextos volcanicos, donde las zonas con una
concentracion relativamente alta de SO, se encuentran en el upflow, sobre

la cdmara magmatica; las razones de HCO3/SO, y CI/SO, disminuyen en
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direccién del upflow, y las zonas mas distales del sistema poseen el mayor

contenido relativo de CI.

El contenido relativo de CI-Li-B muestra como las aguas vapor calentadas
poseen una composicion cercana a la de la corteza, mientras que las aguas
cloruradas y bicarbonatadas poseen diferentes razoznes de CI/B,
interpretandose que las aguas cloruradas han sufrido una ebullicion mayor

que las bicarbonatadas.

Existe un control litolégico en la composicién de las aguas termales, lo que
indica que los fluidos alcanzan un equilibrio fluido-roca determinado por las
rocas sedimentarias mesozoicas y las rocas volcanicas cenozoicas y

cuaternarias.

Los geotermdémetros de silice y el de equilibrio multimineral estiman un
rango de temperatura de un eventual reservorio entre 80-140°C. Sin
embargo los geotermdmetros de menor cinética de reaccién como el de Na-

Ky Na-K-Ca estiman temperaturas mayores que alcanzan los 380°C.

El diagrama CI versus entalpia muestra como las aguas termales que
emergen directamente desde las zonas de falla correspondientes a la FPCM
forman dos lineas de mezcla. Las aguas termales que se encuentran mas
cerca a los volcanes cuaternarios forman una linea de mezcla cuyos
miembros extremos corresponden a un agua termal cuya temperatura varia
entre 350-380°C y aguas metedricas frias. Mientras que las aguas mas
distales a estos volcanes forman una linea de mezcla cuyos miembros
extremos corresponde a un agua termal de temperatura menor a la anterior,
que se enfria conductivamente para luego mezclarse con aguas metedricas
someras frias. En cambio, las aguas termales que no emergen directamente
de zonas de fallas poseen una entalpia mayor a la esperada para su
contenido de Cl lo que da cuenta que las aguas estan siendo recalentadas

conductivamente y/o debido a la condensacién de vapores geotermales.

Considerando lo anterior se presenta el modelo conceptual propuesto para el
sistema geotermal asociado a los CVPP-DGQA y CCC (Figura V-1, V-2 y V-3),

esquematizado en dos perfiles y un modelo en tres dimensiones que representa los

procesos principales asociados a este sistema hidrotermal.
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El sistema geotermal de la zona de estudio tiene como principal motor las camaras
magmaticas emplazadas a 4 km de profundidad en la traza de la falla el Fierro, falla
que pone en contacto las secuencias Mesozoicas y Cenozoicas (Figura V-2). Estas
camaras magmatica someras entregan calor a las aguas meteoricas de circulacion
profunda, mediante los procesos de conduccidon o condensacion de vapores
magmaticos ricos en HCI, SO, y HF, haciendo que los fluidos alcancen
temperaturas maximas de hasta 380°C (Figura V-2 y V-3). Debido al contraste de
densidad de estos fluidos termales, estos ascienden por las zonas de falla
correspondientes a la FPCM. Durante su ascenso el agua ebulle debido a la
despresurizacion del sistema, haciendo que elementos como el azufre y carbono
sean particionados a la fase vapor como H,S y CO, respectivamente, mientras que
el cloro se conserva en la fase liquida (Figura V-2 y V-3). Estos procesos
explicarian de buena manera la distribucion espacial que se observan en las aguas
termales de la zona de estudio ya que (Figura V-1, V-2 y V-3): (i) Las aguas sulfato
acidas del area de estudio (Figura V-1: 12-fumarolas del Azufre; 14-fumarolas de
Llolli; 32-fumarolas del Estero del Volcan) se encuentran asociadas espacialmente
a las zonas de fallas el Fierro y de Banos Llolli, fallas que controlan espacialmente
el volcanismo. Estas aguas estan relacionadas a manifestaciones termales del tipo
fumarolas y son producto de la condensacién y posterior oxidaciéon de H,S en
aguas superficiales. Estas aguas estarian marcando la zona del upflow. (ii) Las
aguas bicarbonatadas del area de estudio (Figura V-1 1,2 y 3-Grupo Aguas
Calientes; 6-Termas del tigre naciente; 7-Termas de Potrerillo; 8-Termas de Pellejo;
10-Termas de la Quebrada de los Colores; 15-Termas de la Yegua) se encuentran
asociadas espacialmente a la zona de falla Bafios Llolli y a la quebrada del rio
Colorado, a una distancia cercana a la zona del upflow. Estas aguas son la fase
liquida residual de la ebullicién de las aguas termales profundas, que luego de
ebullir disminuyen su temperatura durante su ascenso, permitiendo la disolucién de
las rocas carbonatadas del lugar y la condensacion de CO, de origen magmatico,
ya que la solubilidad de la calcita es inversamente proporcional a la temperatura.
Asi las aguas se enriquecen en bicarbonato. (iii) Las aguas cloruradas del area de
estudio (Figura V-1 9-Termas de la tierra humeante del Colorado) se distribuyen en
las zonas periféricas del sistema (outflow), asociadas a las zonas de falla el Fierro y
a la Falla de Valle Hermoso. Estas aguas presentan evidencia de provenir de la

ebullicion de un agua termal profunda a menor temperatura que la bicarbonatada
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(<350°C), la que posteriormente se enfria conductivamente con la roca. Debido a

que estas aguas se encuentran en zonas periféricas del sistema, el aporte de CO,

gaseoso de origen magmatico se considera nulo, por lo que estas aguas

mantendrian como anion principal el Cl.
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y morrénicos cuaternarios
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Fm. Cola de Zorro (Plioceno)

Estratos del Colorado (Mioceno superior?-
Plioceno inferior)

[ Intrusivos Cretacicos
Fm. Abanico (Eoceno medio-Mioceno temprano)
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| Fm. Vega Negra (Kimmerdgiano-Titoniano)
- Fm. Valle Grande (Batoniano-Oxfordiano)
Simbologia
'_" Limite fronterizo Chile-Argentina
.’.'_) Falla inversa
A-“""k Traza perfil
/ Rio
L) Aguas sulfato-acidas
D Aguas bicarbonatadas
@ Aguas cloruradas

Datum: WGS84-195
Escala 1:250.000

Figura V-1: Mapa geologico de la zona de estudio (Modificado de Puratich en preparacion y Tapia 2010). En
él se muestra la ubicacion de los dos perfiles que representan el modelo conceptual de la zona de estudio.
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La distribucién espacial en las aguas termales presenta variaciones debido a la
cubierta impermeable correspondiente a la Fm. Cola de Zorro, Loma Seca y las
rocas volcanicas recientes (Figura V-1 y V-2). Del analisis de las imagenes
satelitales, se desprende que las zonas en donde estas rocas yacen, coinciden con
las zonas con menor alteracion hidrotermal y las menores anomalias termales. Esto
indica que estas rocas funcionan como un nivel impermeable que impide el ascenso
hasta superficie de las aguas bicarbonatadas asociadas a la zona de falla Bafios
Llolli (Figura V-1 y V-2). Asi, una vez que los fluidos alcanzan el nivel impermeable,
estos comienzan a transitar lateralmente a través de un nivel permeable
correspondiente a las rocas sedimentarias Jurasicas de la Fm. Vega Negra, donde
los fluidos son calentandose conductivamente con la roca y/o a través de la
condensacion de vapores hidrotermales, asi las aguas fluyen hasta brotar por los

valles que cortan todo el espesor de la capa impermeable (Figura V-2 y V-3).

Las temperaturas estimadas por los geotermémetros de silice y el de equilibrio
multimineral indican que en general las aguas se encuentran equilibradas en un
rango entre 80-140°C. En cambio los geotermémetros de menor cinética de
reaccion, como el de Na-K-Ca y Na-K, estiman dos familias de temperaturas donde
(Figura 1V-25): (i) las temperaturas del reservorio para las aguas termales que salen
directamente de la falla son de 380°C, mientras que (ii) las temperaturas estimadas
para las aguas que viajan lateralmente debido a la capa impermeable son mas
cercanas a las calculadas por los geotermémetros de silice. De esto se concluye
que la ocurrencia de un reservorio se remite a la existencia de fluidos hidrotermales
en los conglomerados y areniscas de la Fm. Vega Negra, por debajo de la capa
impermeable volcanica de 400 m de espesor, donde los fluidos alcanzan un
equilibrio a una temperatura variable entre 80-120°C (Figura V-1). Sin embargo, se
sugiere la existencia de un reservorio mas profundo donde las aguas termales
alcanzan temperaturas de hasta 380°C el cual funcionaria como alimentador del
reservorio mas somero (Figura V-1, V-2 y V-3). Este reservorio mas profundo
estaria emplazado en las areniscas y conglomerados correspondientes a la Fm.

Lotena y al Grupo Cuyo.

Este modelo difiere bastante de lo planteado por Thompson et al. (1983) y Grunder
et al. (1987) para el sistema hidrotermal, debido a que en estos trabajos ellos

relacionan las manifestaciones termales que se encuentran en la ribera del rio
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colorado (Figura V-1), a fallas normales relacionadas al margen del CCC (Seccion
[I-3.3). En terreno estas fallas normales no fueron observadas y difieren bastante
del modelo estructural planteado por Tapia (2010) para la zona de estudio, en
donde se plantea el desarrollo de fallas inversas en una secuencia de faja plegada
y corrida (Seccioén 1I-2). Asi segun el modelo conceptual desarrollado en este
trabajo, las manifestaciones que aparecen en la ribera del rio Colorado pueden ser
divididas en dos grupos (Figura V-2): (i) Manantiales calientes que se encuentran
sobre el sistema de fallas de Bafios Llolli y sobre el de Valle Hermoso (Terma de la
Yegua y de la Tierra Humeante del Colorado respectivamente), y (ii) Manantiales
calientes que se encuentran relacionados a lugares donde la quebrada del rio
Colorado incide todo el espesor de la capa impermeable correspondientes a
secuencias volcanicas Cuaternarias, de la Fm. Loma Seca, y de la Fm. Cola de
Zorro, permitiendo la aparicion de fluidos que han viajado lateralmente desde las
zonas del upflow, por debajo de la capa impermeable volcanica, en un nivel
permeable dado por las rocas sedimentarias Triasicas-Jurasicas del Grupo Cuyo y

la Fm. Vega Negra.
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VI MODELO NUMERICO

V1.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo numérico del sistema hidrotermal asociado
a los CVPP-DGQA. Este se basa en la modelacion mediante elementos finitos de
los perfiles de la Figura V-2, acoplando los fenémenos fisicos de transporte de

fluido en medios porosos y el de transporte de calor.

V1.2 Antecedentes

El estudio de los fendmenos de transporte en sistemas naturales porosos y/o
fracturados, como acuiferos, reservorios de petréleo, de gas y geotérmicos, es
relativamente reciente (Bethke, 2008; Bundschuh y Suarez, 2010). En los ultimos
40 anos, diferentes métodos matematicos de investigacién han sido desarrollados
para entender la manera como se transportan los fluidos involucrando tanto
(Bundschuh y Suarez, 2010): (i) modelacion analitica, (i) modelacion analoga, y (iii)

modelacion numérica; siendo esta ultimo el de mayor éxito.

Uno de los mayores problemas de la modelacién numérica en sistemas naturales
son las heterogeneidades y las diversas variables termodinamicas que controlan los
procesos geoldgicos (Bethke, 2008; Bundschuh y Suarez, 2010). Por un lado las
heterogeneidades en la roca, como fallas y fracturas, generalmente tienen una
distribucion espacial controlada por procesos geoldgicos y tectonicos, mientras que
los diversos procesos fisico-quimico involucrados en los sistemas naturales hace
necesario manejar una gran cantidad de variables que permiten describir el
problema de mejor manera. Asi la modelacion numérica totalmente real de un

fendmeno natural es practicamente imposible. Es por eso que estos modelos son
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utilizados para resolver problemas especificos en sistemas naturales, debido a la
asuncién de diversas hipotesis que simplifican el problema como (Bethke, 2008;
Bundschuh y Suarez, 2010): (i) la simplificacion de la geometria a estudiar, v (ii) el
estudio de solo algunos de los fendmenos fisico-quimicos que involucre el sistema,

asi restar variables al problema.

La modelacién de sistemas geotermales involucra procesos no-isotérmicos de
transporte de masa, momentum y energia que a su vez involucran cambios de fase,
y donde las sales disueltas, los gases no condensables y los parametros fisico-
quimicos de la roca por donde transitan los fluidos, toman gran relevancia en las
variables termodinamicas (Bundschuh y Suarez, 2010). Para simplificar este
problema, en el presente estudio se modela numéricamente sélo el transporte de
calor del sistema hidrotermal asociado a los CVPP y DGQA. Para esto se considera
los fendmenos de conduccion y conveccion en el transporte de calor mas el

transporte del propio fluido en un medio poroso.

VI.3 Transporte de fluido

El fluir del agua en un medio poroso como rocas y suelos, entre otros, esta
controlado principalmente por la tasa de flujo descrita por la ley de Darcy. Esta ley
dice que el agua en un medio poroso migra desde potenciales hidraulicos altos a

bajos de acuerdo a la siguiente relacion:
(VI-1)

ky dd

u dx

Arx =
, en donde g representa la descarga especifica en la direccion x, ks es la
permeabilidad a lo largo de x (Seccion 111.2.2), y es la viscosidad del fluido y @ es el
potencial hidraulico que es la energia mecanica contenida por unidad de volumen
de aguas (analogamente se puede construir para la direccion y y z). El potencial

hidraulico esta dado por:
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(VI-2)
o =P+pgZ

, en donde P es la presion de fluido o sobrepresion, p es la densidad del fluido, g es
la aceleracion de gravedad y Z es la elevacién relativa al nivel el mar o a otro
datum. Juntando las ecuaciones (VI-1) y (VI-2) se obtiene la ecuacién general de

movimiento de un fluido en un medio poroso:

(VI-3)

-

—_— k P o
O ===, @ = p;g)

, en donde Qs es el vector que representa la descarga especifica en 3 direcciones, k

es el vector que representa la permeabilidad y P es el vector de la sobrepresion.

VI.4 Transporte de calor

La transferencia de calor de un lugar a otro siempre es originado por un gradiente
de temperatura en el sistema roca-fluido. El transporte de calor ocurre a través de
tres mecanismos (i) conduccion, que es la transferencia de energia por vibracion
molecular en la roca o en el fluido; (i) conveccion, que es la energia transferida por
movimiento de flujo; (iii) radiacidon, que es la transferencia de energia mediante
ondas electromagnéticas. Debido a las temperaturas que se consideran en los
sistemas geotermales (<400°C; Arnérsson, 2007) solo son importantes los dos

primeros mecanismos.

La ecuacion general de flujo caldrico incluye la conduccion y la conveccién a través
de un término advectivo relacionado al transporte de calor por el movimiento del
fluido a través del medio poroso. Estos procesos de transporte de calor combinados

son modelados por la siguiente ecuacion:
(VI-4)
q; = —k, VT + cppv
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, en donde q; es el vector de flujo calérico total, k; es el tensor de la conductividad
térmica del material por donde fluye el calor, T es el campo de temperatura, c, es la
capacidad caldrica del fluido, p es la densidad del fluido y v es el campo de
velocidades representado por la velocidad obtenida desde la ecuacidén general de

Darcy (VI-3) mediante la siguiente relacién:
(VI-5)

O

v=—
¢
, en donde el campo de velocidades es proporcional al flujo e inversamente

proporcional a la porosidad.

La ecuacion (VI-4) posee dos términos de flujo caldrico, el primero es el que
describe el fendmeno de conduccién (Ley de Fourier), donde el flujo calérico es
proporcional a menos la conductividad térmica por el gradiente de la temperatura, y
el segundo describe el fendmeno convectivo (Ley de Newton de enfriamiento)
donde el flujo calérico es proporcional al campo de velocidades del fluido que

transporta el calor, a su capacidad caldrica y su densidad.

V1.5 Parametros del modelo

En este modelo se estudia el comportamiento acoplado los fendémenos fisicos de
transporte de fluidos en medios porosos y el de transporte de calor mediante los
fendmenos de conduccion y conveccion, considerando diferentes tipos de rocas y
agua liquida. Esto se hara mediante la modelacion de los perfiles de la Figura V-2
usando el programa de elementos finitos COMSOL Multiphysics. Para esto una
serie de simplificaciones, tanto de la geometria como de las propiedades fisicas de

los sdlidos y fluidos involucrados, se deben llevar a cabo.

Las simplificaciones geométricas a considerar para ambos perfiles son (Figura VI-
1): (i) Dibujo de cada perfil solo hasta los 4 km de profundidad, debido a que es esa
la profundidad donde se encuentra el contacto con la camara magmatica. (ii)

Considerar solo el largo del perfil que muestre las tres fallas del perfil. (iii) Fallas y

179



formaciones rocosas se dibujan sin deformacién curva. (iv) A las fallas se les dara

un espesor de 1 km, segun lo visto en la Seccién 111.2.2.

Las propiedades fisicas consideradas en el modelo segun lo visto en las Secciones
VI.3 y VI-4 son: conductividad térmica de la roca y del fluido, capacidad caldrica de
la roca y del fluido, permeabilidad, porosidad, densidad del fluido y de la roca,
viscosidad; donde todos estos parametros se asumen constantes, cuyos valores

son los explicitados en la Tabla VI-1 'y Figura VI-1.

Tabla VI-1: Parametros fisicos considerados para el modelo de elementos finitos.

Permeabilidad Densidad Capacidad Conductividad
caldrica térmica
Ks p
3 Co Ko
[cm/s] [Kg/m™]
[J/KgK] [W/mK]
Fm. Loma 107 2800 840 1,9
Seca
Fm. Abanico 10°® 2800 840 1,9
Fm. Vega 107 2800 920 1,9
Negra
Fm. Valle 10 2700 840 1,9
Grande
Fm. Lotena 107 2800 920 1,9
Zona de Falla 10 2800 920 1,9

Las condiciones de bordes explicitadas en la Figura VI-1 para el modelo de
transporte de calor son: (i) En linea roja se muestra el contacto de la camara
magmatica con la roca donde existe una temperatura constante de 400°C. (ii) Para
los demas bordes se considera un gradiente geotérmico dependiente de la
profundidad. Asi la temperatura en superficie sera constante a 30°C y luego
aumentara 30°C por cada kilémetro. Por otra parte las condiciones de borde para el

modelo de transporte de agua son (Figura VI-1): (i) En superficie se considerara
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que la presion es la atmosférica. (ii) Para los demas bordes se considera una

condicion de simetria o de no ingreso de flujo.

Para el fluido se considerara parametros constante como la densidad igual a 1
kg/m?®, la capacidad calérica es 4180 J/Kg*K y la conductividad termal es 0,58
W/m*K.

El acople de los modelos de transporte de calor y el de fluido, que explican la
conveccion de calor del sistema, estda dado por: (i) En la ecuacién general de
transporte de calor (VI-4) el campo de velocidades v, se iguala al campo de
velocidades que entrega como resultado la ecuacién de Darcy (VI-3). (ii) Debido a
que se considera la densidad del fluido independiente de la temperatura, el hecho
que el agua de mayor temperatura ascienda y la de menor descienda se modelara
mediante la creacién de sobrepresiones en las zonas de mayor temperatura. Esto
se hace agregando un flujo de agua proporcional a la temperatura, lo que

matematicamente se explicita como:

(VI-6)

T — 300
687

I_C) —
Vil = (P =prg) | =107

, en donde el factor de la izquierda es la divergencia del flujo de agua segun la
ecuacién (VI-3), que es proporcional a la temperatura por un factor 10" que

representa la importancia que tiene este flujo creado.

V1.6 Resultados y discusiones

En la Figura VI-2 se muestra el resultado del transporte de calor desde la camara
magmatica hacia superficie. De la ella se desprende que para ambos perfiles la
conveccion es el principal transporte de calor en el sistema. Esto se debe a que el
fluido al calentarse genera un sobrepresion en su entorno que se traduce en un
movimiento desde las zonas mas calientes (mayor presion) a las mas frias (menor
presion). Debido a este movimiento y a la alta capacidad caldrica del agua, en

relacion a la roca (ver magnitudes en la Figura VI-1), una gran cantidad de calor
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puede ser transportado a través del fluido. Si a esto se le suma la alta conductividad
hidraulica de las zonas de falla, en relacién a las rocas (5 a 6 érdenes de magnitud
mas alta), se obtiene que las zonas de fallas funcionan como los conductos por los

cuales el calor puede transportarse a mayores distancias.

Con esto se comprueba que el modelo conceptual planteado para el sistema
hidrotermal en los perfiles de la Figura V-2 para el transporte de calor y fluido tiene
validez fisica. En el perfil norte (Figura VI-2) se observa que la zona con mayor flujo
de agua y mayor temperatura viene dada por las fallas el Fierro y Bafos Llolli, lo
que es correcto segun lo visto durante este trabajo, ya que sobre la traza de estas
fallas se encuentran manifestaciones termales de fumarolas y manantiales calientes
(Figura 1I-5). En cambio en el perfil del sur (Figura VI-2) se observa el movimiento
lateral del fluido en los conglomerados y areniscas de la Fm. Vega Negra debido al
nivel volcanico que impermeabiliza el sistema superiormente, siendo el valle del rio

Colorado el lugar por donde emanan las aguas termales.

De los perfiles del modelo numérico se pueden resaltar dos rasgos importantes
como: (i) Debido a la vergencia hacia el este de las fallas y fracturas pertenecientes
a la FPCM, existe un movimiento natural de los fluidos calientes en esa direccion,
ubicandose la mayoria de las manifestaciones termales al este de la traza de la falla
que controla espacialmente los centros eruptivos (Figura 1I-5). (ii) Debido a la
diferencia en la conductividad hidraulica de las calizas de la Fm. Valle Grande y los
conglomerados y areniscas de la Fm. Lotena y la Fm. Vega Negra, se corrobora la
existencia de dos eventuales reservorio. El mas somero se hospeda en la Fm. Vega
Negra, debajo de la capa volcanica impermeable a una temperatura de 100-140°C
(Figura VI-2). Mientras que el mas profundo se hospeda en la Fm. Lotena, por
debajo de la Fm. Valle Grande que funcionaria nivel impermeable debido a la baja
permeabilidad de las rocas calcareas, donde la temperatura de los fluidos
alcanzaria los 380°C, asi, a pesar de las series de simplificaciones que se deben
hacer para generar los modelos numéricos, estos son de gran utilidad para la

corroboracién de los procesos fisicos que involucran los modelos conceptuales.
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Figura VI-1: Propiedades fisicas y condiciones de bordes usadas para el modelo numérico para los perfiles
del norte y sur (arriba y abajo respectivamente. De fondo se muestra la malla de elementos finitos.
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[°C]

4 km

Figura VI-2: Resultado del transporte de fluido y calor para los perfiles norte y sur (arriba y abajo respectivamente). Las flechas rojas muestran la direccion de la velocidad de flujo cuyo
tamano es proporcional a la magnitud de esta. La escala e identificaciéon de las formaciones se encuentran en la Figura VI-1.

184



VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VIl.1 Conclusiones

El origen de las fuentes termales del sistema geotermal asociado a los CVPP-
DGQA esta relacionada con tres elementos principales: (i) fuentes de calor
asociadas a camaras magmaticas someras (4 km) de los estratovolcanes activos en
la zona (Volcanes Planchén-Peteroa-Azufre y Descabezado Grande-Quizapu-Azul),
(i) zonas de alta permeabilidad, asociada a las fallas inversas activas de la Faja
Plegada y Corrida de Malargue y (iii) percolacion de aguas metedricas que
alcanzarian profundidades de hasta 4 km, donde procesos como interaccion agua-
roca, absorcion de vapores magmaticos, calentamiento conductivo y convectivo,
ebullicién y dilucion dejan una impronta quimica y fisica caracteristica en los fluidos

geotérmicos.

Esta impronta permite que las fuentes termales puedan ser categorizadas en base
a sus caracteristicas quimicas y de la disposicion espacial respecto a los CVPP-
DGQA y a la FPCM. A pesar de que existen rocas evaporiticas que aportan una
gran cantidad de aniones a las aguas, espacialmente los aniones principales (Cl,
HCO; y SO,) se distribuyen de igual manera como lo hacen los aniones en los
sistemas geotérmico del tipo igneo, en donde sobre la zona del upflow se
encuentran las aguas con las concentraciones mas altas de SO,, mientras que en
las zonas periféricas del sistemas (outflow) se encuentran las aguas con mayores
concentraciones de Cl, y entre estas zonas se encuentran las aguas con las

mayores concentraciones de HCO:s.

Esta distribucion espacial presenta variaciones debido a que en la zona las rocas
volcanicas correspondientes a lavas y tobas del volcanismo Cuaternario, de la Fm.
Loma Seca y de la Fm. Cola de Zorro, impermeabilizan la parte superior del sistema
hidrotermal, como se pudo inferir mediante el estudio termal y de alteraciones

hidrotermales a través de imagenes satelitales. Asi los fluidos que ascienden por
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las zonas de falla de la FPCM y se encuentran con este nivel impermeable, deben
transitar lateralmente por areniscas y conglomerados correspondientes a la Fm.
Vega Negra, para luego brotar por los valles que logren incidir toda la potencia del

nivel impermeabile.

Las temperaturas estimadas por los geotermdmetros también presentan diferencias
entre las fuentes termales que emergen directamente desde las zonas de falla y las
que tienen que transitar lateralmente. En general todas las fuentes termales
presentan una temperatura de equilibrio entre 80°-140°C segun los geotermdmetros
de silice y del equilibrio multimineral, la diferencia entre ambos grupos esta en los
geotermdmetros de menor cinética de reacciéon como el de Na-K-Ca y Na-K. Para
estos geotermdmetros, las aguas de las fuentes termales que emergen desde las
zonas de falla indican temperaturas de hasta 380°C. En cambio para las aguas de
las fuentes termales que transitan lateralmente debajo de la capa impermeable, las
temperaturas estimadas por estos geotermdémetros es menor y mas cercana a las

estimadas por los geotermdmetros de silice y del equilibrio multimineral.

Asi, se propone que el sistema hidrotermal asociado a los CVPP-DGQA, es un
sistema geotermal del tipo igneo donde coexistirian dos reservorios a diferentes
temperaturas y profundidades, ambos hospedados en areniscas y conglomerados.
El reservorio mas profundo se encontraria emplazado en el Grupo Cuyo o la Fm.
Lotena entre 2 a 3 km de profundidad donde el fluido alcanza temperaturas de
hasta 380°C. En cambio el reservorio mas somero se encontraria en la Fm. Vega
Negra a una profundidad de 400 mts, debajo de la capa volcanica impermeable,

donde los fluidos poseen una temperatura entre 80-140°C.

Dada las temperaturas estimadas para los eventuales reservorios, estos pueden ser
clasificados como recursos de alta (>150°C) y baja (<150°C) entalpia, permitiendo
su aprovechamiento como fuente de energia para la generacién eléctrica y para el
uso directo de los recursos geotérmicos segun el diagrama Lindsay (Figura [-3), los

que son complementarios a su uso balneolégico.

El aprovechamiento directo de los recursos geotérmicos es factible en la mayoria
de las fuentes termales catastradas en este estudio. Estos usos pueden ser:
calefaccion distrital, procesamiento y secad de alimentos, procesos industriales que

requieran calor, derretimiento de nieve, invernaderos, entre otros. Sin embargo la
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mayoria de las termas se encuentran distantes a pueblos y ciudades, por lo que
desarrollo este tipo de proyectos debe estar ligado a las voluntades de los

miembros de las localidades que seran beneficiadas y a politicas de estado.

VIl.2 Recomendaciones

En los proximos estudios que se realicen en el sistema hidrotermal asociado a los
CVPP-DGQA se recomienda:

¢ Remuestrear las aguas de las fuentes termales, asi entender los cambios en
la quimica debido a procesos geoldgicos como la erupcion del volcan
Planchon y los sismos que han afectado a la zona de estudio durante el
transcurso del afio 2010.

e Realizar estudios quimicos e isotdpicos para las lavas de los CVPP-DGQA y
CCC para la corroboraciéon de la existencia de una camara magmatica
comun y de procesos posteriores como asimilacion cortical.

e Realizar estudios geofisicos como: gravimetria, sismica y magneto-teluria;
en las zonas catalogadas como eventuales reservorios, de manera de
buscar mayores y mejores evidencias de la existencia de estos.

e Incorporar datos de gases geotermales e hidrocarburos, de manera de
mejorar la estimacién de la temperatura de los eventuales reservorios.

e Incorporar al modelo numérico de transporte de calor y fluido, el modelo
reactivo que permita cuantificar el proceso de interaccion agua-roca. Para
ello se debe caracterizar geoquimica e isotépicamente las rocas huésped
del sistema geotermal, asi tener un control de la quimica con la que
interactua el fluido.

e Medir parametros geotécnicos de las rocas que hospedan el sistema
hidrotermal, con el objeto de estimar condiciones de deformacién y estrés
que inducen diferencias en las permeabilidades primarias y secundarias en
las diferentes rocas.

¢ Estimar tiempos de residencia de las aguas termales a partir de: (i) Métodos

de decaimiento radiactivo utilizando isdtopos radioactivos de tritio, o
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isdtopos cosmogénicos como *Cl. (ii) Métodos de acumulacién, utilizando
isotopos de *He. Asi entender la hidrodinamica del sistema geotérmico.
Realizar un analisis hidrolégico completo de la zona, el cual contraste las
zonas de baja pendiente, alto orden hidrolégico y alta permeabilidad, asi
identificar las zonas de recarga del posible reservorio.

Una vez hechos los pasos recién expuestos se tendra la suficiente
informacion para proceder a la perforacion de un pozo exploratorio que
permita acceder a la informacién de temperatura, quimica de agua y roca, y
parametros geotécnicos en subsuperficie, en las zonas catalogadas como
eventuales reservorios.

Extender la zona de estudio por la ZVS norte y transicional, asi entender de
mejor manera la ocurrencia de sistemas geotermales y los sistemas de falla

y fracturas de las fajas plegadas y corridas.
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