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En el Parque Nacional Puyehue, ubicado entre los 72°10W y 72°20° W - 40°40'S y
40°50’S a 80 km al este de la ciudad de Osorno, inmerso dentro de la cordillera de los
Andes se encuentran distintas fuentes termales, las cuales se pueden correlacionar
dentro de un mismo sistema geotermal. En el valle que se forma por el rio Chanleufu se
ubican 2 manifestaciones termales, Aguas Calientes y Termas de Puyehue, aguas de
composicion Na-Cl-SO,. Mas hacia al norte, 20km, se encuentra las termas de Pangal con
aguas de composicién Na-Ca-Cl.

La principal fuente de calor asociado a este sistema se encuentra en el complejo
volcanico Casablanca-Antillanca (CVCA), el que presenta una orientacion ENE-WSW.
Este tuvo una gran actividad durante el Plio-Pleistoceno, dejando varias coladas de lava,
las cuales recubren el area de estudio. El CVCA esta asociado a la zona de falla Liquifie-
Ofqui, las estructuras en subsuperficie del complejo favorecen la permeabilidad del
sistema para la recarga de aguas metedricas y el flujo de los fluidos geotermales.

Las muestras recolectadas en este trabajo fueron caracterizadas geoquimicamente,
entregando como resultado que en general son aguas del tipo cloruradas con un pH
practicamente neutro a levemente alcalino (pH 7 a 8.5) y una temperatura de descarga de
60° a 65°C en promedio. Las aguas analizadas se interpretaron como aguas maduras con
cierta tendencia a periféricas, las cuales han sufrido distintos niveles de dilucién debido a
la interaccién con aguas metedricas provenientes de la infiltracion de los rios Chanleufu y
Golgol, ubicadas en la zona del outflow del sistema geotérmico Unico para todas las
muestras.

La temperatura de la fuente calérica se estima en el rango de 160° a 180°C como minimo.
Estas temperaturas fueron estimadas a partir de distintos métodos geotermomeétricos,
tales como geotermémetros de cationes y de silice, ademas de estudios de equilibrio
multimineral.

Los acuiferos del sistema se encuentran asociados a las distintas coladas de lava
presentes en la zona y la direccion de los fluidos se asocia al relieve previo a las coladas
y al actual, teniendo una direccién hacia el NW.

El presente trabajo pretende entregar un modelo conceptual del sistema geotermal de
Puyehue-Aguas Calientes y cdmo aprovechar de mejor forma los recursos del sistema en
favor de la comunidad.
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. Introduccidn

I.1.Organizacion del presente trabajo

Este trabajo de titulo ha sido organizado en cinco capitulos. En el primer capitulo se
presenta una introduccion y los objetivos que se quieren lograr en el trabajo, ademas de la
problematica a trabajar, mientras que en el segundo capitulo se dan a conocer las
caracteristicas geoldgicas que se presentan en el area de estudio. El tercer capitulo
(Geoquimica de Aguas) tiene como fin dar a conocer los resultados obtenidos y las
interpretaciones que se pueden obtener a partir de estas. El cuarto capitulo (Modelo
Integrado) reune lo presentado en los capitulos anteriores para generar un modelo que
representa el resultado final de este trabajo. Por dltimo, en el quinto capitulo
(Conclusiones y Recomendaciones) se presentan las conclusiones del presente trabajo,
asi como también se realizara una sintesis de todo el trabajo realizado

|.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 geolégicos donde estas
caracteristicas confluyen generando diferentes tipos de sistemas geotérmicos (Gupta &
Roy, 2007). En Chile existe una estrecha relaciéon espacial entre las manifestaciones
termales y los edificios volcanicos (Hauser, 1997), planteandose de manera genérica el
desarrollo de sistemas geotermales del tipo igneos (Goff & Janik, 2000).

En la zona centro-sur de Chile (34°S a 42°S) se conoce una gran cantidad de areas
termales con manifestaciones superficiales a temperaturas mayores de 30°C, donde al
menos la mitad de ellas sobrepasan los 60°C alcanzando en varios casos el punto de
ebullicion. Normalmente las areas de manifestaciones termales de mayor temperatura se
encuentran ubicadas en las cercanias de centros volcanicos activos; a pesar de ello, la
composicion quimica de sus aguas no siempre muestra un aporte significativo de fluidos
de origen magmatico (Lahsen, 2000).

La zona del Corddn Caulle, ubicada entre las regiones de los Rios (XIV) y la de los
Lagos (X), se caracteriza por presentar manifestaciones termales del tipo manantiales
calientes con un potencial geotérmico estimado entre 100 y 300 Mega Watts (Sepulveda,
2005). La geologia del complejo volcanico de Corddén Caulle (40,5°S), incluyendo los
edificios volcanicos adyacentes de Puyehue y Cordillera Nevada (Figura I-1) fue descrita
por Moreno (1977). Los primeros estudios petrologicos de Corddén Caulle fueron
realizados por Gerlach et al. (1988) y retomados con posterioridad por Singer et al.
(2004), centrandose en los productos volcanicos mas diferenciados. Gerlach et al. (1988)
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establecieron importantes similitudes geoquimicas e isotépicas entre los productos
efusivos evolucionados de Cordén Caulle y Puyehue, concluyendo la existencia de una
fuente y evolucién comunes. Campos et al. (1998) y Lara et al. (2001) aportaron edades
K-Ar de Cordillera Nevada; Lara et al. (2003) y Harper et al. (2004) aportaron nuevas
edades Ar-Ar tanto de Cordillera Nevada, Cordon Caulle como Puyehue, las cuales
mostraban que el volcanismo de Puyehue se inici6 hace casi 250 ka (Harper, et al., 2004).
De esta forma, la Cordillera Nevada es considerada el remanente erosionado de un
estratovolcan que formé parte de un sistema fisural ancestral que comprendia la
Cordillera Nevada y el Cordén Caulle (ej. Campos et al., 1998).

Barrientos (1994) y Lara et al. (2004) estudiaron la relacién del terremoto de Valdivia
de 1960 (ej. Cifuentes) con la ultima erupcion de Cordén Caulle, ocurrida dos dias
después del sismo, concluyendo que en toda la zona de intra-arco, y en particular en el
Cordén Caulle, se gener6 extension cosismica. Mas recientemente, Pritchard y Simmons
(2004) aportaron datos de satélite INSAR los cuales sugieren una potencial subsidencia
del orden de varios centimetros por afio en el Cordon Caulle, compatible con extension en
esta zona (Sepulveda, 2005)

I.3. Ubicacion y vias de acceso

El area geotermal estudiada se localiza entre los volcanes Puyehue y Casablanca
(72°10°'W y 72°20° W 40°40’'S y 40°50’S), a 80 km al este de la ciudad de Osorno, donde
se ubican distintos manantiales calientes correspondiente al sector de Aguas Calientes —
Termas de Puyehue al interior del parque nacional Puyehue, ademas de pozos de agua
en el sector de Pangal. Se accede a través del camino internacional 215 que une a
Osorno con Bariloche por medio del paso fronterizo Cardenal Antonio Samoré.

|.4. Propuesta de desarrollo

En este Proyecto de Memoria de Titulo para optar a Gedlogo se estudiaron las
caracteristicas de las aguas geotermales del Parque Nacional Puyehue, con énfasis en su
composicion geogquimica de cationes y aniones. Ademas se realiz6 el reconocimiento de
la geologia local, tanto de las litologias como de las estructuras presentes e inferidas en el
sector.

Mediante este estudio se pretende testear un modelo conceptual de sistema
geotermal utilizando la informacién geolégica y geoquimica obtenida en terreno, sentando
asi las bases para un posterior desarrollo de estudios mas acabados de factibilidad para
implementar plantas geotérmicas asi como también mejorar el uso directo de esta en la
zona.
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Figura I-1. Mapa Geoldgico del area de estudio (Sepulveda 2005)

1.5.Objetivos

[.5.1. Objetivo general
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El objetivo principal de este estudio es generar un modelo conceptual para el
sistema geotermal del Parque Nacional Puyehue, sector Aguas Calientes-Termas de
Puyehue, consistente con la geologia local y las caracteristicas geoquimicas de las
fuentes termales.

1.5.2. Objetivos especificos

» Caracterizar la signatura geoquimica las aguas de las distintas fuentes
termales, infiriendo asi los procesos que las originan.

» Reconocer litologias y estructuras en la zona con el fin de caracterizar su rol en
la generacién de la permeabilidad secundaria y emplazamiento del reservorio.

|.6. Hipotesis de trabajo

El sistema geotermal Termas de Puyehue-Aguas Calientes corresponde a un sistema
controlado por volcanismo, representado por el complejo volcanico Casablanca-Antillanca,
el cual tuvo su ultima actividad durante el Pleistoceno.

|.7.Metodologias

1.7.1. Litologias y Estructuras

Se realizé una campanfa de terreno desde 25 de Enero hasta el 25 de Febrero del
2011 en el Parque Nacional Puyehue, en el cual se confeccion6 un mapa 1:25.000 del
area de estudio. Para ello se recolectaron muestras de roca y sedimentos ademas de un
estudio de imagenes aéreas previas al terreno. Las muestras fueron observadas y
descritas en terreno, y posteriormente analizadas petrograficamente en el laboratorio.

|.7.2. Caracterizacion geoquimica

Se realizé un muestreo de aguas durante la Ultima semana de la campafa,
ademas de 2 campafias posteriores en los meses de Mayo (16-19 Mayo) y Junio (16-19
Junio). Estas muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Geoquimica del
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Departamento de Geologia de la Universidad de Chile donde se realiz6 un analisis
completo de elementos mayoritarios y trazas, incluyendo el analisis de cationes mediante
espectrometria de absorcion Optica por plasma inductivamente acoplado (ICP-AES),
analisis de aniones mediante cromatografia i6nica (IC) y titulacién para determinar la
alcalinidad

1.7.3. Estimacion del potencial geotérmico

Mediante el uso de los datos geoquimicos de las aguas, se realizaron célculos
geotermomeétricos cuyos resultados son la base de la estimacion del potencial geotérmico
de la zona de Aguas Calientes-Termas de Puyehue presentada en este estudio.
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Marco Geoldgico

1.1. Marco geoldgico y tectonico regional

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

La ZFLO es la estructura tecténica mas importante de la ZVS (e.g. Lépez-Escobar et
al. 1995; Cembrano et al., 1996; Stern 2004). Esta corresponde a una falla de intra-arco
con desplazamiento de rumbo dextral ligada a la fosa, encontrdndose registro de su
actividad desde el Cretacico Superior (e.g. Cembrano et al., 2000; Cembrano et al., 2002).
Se extiende por mas de 1.200 km (38°S y 47°S), paralela al arco volcanico de la
actualidad (e.g. Cembrano et al., 1996, Rosenau et al., 2006). La falla tiene una direccion
NNE-SSW, aunque en su limite sur, se curva al SW y alcanza el margen del continente
en la cuenca de pull-apart en el Golfo de Penas inmediatamente al sur de la Peninsula de
Taitao. La zona expone tanto fallas de caracter fragil como ductil (e.g. Cembrano et al.,
1996; Cembrano et al., 2000). En escala regional esta caracterizada por dos segmentos
principales con tendencias NNE-SSW unidos por unos lineamientos orientados en
echeléon NE-SW e interpretados como un duplex de rumbo (e.g. Cembrano et al., 2002).
Esta zona de falla aparenta haber sido formada en foco de la actividad magmatica desde
el Mesozoico, controlando el emplazamiento de plutones sintectdénicos nedgenos y la
ubicacién de gran parte de los volcanes cuaternarios y centros eruptivos menores (e.g.
Lopez - Escobar et al. 1995).

Como control de segundo orden se tienen asociadas estructuras con orientacion NW y
NE, evidenciadas por escarpes, fiordos, drenajes rectilineos, alineaciones de centros
volcanicos y elongacién de aparatos volcanicos poligenéticos. Entre los 37° y los 42°S, los
dominios NE estén tipificados por la alineacion de conos de escoria (ej: Carran — Los
Venados en 40,3°S; Mencheca en 40,5°S; Casablanca-Antillanca en 40,8°S), por la
elongacién de volcanes (gj. Volcan Callaqui en 38°S; Rainer, 2004) y por la alineacién de
centros poligenéticos (ej., complejos Osorno-Fisura Los Cenizos-Puntiagudo; 41°S).

Cembrano y Moreno (1994) y Lépez-Escobar et al (1995) generalizaron a partir del
estado de estrés de transpresion dextral esperado por el régimen de convergencia de
placas, que las anisotropias NW de intra-arco constituian dominios compresivos locales, y
que debido a esta compresion local de los dominios NW, el tiempo de residencia de los
magmas en la corteza seria mas largo favoreciendo su diferenciacion, resultando en
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composiciones anormalmente félsicas tal como es el caso de Cordén Caulle o Nevados
de Chillan.

11.2. Marco geologico local

Durante el mes de Febrero de 2011 se realizo una campafa de mapeo geoldgico en el
area de estudio, donde se identificaron distintos intrusivos, flujos de lava y cubierta
cuaternaria.

Las rocas del area de estudio se pueden clasificar de acuerdo a su origen en 4
grupos principales (Figura II-1). La unidad litolégica de mayor extension son lavas
baséalticas del complejo volcidnico Casablanca-Antillanca en el sudeste del é&rea
investigada, del Corddn Fiucha en la parte central y del subgrupo Anticura en el noreste.
Las secuencias de lavas frecuentemente presentan depdsitos piroclasticos, los que
pueden ser observados en algunos afloramientos con forma de brechas piroclasticas y
tobas de lapilli o tefra. La presencia de tefras de lapilli es comun en las laderas de conos
piroclasticos jovenes, mientras que las rocas intrusivas que forman el basamento afloran
s6lo en sitios puntuales en el mapa. Estas son granodioritas/tonalitas y granitos de dos
edades distintas (Cretacico y Mioceno). A lo largo de valles fluviales y en las partes bajas
del area, los sedimentos Holocenos cubren a las rocas igneas, y como resultado de la
glaciacion y transporte fluvial, gruesas capas sedimentarias se han acumulado.
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Figura I1-1. Extension de los 4 grupos de litologias: Intrusivos (Rojo), Lavas (Celeste), Depoésitos Piroclasticos
(Café), Depositos cuaternarios (Amarillo)
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11.2.1. Rocas Intrusivas

La unidad mas antigua del &rea corresponde a rocas intrusivas, las que pueden
pertenecer al batolito Norpatagdnico, formando el basamento en los Andes central y sur.
De acuerdo a dataciones geocronoldgicas (Lara, en preparacion) existen dos intrusivos de
distintas edades: granitos de edad Cretacico y granitoides de edad Mioceno. Los dos
grupos principales seran caracterizados a partir de su locacion en el area, mineralizacion,
textura/estructura y composicién geoquimica a continuacion.

:7_?’5‘*_—.‘» 3

Figura 11-3. Afloramientos de Intrusivos en la zona de estudio.

Ademéas de dichas unidades, se distinguen afloramientos de rocas pluténicas del
Paleozoico, las cuales se encuentran en una franja a lo largo de la costa sur de las
localidades del Lago Ranco-lculpe. Las rocas consisten en granodiorita de hornblenda-
biotita de grano grueso, tonalita y diorita. La edad K-Ar asignada por Munizaga, (1988) es
de 309 millones de afios. Moreno (1977) relne estas rocas plutonicas en el batolito de
Panguipulli.

IL.2.1.1. Granito Anticura (Cretdcico)

Esta unidad intrusiva aflora hacia el oeste, con un afloramiento cercano al puente
Golgol. De acuerdo a Lara (en preparacion) estos intrusivos cretaceos estdn expuestos
Unicamente en este sitio del parque (Figura 1l-2). Se cree que muchos més afloramientos
se encuentran hacia el Este, mas alla del sistema de fallas de Liquifie-Ofqui.

Estos intrusivos corresponden a granitos de biotita, los que estan fuertemente
fracturados y presentan vetillas de clorita y epidota de 1 a 2 mm. La composicién
mineraldgica para la clasificacion Streickeisen del intrusivo se comprende de:

» 20 a 35% de plagioclasa (0.5 mm)
» 20 a 35% de cuarzo (0.5 mm)
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» 35 a 55% de feldespato potasico (hasta 2.5 mm)

Estos minerales se encuentran ligeramente alterados a arcillas. Cerca del 10% del
total de la roca esta constituido por biotitas de 0.5 mm, las cuales se pueden encontrar
ligeramente cloritizados o alterados a epidota. Las plagioclasas estan fuertemente
seritizadas y también albitizadas. Su textura es consertal (Qtz y K-Feld) o faneritica,
parcialmente pertitica.

Esta unidad también se encuentra altamente fracturada. Mediciones estructurales
en terreno y ploteadas en la Figura llI-4 indican que estas fisuras tienen un rumbo N-S, lo
gue corresponde a la direccion supra-regional de rumbo en los Andes.

Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area
000~ 150%
150~ 300%
§ 300~ 450%
450~ 600%
600~ 750%
| | 750~ 9.00%
900~1050%
1050 ~ 1200 %
1200~1350%

= 1350~ 1500%

No Bas Correction
Max Conc. = 14 8317%

Equal Angle
Lower Hemesphere
44 Poles
44 Entries

Figura 11-4. Ploteo de manteo y direccién de manteo del Granito Anticura

I1.2.1.2. Granodiorita/Tonalita Puyehue (Mioceno)

Los afloramientos de este intrusivo se sitian en lugares altos, aun formando la
morfologia del area. Un pequefio afloramiento se encuentra a lo largo del camino del
Hotel Termas de Puyehue entre lavas basdlticas (Figura 11-2). Mas aun, el basamento se
encuentra expuesto en las laderas del rio Chanleufu. Como el valle fluvial es muy
profundo, sélo algunas partes son accesibles. Por lo que no se puede saber si existen
mas afloramientos en el valle que puedan estar conectados. El gran afloramiento ubicado
en el sector de Aguas Calientes se encuentra interrumpido por depdsitos sedimentarios
fluviales, por lo que es muy probable que el basamento sea mas somero en los lugares
donde existen manifestaciones termales de Aguas Calientes.

Generalmente, estas granodioritas/tonalitas muestran planos de fracturas
repetitivos. En algunos afloramientos la roca parece estar fracturada en planos cuasi-
horizontales y verticales, siendo las fracturas cuasi-verticales las mas predominantes con
un manteo de 75-85°. Probablemente estos planos de fracturas son resultado de la
pérdida del stress en la superficie del batolito. La direccion del manteo predominante es
hacia el Este. La principal direccion de rumbo es aproximadamente N-S, correspondiente
a la direccion supra-regional de los Andes.
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Figura I1-5. Ploteo de manteo y direccion de manteo de la Granodiorita/Tonalita Puyehue

Los minerales que constituyen esta unidad intrusiva corresponden a 38 — 55% de
plagioclasa con tamafios de grano de 1 a 2.5 mm, los cuales estan parcialmente alterados
a minerales de arcilla. Un 30 a 40% de la roca estd compuesta de pequefios minerales de
cuarzo (<0.5 a 1 mm de tamafio). Finalmente, se observa entre un 5 a 15% de feldespato
potasico de mismo tamafio que el cuarzo, alterados a minerales de arcilla. Caracteristico
para este intrusivo es la aparicion de anfibola (5 a 7%) muy fina (<0.5 a 1 mm) y biotita (2-
7%). Las anfibolas se encuentran habitualmente alteradas a biotita, mientras que las
biotitas presentan una leve alteracién a clorita. La presencia de epidota denota otra
alteracion. La textura del cuarzo y feldespato potasico es consertal, mientras que la de
plagioclasa y minerales maficos corresponde a una textura faneritica.

[1.2.2. Lavas

Las lavas observadas en la zona de estudio provienen principalmente del Volcan
Casablanca al SE del area de estudio, pero también provienen de crateres parasitos y
conos piroclasticos del cordon Fiucha en el centro de ésta y también desde Anticura al NE
de la zona (Figura 11-2). Todos estos centros volcanicos conforman el complejo volcanico
Casablanca-Antillanca (Lara, en preparacion). La edad estimada para estas unidades
corresponde desde el Plioceno tardio/Pleistoceno temprano al Holoceno. A diferencia del
complejo Puyehue-Cordon Caulle que se ubica adyacentemente al norte no se registran
flujos historicos en el &rea. Consecuentemente estas lavas se encuentran cubiertas
completamente por suelo y vegetacion.

Las lavas que afloran a los lados de los pequefos crateres volcanicos son los
afloramientos a mayor altitud, a altitud de 1450 m s.n.m. En las zonas bajas gruesas
capas de lava comunmente conforman la morfologia superficial. Las diferencias de alturas
encontradas para un afloramiento puntual indican que el grosor de las capas de lava es
mucho mayor a los encontrados en terreno (e.g. un flujo de mas de 120 m de grosor se
puede observar al SE del hotel Termas de Puyehue). Grandes afloramientos como éste
son generalmente inaccesibles debido a los pronunciados escarpes, resultado de la
erosion glacial que forman valles en U. Trazas de erosion glacial se pueden observar de
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vez en cuando como pequefios agujeros, superficies redondeadas y estrias que dan
indicios de una direccion valle abajo. Planos de fracturas notorios pueden ser medidos
para los afloramientos mas grandes. Las areas termales de los centros termales (Spas)
de Puyehue y Aguas calientes son relacionadas al grupo volcanico Casablanca-Antillanca,
sin embargo la conexion genética es incierta.

Las manifestaciones termales del sistema Puyehue - Aguas calientes emergen
esencialmente de las rocas del grupo volcanico Casablanca-Antillanca, y corresponden a
manantiales calientes localizados en los valles o en depdsitos fracturados lahéaricos
correspondientes al grupo Casablanca-Antillanca. Ademas existe un pozo privado y otro
usado para agua mineral, esta Ultima proveniente de acuiferos de rocas volcanicas
alteradas a profundidad de 143 m.

I1.2.2.1. Basalto El Manzano (PPlv) (Plioceno-Pleistoceno)

Este basalto de olivino — piroxeno ha sido observado solamente al NW del area de
investigacion, formando un cerro de grandes dimensiones pero plano al norte del rio El
Manzano y uno pequefio al sur de este (Figura 1l-2). Un gran afloramiento en el costado
occidental del cerro mayor muestra lavas muy fuertemente fracturadas. Probablemente
ésta corresponda a una auto-brecha (Figura 11-6) en el frente del flujo de lava. Su origen
no esta muy claro, asi como su diseminacion. Esta unidad ha sido erodada glacialmente
formando el valle del rio Golgol. Es posible que esta unidad se encuentre bajo los
sedimentos cuaternarios en los alrededores de la embotelladora e incluso alcance el area
del hotel Termas de Puyehue, poco probable debido a la erosion glacial en el valle del rio
Chanleufu.

Figura 11-6. Frente del basalto EI Manzano (Autobrecha)
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Esta unidad basaltica esta conformada por un 10 a 14% de fenocristales los cuales
son poco visibles en una matriz muy oscura, 70% de la matriz esta compuesta de vidrio
volcanico, 10-15% microlitos de plagioclasa y 5% microlitos de piroxenos. La composicion
de los fenocristales consiste de 5 a 10% de oOxidos de Fe-Ti (0.5 a 1 mm), 3 a 5% de
plagioclasas (0.5 a 1 mm), 0.5% de olivinos y clinopiroxenos (<0.5 mm). Esmectita es el
mineral secundario encontrado.
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Figura I1-7. Distintas formas del Basalto Puyehue (FI)

I1.2.2.2. Basalto Puyehue (FI) (Pleistoceno temprano)

Este basalto se extiende ampliamente como un formador de relieve en la parte
central del area. Cubre la region del Corddn Fiucha, desde donde estos basaltos
proceden (Figura 1I-2). Basado en las distintas exposiciones, esta entidad se describe
como varios flujos (Capitulos IV.2 y IV.3 méas adelante). Originalmente este flujo tenia un
espesor de muchos metros, pero debi6é ser erodado masivamente por la accion glaciar.
Concordantemente a esto, el basalto Puyehue muestra distintas formas. La superficie de
los afloramientos se encuentra muy redondeadas debido a congelamiento y presenta
estrias horizontales y pequefios orificios (Figura II-7 a y b). A lo largo del camino entre
Aguas Calientes y el hotel Termas de Puyehue se observan variados afloramientos de
lavas fuertemente fracturadas (Figura 1I-7 ¢ y d). Entre los rios Chanleufu y Pichichanleufu
se han encontrado diversos afloramientos pequefios y aplanados de la misma lava que
presentan trazas glaciales. Hacia abajo del rio Chanleufu esta lava forma una pronunciada
morfologia (Figura 1l-7 e y f). De acuerdo a la mineralizacion y observaciones de terreno
toda esta lava corresponde a un basalto de olivino y piroxeno, el cual esta parcialmente
meteorizado. El mineral visible predominante es plagioclasa (10 — 20%), la cual ocurre en
zonacién con un tamafio de 1 mm. Se encuentran dos minerales maficos predominantes,
olivinos fracturados (0.5 — 5%) y clino y ortopiroxeno (hasta un 7%). Estos son de tamafio
pequefios (<0.5 - 1 mm) y frecuentemente se encuentran alterados a esmectita, con una
textura intersertal o porfirica. También se encuentran 6xidos de Fe-Ti (5 - 10%). La matriz
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mafica se constituye por microlitos de plagioclasa y piroxenos y mas del 50% de la roca
corresponde a vidrio volcanico.

11.2.2.3. Basalto de Aguas Calientes (FII) (Pleistoceno temprano-
Pleistoceno medio)

En el costado derecho del camino principal al Hotel Termas de Puyehue, se
observa el frente de un flujo de lava. El basalto se encuentra fuertemente fracturado
(autobrecha) como la que se observa en la Figura 11-8. Este flujo se puede encontrar hasta
un crater central en el area del Cordon Fiucha. Este se clasifica como un basalto de
olivino-piroxeno compuesto de 50% vidrio volcanico, 18% matriz méfica y 32 %
fenocristales en una textura vitrofirica. Asi como la matriz, los minerales de olivino y
piroxeno se encuentran alterados a esmectita. Olivino comprenden un 5% de la roca total,
mientras que clinopiroxeno son un 3% y el ortopiroxeno <1%. Los minerales méficos son
pequefios (0.5 mm max.) mientras que las plagioclasas (25% de ellas) tienen un tamafio
de 1.5 mm.

'
%% .4

e s ol

15

.
2t

-

2
ALY
i

¥
5

Figura 11-8. Autobrecha basalto Aguas Calientes (FII)
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11.2.2.4. Basalto El Espejo (CII L) (Pleistoceno temprano-Pleistoceno
medio)

Contemporaneamente al flujo de Aguas Calientes existié un gran flujo proveniente
del Casablanca, cubriendo gran parte del area de estudio. Este basalto de olivino puede
ser observado a lo largo del camino principal hacia el Centro de Ski Antillanca hasta la
Laguna El Toro (Figura II-2).

Corresponde a una roca gris clara sin presencia de vesiculas. Se aprecian
cristales de color caramelo con tamafios <1 mm (iddingsitas).

El analisis de los cortes transparentes indica que existe un 67 a 88% de matriz con
vidrio volcanico no homogéneo (15 a 70%), microlitos de plagioclasa (40% max.) y
piroxenos (20%). Cerca de un 25% de la roca corresponde a plagioclasas con una fabrica
intersertal a porfirica alcanzando tamafios de 1 a 2 mm y zonadas frecuentemente. Junto
a esta, 6xidos de Fe-Ti componen un 5% vy cristales de olivino (<1mm) proveen de un 0.5
a un 3%. Clino y ortopiroxenos subordinados se han observado (<2%) con un tamafio de
1 mm.

11.2.2.5. Basalto Antillanca (CIII) (Pleistoceno -Holoceno)

Abundantes flujos del Pleistoceno al Holoceno aparecen como basaltos grises
dominados por cristales de plagioclasa idiomérficos y zonados. Presentan una tonalidad
oscura, mayor que los Basaltos del Espejo y menor que los Basaltos Puyehue y El
Manzano. Su aparicion esta asociada a afloramientos con forma de caverna. Esta roca se
encuentra parcialmente fracturada como una autobrecha. Se caracteriza por plagioclasas
zonadas Yy olivinos visibles. La matriz méfica comprende un 75% del total de la roca,
mientras que de un 15 a 22% de los fenocristales son plagioclasas de 1 a 2 mm. Clino y
ortopiroxeno, asi como oxidos de Fe-Ti se encuentran subordinadamente (1 a 2%). El
contenido de olivino (0.5 a 1 mm) difiere de la féabrica cristalina (<3%) el cual, sin
embargo, puede deberse a una percepcién debido a su ocurrencia zonada.

Otro flujo de lava, presumiblemente del mismo origen, puede ser mapeado en el
camino a la Laguna Bertin en el profundamente incidido lecho del rio. Este flujo presenta
una mineralizacion similar, diferenciandose por la presencia de un 8% de olivino. También
difiere de los otros flujos de Antillanca por sus resultados quimicos: mayor contenido de
Ni, Rb, Cr y P,Os que indican una separaciéon un poco mas temprana en el proceso de
cristalizacion.
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I1.2.2.6. Basalto Anticura (Al) (Holoceno)

La unidad mas joven observada en terreno corresponde al basalto de olivino de
Anticura. Hacia la desembocadura del rio Anticura, los basaltos rodean al rio Golgol en
direccion norte (y hacia el sur también). Esta unidad se caracteriza por basaltos
columnares o lavas cordadas (Figura 11-9)

Figura 11-9. Diferentes apariencias del basalto Anticura (Al) (Columnar - izqg., Cordada - der)

La escasa cantidad de fenocristales es practicamente imperceptible en muestra de
mano, y la matriz mafica que abarca el 85% del total de la roca, consistente de un 15-25%
de microlitos de plagioclasa junto a microlitos de piroxenos y vidrio volcanico que abarca
un 47%. Plagioclasas tabulares con un tamafio de 1.5 mm determinan la imagen
microscopica, mientras que olivinos, 6xidos de Fe-Ti y piroxenos subordinados ocurren en
tamanos levemente menores.

[1.2.3. Depdsitos pirocléasticos

Depdsitos piroclasticos se presentan de distintas formas en el area de estudio. Se
dividen principalmente en dos grupos: depdsitos piroclasticos insertos en flujos de lava y
depositos jovenes que forman la capa superior.

I1.2.3.1. Lahar El Manzano (FIV p)

Cerca del rio El Manzano se puede encontrar un afloramiento a gran altura de un
depdsito laharicos, el cual da origen a una cascada de una altura de 25 a 30 m (Figura
[1-10). Debido a la inaccesibilidad al depoésito, no se puede determinar si este lahar se
encuentra inmerso en algun flujo. En estudio de imégenes aéreas un flujo volcénico se
observa desde un crater en el area del Cordon Fiucha hasta casi el camino a Anticura.
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Figura 11-10. Lahar el Manzano

11.2.3.2. Tefra Lapilli Antillanca (CIV p)

Los depdsitos de origen volcanico mas jovenes son visibles en imagenes aéreas
debido a que no se encuentran cubiertas por vegetacion. Estos se encuentran conectados
a conos monogenéticos piroclasticos del Pleistoceno superior-Holoceno. Una gruesa capa
de lapilli de 4 m se observa alrededor y en los crateres de los volcanes Haique y Raiquen
(Figura 1I-11). Los tamafios varian desde 0.5-1 cm a algunos centimetros. Un cambio
notorio se observa en el camino a la laguna Bertin, aproximadamente a una elevacion de
750 -800 m. Esto significa que la diseminacién de lapilli probablemente alcance lugares
mas lejanos que los visibles en imagenes aéreas y el mapa geoldgico.
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Figura I1-11. Depositos de tefra sobre lahares en el resort Antillanca (izq.) y el crater Haique cubierto por tefra de
lapilli (der).

1.2.3.3. Brecha Toro

Contiguo a la laguna Toro se encuentra un extenso afloramiento de distintos
depositos piroclasticos y de lava, los cuales forman probablemente una secuencia de tipo
piroclastica — volcanica. En el mapa no se encuentra mapeada ya que se encuentra
rodeada y sobreyacida por lavas. Sin embargo, este afloramiento es importante para
entender una sucesion de capas en el area de investigacion. Donde se encuentran lavas
en el mapa, frecuentemente significa que debajo de ésta existen depésitos de flujos
piroclasticos y lahares. En este lugar se observan brechas piroclasticas en contacto con
lavas basélticas. En la Figura II-12 se observan distintas caracteristicas de esta brecha.
Esta brecha consiste de material clastico consolidado de procedencia volcanica. Se
observan blogues de lavas basalticas y contiguas a estos, bloques de intrusivos
(Basamento Cenozoico-Mioceno).
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Figura 11-12. Depdsitos piroclasticos con grandes bloques volcanicos angulosos dentro de ceniza gruesa (izquierda),
Brecha Toro (derecha) y la sucesién a lo largo del afloramiento (abajo)

I1.2.3.4. Ceniza volcanica Antillanca

Al costado del camino a Antillanca, en el lado sur, un pequefio arroyo ha sido
erodado en cenizas volcanicas (Figura 11-13) de distintos eventos. Se encuentran
parcialmente consolidadas por lo que el agua ha creado un mini cafion de esta capa de
cenizas de 1 m de espesor.
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Figura 11-13. Riachuelo en cenizas volcanicas

[1.2.4. Depositos no consolidados

I1.2.4.1. Depodsitos fluviales (Hf)

Los depdsitos de caracter fluvial se encuentran a lo largo de los dos sistemas de
rios que se encuentran en el area. En el sector norte el profundamente erodado valle
glacial del rio Golgol es predominante en el paisaje. El lecho de este rio se extiende desde
Anticura aguas abajo, conformado por gravilla fluvial y arena. La diseminacion de los
sedimentos esté limitada a una franja lineal a lo largo del rio. Solamente en las zonas
planas los sedimentos se dispersan arealmente y formando un delta de rio amplio en el
lago Puyehue. El rio Chanleufu ocupa la zona sur y oeste del area. Cercano a sus fuentes
dentro del Basalto Espejo (Cll L) la pendiente es lo suficientemente empinada para la
erosiéon. Entre la topografia que conforman las lavas del Corddn Fiucha y Antillanca, el rio
Chanleufu fluye en meandros relativamente planos acumulando sedimentos en alturas tan
altas como 750 m.s.n.m. Un lugar importante de esta diseminacion de sedimentos ocurre
alrededor de los Bafios de Aguas Calientes. Aqui la grava y arena supuestamente cubren
al basamento que aflora hacia arriba y debajo de este lugar. Mientras el rio avanza
formando mudltiples cascadas, el cambio entre erosion y sedimentacién se encuentra
asociado al cambio de pendiente. Al volverse mas plano en su lecho, la acumulacién de
sedimentos comienza en la zona oriental del hotel. Cercano a la embotelladora, el lecho
es erodado hacia deposito fluviales mas antiguos. Mas apariciones de sedimentos
fluviales se observan a lo largo de rios pequefios como el Pichichanleufu al este y El
Manzano al norte del hotel. Caracteristico para el rio El Manzano son gravas redondeadas
con un tamafio de varios centimetros.
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I1.2.4.2. Depdsitos glaciares (PIm1)

Relictos de impronta glacial se observan en el area no solamente en los valles y trazas en
rocas volcanicas, pero también en depdsitos en las zonas planas. Por ejemplo, cercano al
rio El Manzano se encuentra un depdsito de 5 m de espesor de morrena alterada y
depdsitos limo-glacial (Figura I-14). Mas afloramientos de morrenas se encuentran
alineados al rio Chanleufu y al camino internacional hacia Argentina. Aqui el basalto se
encuentra parcialmente cubierto por sedimentos de morrena. Ademas de la topografia
actual que muestra colinas suaves en las zonas bajas que muestran la existencia de
morrenas.
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Figura 11-14. Sedimentos limo-glacial en el rio EI Manzano
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Geoquimica de las fuentes termales

1".1. Antecedentes tedricos

Para identificar el rol que juegan en un analisis geoquimico los diversos constituyentes
quimicos de fluidos geotermales, Giggenbach (1991) propuso una subdivisién, que se
basa en la informacion que éstos pueden entregar:

e Fluidos Conservativos (trazadores): corresponden a constituyentes no reactivos y
guimicamente inertes. Cuando se adicionan a la fase acuosa, idealmente no se
modifican. Las razones de estos componentes se mantienen constantes al ser
afectados por dilucién, proveyendo asi una signatura quimica que permite trazar el
origen de las aguas.

o Fluidos Geoindicadores: especies quimicamente reactivas, que responden a
cambios en el ambiente de una forma que es conocida, proveyendo informacion
acerca de las condiciones de equilibrio agua-roca en el reservorio geotermal.

Dentro de los fluidos trazadores se encuentran los gases nobles He y Ar, seguido por
otros constituyentes comparativamente conservativos como Cl, B, Li, Rb, Cs y N,. Por otra
parte los fluidos geoindicadores incluyen aquellas especies que forman parte en las
interacciones termodependientes entre minerales aluminosilicatados y los fluidos
geotermales tales como Na, K, Mg, Ca y SiO,, de la misma forma que el H,, H,S, CHy, ¥
CO,, involucrados en las reacciones redox dependientes de la presion y temperatura.

El limite entre ambos grupos no es rigido, debido a que algunos elementos al ser
sometidos al cambio en las condiciones de presién y temperatura pueden traspasar el
limite entre trazadores y geoindicadores, como es el caso del cesio (Cs), que a una
temperatura mayor que 250°C es inerte, mientras que a bajas temperaturas es
incorporado en ceolitas (Giggenbach, 1991).

Las aguas geotermales contienen todos los iones mayores que se encuentran
comunmente en las aguas subterrdneas, pero sus concentraciones son por lo general
mas altas que en aguas subterrdneas no termales. De la misma forma la concentracion de
los elementos traza es mucho mas alta que en las aguas no termales debido a la
interaccion agua-roca (Chandrasekharam & Bundschuh, 2008).

Debido a la compleja interaccion agua-roca existente en un sistema geotermal
Giggenbach (1988) propuso que un sistema con cercana asociacion magmatica puede ser
descrito en términos de dos procesos extremos, que si bien son hipotéticos, se
encuentran claramente definidos. Estos procesos son:

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

» Equilibrio final de la fase fluida con “la roca” en esta configuracion
termodinamicamente estable, generada por la recristalizacion de la roca
original, termodinamicamente inestable. La composiciéon quimica de esta fase
de roca estable, secundaria, se acerca, o es la misma (isoquimica) a la roca
original. Este proceso se completa sdlo en teoria en reservorios estacionario
de edad infinita. Sin embargo, la composicién de los fluidos en estos sistemas
de alteracion “dominados por roca” es, para un amplio rango de rocas
aluminosilicatadas, determinado Unicamente por la temperatura y salinidad
(contenido de cloruros).

La composicion de las aguas, gases y rocas en un sistema dindmico de alteracion
hidrotermal actual, puede esperarse que corresponda a un estado estacionario intermedio
entre los miembros extremos de ambos procesos.

l11.1.1. Clasificacion geoquimica de fluidos geotermales

Los fluidos geotermales tienen diversas composiciones quimicas que
generalmente reflejaran el marco geoldgico-geotérmico. Normalmente estas diferencias
dependen de la contribucién de volatiles desde fuentes magmaticas y de la recarga del
sistema. Variados trabajos se han realizado utilizando esta caracteristica para identificar
tendencias y entender los procesos que controlan la composicion del fluido y de esa forma
entender sistema geotérmico particular (e.g. Giggenbach, 1988; Goff y Janik, 2000; Gupta
y Roy, 2007).

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

1. Flasheo: generacion de una fase liquida y otra gaseosa, por efectos de
descompresion en el ascenso.
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2. Separacion de fases en un fluido salino, generando una salmuera hiper-salina y vapor
diluido.

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

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

5. Mezcla de fluidos termales con aguas superficiales de baja temperatura.

[11.L1.1.1. Fluidos primarios

La composicién quimica de los fluidos geotermales primarios esta determinada por
la composicion de la fuente de fluidos y aquellas reacciones que involucren tanto la
disoluciéon de minerales primarios, como la precipitacién de minerales secundarios junto
con los procesos de adsorcion y desorcion. Generalmente la fuente de fluidos es agua
metedrica o0 marina, siendo posible ademas identificar componentes de fluidos
magmaticos, metamorficos y connatos.

Aquas Cloruradas

Este tipo de agua es muy comun en los sistemas geotermales. Un alto porcentaje
de las sales en disolucion en las aguas termales cloruradas corresponde a Na-Cl. La
concentraciéon de cloruro tipicamente va desde cientos hasta algunos miles de ppm. El
contenido de cloruros depende de la disponibilidad de sales, las cuales pueden ser
lixiviadas de las rocas del reservorio, o formarse de las reaccion entre HCI magmaético y
los minerales formadores de roca. La concentracion de la mayor parte de los
componentes en aguas Na-Cl se determina por el equilibrio local con minerales
secundarios si la temperatura supera los 100 —150 °C (e.g. Giggenbach, 1991).

Aguas Sulfato-acidas

Este tipo de fluidos es frecuente en sistemas geotermales volcanicos,
generalmente asociado a volcanes andesiticos (e.g. Truesdell, 1991). La acidez es
causada por HCI y/o HSO4, generando que el pH de estos fluidos en la cabeza de los
pozos pueda ser muy baja (pH~2 a 25°C). Sin embargo, a altas temperaturas estas aguas
son casi neutras, ya que la acidez esta dada por el HSO, que se disocia bajo esas
condiciones. Asi, la mayor diferencia entre aguas cloruradas y sulfato-acidas reside en
que el buffer de pH para las aguas cloruradas es CO,/HCOj3', mientras que para las aguas
de tipo sulfato-acidas es HS0,/S0,? (Arnérsson, et al., 2007).
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Salmueras

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

[11.1.1.2. Fluidos secundarios

Aguas sulfato-acidas vapor calentadas

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

Aguas carbonatadas

Este tipo de aguas es comun, tanto en los sistemas geotermales en areas con
actividad volcanica y en zonas sismicamente activas sin volcanismo (Arndérsson, et al.,
2007). Cuando el CO, es el principal gas contenido en el vapor, como ocurre
generalmente con los gases de naturaleza geotérmica, las aguas vapor-calentadas
asociadas seran del tipo carbonatadas. Si ademas se tienen concentraciones importantes
de gases de H,S, las composiciones resultantes pueden ser sulfatadas-carbonatadas
aunque en este caso el pH es relativamente acido. Por ultimo, las aguas carbonatadas
pueden ser el resultado de una mezcla de fluidos primarios a alta temperatura con aguas
subterraneas frias ricas en HCOj3™ (Arnorsson, et al., 2007).

Aguas Mezcladas

La mezcla de fluidos termales con aguas superficiales en las zonas mas someras del
sistema es uno de los procesos que mas comunmente afecta a los fluidos geotermales
durante el ascenso (Fournier, 1977). Estas aguas pueden exhibir razones de mezcla
variables y pueden ser reconocidas por una correlacion inversa de la temperatura y el
caudal de las manifestaciones, asi como también por una correlacién positiva entre
componentes conservativos e isotdpicos. Debido a que la mezcla de aguas altera el
equilibrio agua-mineral, se producen cambios en las concentraciones iniciales de
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componentes reactivos (Arnérsson, et al., 2007). En caso que las aguas superficiales
sean razonablemente puras, como normalmente es el caso, este proceso puede ser
simplificado como dilucion simple del fluido del reservorio geotermal, para algunos
componentes (Reed y Spycher, 1984; Pang y Reed, 1998). Dentro de las modificaciones
producidas, éstas tipicamente incluyen un aumento en las concentraciones de Cay Mgy
una disminucién en la razéon de Na/K. De esta forma, la mezcla con aguas metedricas
tiene un efecto considerable en los geotermometros y diagramas de equilibrio multimineral
y por tanto debe considerarse en el andlisis e interpretacién de los resultados.

1.2. Metodologia

I11.2.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo incluyé tres campafias de terreno en los meses de febrero, mayo y
junio del afio 2011. La primera fue una campafia de reconocimiento, donde ademas se
recolectaron ocho muestras de agua para analizar aniones y cationes, de las cuales cinco
corresponden a fuentes termales y las restantes tienen origen meteérico. Durante la
segunda campafa de terreno se recolectaron ocho muestras de aguas termales para su
analisis quimico, en las ocho fuentes termales del area Aguas Calientes-Termas de
Puyehue consideradas en este estudio. Para la tercera campafia de terreno se volvié a
recolectar las mismas muestras de agua con el fin de ver la accién de la erupcion del
volcan Puyehue en las aguas termales del area de estudio.

[11.2.2. Muestreo in-situ

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

Los parametros fisico-quimicos medidos en terreno son:
» Temperatura, utilizando un termémetro digital con una resolucién de + 0,1°C
* pH con medidor de pH electronico (HI 9811-5) de 0,1 de resolucién
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» Conductividad eléctrica con medidor combinado (HI 9811-5)

+ Alcalinidad, por medio de titulacién acidimétrica con solucién de acido hidrocloridrico e
indicadores de fenolftaleina —alcalinidad de fenolftaleina- y bromofenol azul —alcalinidad
total-, utilizando el test kit de alcalinidad (HI-3811).
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Figura I11-1. Mapa con puntos de muestreos de aguas.

I11.2.3. Métodos analiticos

Los andlisis quimicos de las muestras fueron realizados en el Laboratorio de
Geoquimica del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Los métodos
analiticos utilizados se presentan en la Tabla Ill-1. Estos consistieron en Cromatografia
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i6nica (IC), (equipo, modelo IC 861 Advanced Compact —Metrohm), espectrometria de
emision atomica con fuente de plasma acoplado (ICP-AES) (equipo modelo Optima
7300V -Perkin Elmer) y titulacion volumétrica para medir el HCO3 y el CO3* Estas
mediciones se realizaron siguiendo el procedimiento propuesto por Giggenbach y
Gouguel (1989). Tal como se describe en la seccidn anterior, el tratamiento para cationes
es filtrado y acidificacion (FA) y para aniones es Unicamente filtrado (F).

Elemento | Metodologia | Tratamiento
Al ICP-AES FA
B ICP-AES FA
Ba®* ICP-AES FA
Br IC F
ca* ICP-AES FA
cr IC F
COz* Titulacion F
F IC F
Fe®* ICP-AES FA
HCOgy Titulacion F
K* ICP-AES FA
Li* ICP-AES FA
Mg?* ICP-AES FA
Mn?* ICP-AES FA
Na* ICP-AES FA
NO; IC F
Sio, ICP-AES FA
S0,* IC F
Srt ICP-AES FA

Tabla lll-1. Elementos y su metodologia de medicion.

11.3. Resultados quimicos

Para hacer el andlisis del sistema geotermal ubicado entre el volcan Puyehue vy el
complejo volcanico Casablanca-Antillanca, se consideraron las manifestaciones termales
ubicadas en el valle formado entre ambos volcanes en la zona de Aguas Calientes-
Termas de Puyehue y en la zona de Anticura (Pangal). No se consideraron otras termas
ubicadas en trabajos previos (Dorsch, 2003) debido a que no fue posible ubicarlas (Rio
Pichichanleufu). Las coordenadas de las fuentes termales estan en la proyeccion UTM 18
S, elipsoide WGS 84.

Para ver la fiabilidad de los resultados del analisis quimico de las muestras se
recurre al Balance Iénico (B.l) de los componentes disueltos en las aguas. Aunque este
procedimiento no es valido para aguas “no potables” (Murray & Wade, 1996), es utilizado
en aguas termales para verificar los analisis. Este balance se define como la diferencia de
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los elementos de carga positiva con los de carga negativa, en porcentaje, expresado de la
siguiente manera:

.1

Y cationes — Y. aniones

B.I =100
* Y cationes + Y, aniones

Como el agua es un medio neutro sin carga eléctrica, los cationes deben
compensar a los aniones en la solucién. Los criterios de aceptacion de datos geoquimicos
de aguas se encuentran resumidos en la Tabla Ill-2.

CRITERIO DE ACEPTACION
Suma de Aniones [meq/l] Diferencia Aceptable
0-3.0 $0.2 megq/I
3.0-10.0 +2%
10.0-800.0 +2-5%

Tabla I11-2. Criterio de aceptacion del Balance lonico (Murray & Wade, 1996)

Para efectos de este estudio los datos que se encuentren “no balanceados” seran
incluidos de todas formas, si es que el balance no supera el 10%, sobrepasando ese
limite la muestra sera descartada para futuros analisis.

111.3.1. Aguas calientes

Las fuentes termales de Aguas Calientes se encuentran ubicadas dentro del complejo
turistico del mismo nombre dentro del Parque Nacional Puyehue. Se recolectaron 4
muestras de aguas, de las cuales dos corresponden a aguas termales (AC1 y AC2) y dos
a agua de rio (AC3 y AC4) (Figura lll-1). Para acceder a ellas se debe tomar el desvio de
la ruta 215 hacia Antillanca donde al llegar al complejo turistico se podra acceder a las
zonas de muestreo AC1 (727208 E, 5487095 N; 475 m.s.n.m) a 16.5 km al noroeste del
complejo volcanico Casablanca-Antillanca y 22.9 km al suroeste del volcan Puyehue, esta
muestra corresponde a un manantial caliente que emana entre las fracturas y contactos
de las rocas basalticas que dominan la zona. La muestra AC2 (727097 E, 5487239 N; 470
m.s.n.m) se encuentra a 180 metros hacia el noroeste del AC1 también dentro del
complejo, ubicada a un costado del rio Chanleufu, en la ribera izquierda, donde existe una
gran cantidad de pozos calientes mezclados con agua del rio. Las muestras AC3 (727339
E, 5486998 N; 478 m.s.n.m) y AC4 (727086 E, 5487281 N; 465 m.s.n.m) corresponden a
muestras de agua del rio Chanleufu al norte y al sur del complejo turistico de forma de
estudiar el efecto de las manifestaciones en el rio mismo.

[11.3.1.1. Febrero

En las Tabla 1ll-3 y Tabla 1ll-4 se presentas datos geoquimicos de las fuentes termales y
del rio Chanleufu en la zona de Puyehue-Aguas Calientes en la localidad de Aguas
Calientes.
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Muestra F Cl Br NO3 SO, HCO3

[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]

AC1 0.38 185.02 1.22 1.72 112.79 53.08

AC2 0.16 144.86 1.27 1.17 85.93 58.58

AC3 0.82 3.96 n.m 1.03 5.13 24.41

AC4 0.75 7.38 n.m 0.83 7.41 26.24
Tabla IlI-3. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Aguas Calientes tomados en

Febrero.

Muestra Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiO;
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
AC1 19.31 0.01 8.04 0.53 1.46 0.00 135.70 0.29 1.17 85.72
AC2 21.80 0.09 8.78 0.44 1.55 0.04 172.00 0.22 0.90 69.83
AC3 6.66 0.03 0.94 0.09 151 0.00 4.85 0.03 0.04 17.78
AC4 7.10 0.02 0.99 0.11 1.50 0.00 10.26 0.04 0.06 19.82

Tabla Ill-4. Datos geoquimicos de cationes y compuestos sin carga de las fuentes termales de Aguas
Calientes tomados en Febrero.

De los resultados de los analisis se puede observar que las aguas en esta area tienen una
componente mayormente sddica-clorurada, corroborado por el diagrama Piper (Figura
I1I-2) de las aguas termales, por otro lado las agua del rio Chanleufu presentan un cambio
en su composicién de aguas calcicas a una componente mas soédica.

Bicarbonatada
Sodica

Bicarbonatada
Calcica yio Magnésica

3 Clorurada y/o Sulfatada

Calcica y/o Magneésica
4 Clorurada y/o Sulfatada

Sodica

Aguas Calientes Febrero

@ Al
& ACZ
O AC3
& AC4

Figura I11-2. Diagrama Piper para las muestras de Aguas Calientes tomadas en Febrero.
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Como se puede ver en la Tabla llI-5, el balance i6nico de las muestras tomadas en esta
oportunidad indica que las muestras AC1 y AC4 se encuentra fuera del rango de
aceptacion propuesto por Murray & Wade (1996), pero dentro del rango aceptable de éste
trabajo (<10%). Por otro lado, la muestra AC2 se descarta para futuros analisis debido a
que se encuentra fuera del rango aceptable de datos.

Muestra | Aniones | Cationes | Balance
AC1 8.49 7.28 -1.72%
AC2 6.87 8.99 13.36%
AC3 0.67 0.71 2.25%
AC4 0.84 0.97 6.91%

Tabla I11-5. Balance I6nico de las fuentes termales de Aguas Calientes tomado en Febrero.

111.3.1.2. Mayo

Los datos quimicos de las muestras del area Aguas Calientes (fuentes termales y del rio
Chanleufu) tomadas durante el mes de mayo se encuentran resumidas en las Tabla IlI-6 y
Tabla Ill-7. Las mediciones en terreno indican que estas aguas poseen un pH neutro (pH
=7) en promedio o muy cercano a este, TDS del orden de 400 ppm para las aguas
termales, la temperatura de las aguas es cercana a los 60°C (AC1).

Muestra | F cl SO, HCOs;
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] |[mg/L]
AC1 1.21 186.44 | 110.97 | 59.13
AC2 0.92 150.97 | 90.67 | 54.91
AC3 0.02 3.54 4.14 17.72
AC4 0.07 19.97 | 1461 | 25.02

Tabla I11-6. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Aguas Calientes tomados en Mayo.

Muestra Ba Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiO»
[mg/L] | [mg/L] |[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] |[mg/L] | [mg/L] |[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
AC1 0.003 20.06 0.04 10.86 0.35 1.85 0.00 153.60 | 0.26 1.04 81.25
AC2 0.007 19.35 0.32 7.07 0.31 1.50 0.01 123.30 | 0.23 0.86 69.89
AC3 0.004 5.07 0.13 0.90 0.01 1.12 0.01 3.51 0.02 0.03 14.56
AC4 0.004 7.79 0.02 1.46 0.05 1.32 0.00 21.41 0.05 0.14 24.15

Tabla I111-7. Datos geoquimicos de cationes y compuesto sin carga de las fuentes termales de Aguas Calientes
tomados en Mayo.

De los datos, se desprende que las aguas termales son del tipo sédico-clorurado
con una componente sulfatada no despreciable. Tal como se ve en el diagrama Piper
(Figura 1l1-3) las aguas del rio Chanleufu presentan un claro cambio desde un tipo calcico-
carbonatado a uno sodico-clorurado, posiblemente debido a la intervencién de las aguas
termales en su composicion.
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El balance iénico de estas muestras (Tabla I1I-8) indica que las muestras termales
de la zona muestran un balance aceptable segun el criterio de aceptacion de los datos
(Murray & Wade, 1996). Mientras que las aguas del rio Chanleufu no se encuentran
balanceadas del todo, pero dentro del rango aceptable, lo que puede ser debido al input
de las aguas termales lo que no le ha permitido equilibrarse en los puntos de muestreo
elegidos.

Muestra | Aniones | Cationes | Balance
AC1 8.60 8.17 -2.57%
AC2 7.09 6.69 -2.90%
AC3 0.48 0.53 4.98%
AC4 1.28 1.47 7.02%

Tabla 111-8. Balance 16nico Aguas Calientes Mayo.

Aguas Calientes Mayo

Bicarbonatada @ AL
Sddica o AC3
& AC4

2 Bicarbonatada

Calcica yio Magnésica

3 Clorurada yio Sulfatada
Calcica yio Magnésica

4 Clorurada ylo Sulfatada
Sadica

Ca Ma HCO3 Cl

Figura 111-3. Diagrama Piper Aguas Calientes con muestra tomadas en Mayo.
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[11.3.1.3. Junio

En las Tabla IlI-9 y Tabla I1I-10 se resume la quimica de las aguas termales y del
rio Chanleufu tomada en el mes de Junio (posterior a la erupcion del volcan Puyehue).
Los parametros fisicoquimicos medidos en esta oportunidad indicaron que las
temperaturas de la fuente termal medida (AC1) presentaba una temperatura cercana a los
62°C, un pH casi neutro (pH=7.14) y TDS de 397 ppm, en esta oportunidad el desborde
del rio impidio la medicion de la muestra AC2, mientras que la muestra AC4 se midi6 en la
zona de AC2, ya que no se pudo acceder al punto de medicién que se realiz6 en las 2
campafas anteriores.

Muestra | F cl Br NOs SO, HCOs3
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] |[mg/L] | [mg/L] |[mg/L]
AC1 0.89 172.22 | 1.26 5.35 100.69 | 58.01
AC3 0.09 3.07 n.m 1.28 7.90 19.93
ACa* 0.08 3.82 n.m 1.57 3.79 17.54

Tabla 111-9. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Aguas Calientes tomados en Junio.

Muestra Ba Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiO;
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
AC1l 0.006 19.17 0.05 8.38 0.01 1.76 0.00 149.00 | 0.24 1.10 80.65
AC3 0.010 | 4.99 0.05 0.72 0.01 1.11 0.00 3.26 0.02 0.01 15.04
AC4* 0.016 5.34 0.12 1.39 0.01 1.11 0.01 4.35 0.02 0.00 15.01

Tabla 111-10. Datos geoquimicos de cationes y compuestos sin carga de las fuentes termales de Aguas Calientes
tomados en Junio.

De los datos geoquimicos se puede ver que las aguas termales (AC1) son del tipo
sodico-clorurado. Esto también se interpreta del diagrama Piper (Figura llI-4), en el cual
también se ve que aun no existe influencia directa de las aguas termales en las aguas del
rio Chanleufu, ya que la quimica de ambas aguas es practicamente la misma, estas
aguas son del tipo calcica-carbonatada.

El balance i6nico (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) para el
muestreo de Junio indica que las muestras analizadas se encuentran dentro del rango
aceptable para futuros andlisis

Muestra | Aniones | Cationes | Balance

AC1 8.05 7.81 -1.57%
AC3 0.60 0.50 -8.96%
AC4* 0.50 0.59 7.86%

Tabla I11-11. Balance lénico de Aguas Calientes del mes de Junio.
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Aguas Calientes Junio

Bicarbonatada
Sodica

@ A0
O ACE
& AC4

Bicarbonatada
Calcica y/o Magnesica
Clorurada yio Sulfatada
Calcica y/'o Magnésica
Clorurada yio Sulfatada
Sodica

Ca Ma HCO3 Cl

Figura I11-4. Diagrama Piper Aguas Calientes Junio.

111.3.2. Termas de Puyehue

Las muestras tomadas de este sector se encuentran al interior del hotel Termas de
Puyehue (TP1y TP2) y en la embotelladora Puyehue (TP3) (Figura IlI-1). Al hotel se llega
tomando el desvio hacia Antillanca desde la ruta 215, la embotelladora se encuentra 1.5
km al norte del hotel, a un costado de la ruta 215. La muestra TP1 (725834 E, 5489797 N;
345 m.s.n.m) proviene de un manantial caliente que surge de las rocas circundantes al
hotel a través de las fracturas y contactos entre las distintas lavas basalticas del territorio,
por otro lado la muestra TP2 (725721 E, 5489916 N; 345 m.s.n.m) fue sacada desde un
pozo de extraccion para la generacion de barro en el hotel a 150 metros de TPL1.
Finalmente TP3 (725276 E, 5491151 N; 222 m.s.n.m) fue muestreada desde un pozo de
produccion para la embotelladora Puyehue.
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[11.3.2.1. Febrero

Un resumen de los datos geoquimicos de las muestras recolectadas en Febrero
para los manantiales calientes de Termas de Puyehue se encuentra en las Tabla IlI-12 y
Tabla IlI-13. Los parametros fisicoquimicos medidos en terreno indican una temperatura
de emanacion cercana a los 63°C (TP2), con una temperatura minima cercana a los 55°C
(TP1), los TDS medidos en terreno rondaba entre los 320 ppm a 400 ppm
aproximadamente y un pH levemente alcalino (pH = 8.3). Los resultados de TP3, para
esta campafa de terreno, fueron obtenidos mediante la embotelladora Puyehue y
analizados en el laboratorio quimico sanitario Carlos Latorre.

Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiO;
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
TP1 8.10 0.02 4.78 0.39 0.78 0.00 137.50 0.02 0.99 72.42
TP2 7.91 0.02 4.91 0.51 0.17 0.00 | 168.70 | 0.02 1.19 79.80

TP3 7.40 0.04 4.20 0.02 0.50 0.02 | 137.30 n.m n.m 46.40

Tabla 111-12. Datos geoquimicos de cationes y compuestos sin carga de las fuentes termales de Termas de Puyehue
tomados en Febrero.

Muestra

F cl Br NO; | SOs, | COs | HCOs
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
TP1 098 |113.90 | 1.14 | 1.12 | 89.81 | 0.00 | 62.24
TP2 1.38 | 14423 | 108 | 0.88 | 117.29 | 13.82 | 36.00

TP3 0.99 | 141.80 n.m 1.45 48.60 | 11.88 | 174.70
Tabla 111-13. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Termas de Puyehue tomados en Febrero.

Muestra

Tal como se ve en el diagrama Piper para las aguas presentes en Termas de
Puyehue (Figura 1lI-5) las aguas muestreadas son del tipo sddico-cloruradas y esto
combinado con el pH levemente alcalino (pH=8.5) podria indicar una zona mas distal en el
sistema geotermal estudiado.

El balance i6nico (Tabla 1l1-14) de las muestras indica que estas se encuentran en
el rango de aceptacion de datos (Murray y Wade 1996) para las muestras TP1 y TP2,
mientras que la muestra TP3 se encuentra fuera de este rango. Esto se puede deber a
mezcla de aguas metedricas/connatas con aguas termales, debido a que TP3 es un pozo
de produccion de la embotelladora que presenta temperaturas mucho mas bajas que TP1
y TP2.

Muestra | Aniones | Cationes | Balance

TP1 6.18 6.63 3.49%
TP2 7.66 7.95 1.85%
TP3 8.34 6.50 -12.44%

Tabla I11-14. Balance 16nico Termas de Puyehue Febrero.
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Figura I11-5. Diagrama Piper Termas de Puyehue Febrero.

111.3.2.2. Mayo

Cl

Los datos quimicos de las muestras recolectadas durante el mes de mayo en la
zona de Termas de Puyehue se encuentran en las Tabla 11I-15 y Tabla 111-16. Los
pardmetros fisicoquimicos medidos en terreno para los 2 puntos estudiados son los
siguientes, en TP1 la temperatura alcanzo los 50°C, con un pH practicamente neutro de
7.1y 252 ppm de TDS. Mientras que en TP2 se midié una temperatura de 62.5°C, con un
pH levemente alcalino de 8.44 y 475 ppm de TDS. TP3 no fue muestreado debido a que
no se pudo hacer ingreso al recinto privado de la embotelladora Puyehue.

Muestra F Cl SO, HCO3
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]

TP1 1.11 77.45 59.97 57.47

TP2 2.19 170.73 | 128.01 | 65.29

Tabla I111-15. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Termas de Puyehue tomados en Mayo.

Muestra Ba Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiO;
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]

TP1 0.002 | 6.09 0.08 3.00 0.17 0.85 0.00 89.25 | 0.02 0.65 56.52

TP2 0.004 | 7.53 0.02 5.90 0.33 0.16 0.01 166.60 | 0.01 1.22 81.38

Tabla I11-16. Datos geoquimicos de cationes y compuestos sin carga de las fuentes termales de Termas de Puyehue
tomados en Febrero.
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La quimica analizada en estas aguas termales, indican que son del tipo sédico-
clorurada, con una componente no menor sulfatada, tal como se aprecia en el diagrama
Piper (Figura 111-6). EI HCO; presente en las aguas, ademas del pH neutro a alcalino
medido en los 2 puntos de control, nos podrian indicar una zona distal del sistema

geotermal.

El balance iénico (Tabla 11l-17) de estas muestras indica que las muestras se
encuentran bien equilibradas con respecto al rango de aceptacion de datos (Murray &
Wade, 1996).

Muestra | Aniones | Cationes | Balance
TP1 4.43 4.36 -0.82%

TP2 8.67 7.84 -5.04%
Tabla 111-17. Balance Iénico Termas de Puyehue Mayo.

Termas de Puyehue Mayo

Bicarbonatada
Sodica m TP

Bicarbonatada m Tz

Calcica yfo Magnésica

Clorurada yio Sulfatada
Calcica yfo Magnésica

Clorurada y/o Sulfatada 4
Sadica

BW N

Ca Ma HCO3 Cl

Figura I11-6. Diagrama Piper Termas de Puyehue Mayo.
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[11.3.2.3. Junio

Los resultados de los datos quimicos de las muestras de Termas de Puyehue para
el muestreo realizado en el mes de junio se encuentran resumidos en las Tabla IlI-18 y
Tabla 111-19. Los parametros fisicoquimicos medidos en terreno indican para TP1 una
temperatura de 51°C, con un pH neutro de 7.34 y 225 ppm de TDS, mientras que para
TP2 la temperatura medida fue de 62.6°C, con un pH levemente alcalino de 8.5 y 383
ppm de TDS. Por ultimo en TP3 la temperatura medida fue de 23.4°C, con un pH 8.89 y
333 ppm de TDS.

Muestra | F cl Br NO; [SOs [COs [HCO;
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
TP1 1.00 |8166 |098 |109 |61.24 |nm 57.36
TP2 2.02 |153.30 | 122 |156 |121.21|0.60 |62.24
TP3 0.76 | 12623 |1.24 |1.66 |43.66 |3.00 |176.95

Tabla 111-18. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Termas de Puyehue tomados en Junio.

Muestra Ba Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiO;
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
TP1 0.007 | 6.30 0.06 8.54 0.21 0.88 0.00 95.12 | 0.02 0.84 57.93
TP2 0.007 | 7.44 0.04 7.59 0.38 0.17 0.01 165.70 | 0.01 1.41 81.14
TP3 0.015 | 8.93 0.24 11.70 | 0.04 1.61 0.03 155.90 | 0.05 1.41 41.37

Tabla 111-19. Datos geoquimicos de cationes y compuestos sin carga de las fuentes termales de Termas de Puyehue
tomados en Junio.

De los datos quimicos, asi como del diagrama Piper (Figura 1ll-7), se desprende
gue las aguas termales estudiadas corresponden al tipo Sddico-cloruradas, con una
componente no menor sulfatada (TP1 y TP2). Mientras TP3 se muestra como una mezcla
entre aguas metedricas y aguas termales, siendo también un agua sdodico-clorurada, pero

con una componente bicarbonatada.

Del balance i6nico (Tabla I1I-20) se puede ver que los datos muestreados son
bastante confiables, debido a que se encuentran en el rango aceptable para verificar los
resultados quimicos.

Muestra | Aniones | Cationes | Balance
TP1 4.60 4.78 1.86%
TP2 8.03 7.84 -1.20%
TP3 7.55 7.68 0.81%

Tabla 111-20. Balance Iénico Termas de Puyehue Junio.
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Figura I11-7. Diagrama Piper Termas de Puyehue Junio.

111.3.3. Pangal

El sector Pangal corresponde a las termas del club Andino ubicadas a un costado
de la ruta 215 en el camino que lleva a Anticura a 6 km desde el desvio a Antillanca
continuando por la ruta 215. En este sector se tomaron 2 muestras (Figura IlI-1), una de
agua termal (PG1) y otra de una mezcla entre agua termal y agua de poza. La muestra
PG1 (729045 E, 5493856 N; 230 m.s.n.m) fue extraida desde un pozo de produccion del
complejo de termas del club andino, el cual tiene una profundidad de 64 metros (Dorsch
2003). Por otro lado existen varias pozas alrededor de estas termas, las cuales tienen
algun tipo de mezcla con las aguas termales, estas pozas son bastante turbias, de color
amarillo y donde se encuentran una gran cantidad de mosquitos, desde estas pozas se
extrajo PG2 (729041 E, 5493841 N; 230 m.s.n.m).
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111.3.3.1. Febrero

Un resumen con los datos quimicos de las muestras analizadas del sector de
Pangal se encuentra en las Tabla IlI-21 y Tabla IlI-22. Los parametros fisicoquimicos del
agua termal indican que el pozo termal tiene una temperatura de 63.2°C, con un pH de
7.9 (levemente alcalino) y 2400 ppm de TDS, contrastando con las demas aguas que
poseen solidos disueltos del orden de 300-500 ppm, por lo que estas aguas puedan estar
controladas por el sistema geotermal del cordon Caulle. Cabe destacar que la muestra
PGL1 fue diluida 10 veces para ser medida en laboratorio.

Muestra F Cl Br NO3 SOy HCOs
[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
PG1 0.34 1294.81 | 6.74 2.18 242.24 | 13.42
PG2 0.41 173.21 | 1.17 0.83 4259 | 85.42
Tabla I11-21. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Pangal tomados en Febrero.
Muestra Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiO;
[mg/L] [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]
PG1 265.20 0.21 2441 | 1.89 0.50 0.03 758.50 | 2.37 9.27 70.95
PG2 41.44 0.14 6.02 0.35 5.73 0.04 103.10 | 0.23 1.08 59.17
Tabla 111-22. Datos geoquimicos de cationes y compuestos sin carga de las fuentes termales de Pangal tomados en

Febrero.

A partir de estos resultados y graficados en un diagrama Piper (Figura 111-8), estas
aguas pueden clasificarse como aguas Sdadico/Célcico-Cloruradas, esto se puede deber a
gue estar aguas son mas profundas que las demas (el pozo tiene una profundidad de
64mt) 0 a que puede pertenecer a ambos sistemas termales, Agua Calientes-Puyehue
como al del Cordén Caulle.

El balance iénico (Tabla 111-23) indica que las tomas fueron bien tomadas, y que los
datos obtenidos son consistentes y aceptables bajo los rangos de aprobacion (Murray y
Wade 1996).

Muestra | Aniones | Cationes | Balance
PG1 41.92 47.23 5.96%

PG2 7.22 7.24 0.15%
Tabla 111-23. Balance 16nico Pangal Febrero.
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Pangal Febrero

Bicarbonatada
Sadica & PC

Bicarbonatada M PG2

Calcica yio Magnésica
Clorurada y/o Sulfatada
Calciza yio Magnésica
Clorurada yio Sulfatada
Sadica

BWMN -

Figura I11-8. Diagrama Piper Pangal Febrero.

111.3.3.2. Mayo

Los resultados de los andlisis de las muestras tomadas en el sector de Pangal
durante el mes de Mayo se encuentran resumidos en las Tabla IlI-24 y Tabla IlI-25. Los
parametros fisicoquimicos medidos en terreno durante esta campafia indican que la
temperatura del pozo (PG1) ascendia a 62.5°C con un pH de 7.82 y 2850 ppm de TDS,
debido a la alta cantidad de TDS para la muestra PG1, esta tuvo que ser diluida 10 veces
para ser medida por el cromatografo idnico e ICP-AES.

Muestra F Cl SOq4 HCO3
[mg/L] | [mg/L] [mg/L] | [mg/L]

PG1 1.43 1728.92 | 293.87 | 5.48

PG2 0.31 146.47 38.04 83.11

Tabla 111-24. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Pangal tomados en Mayo.
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Muestra Ba Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiOz
[mg/L] | [mg/L] |[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] |[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]

PG1 0.029 265.80 | 0.09 24.61 0.81 0.50 0.03 826.90 | 2.07 8.64 66.23

PG2 0.009 34.45 1.07 6.82 0.08 5.06 0.07 88.58 0.18 0.89 54.77

Tabla 111-25. Datos geoquimicos de cationes y compuestos sin carga de las fuentes termales de Pangal tomados en

Mayo.

Los resultados indican que esta agua termal se clasifica como sédico/calcico-
clorurada, tal como lo indica el diagrama Piper (Figura 111-9).

Pangal Mayo

Bicarbonatada
Sadica & PG

Bicarbonatada & P2

Calcica y/o Magnésica
3 Clorurada y/o Sulfatada
Calcica y/o Magnésica
4 Clorurada yio Sulfatada
Sddica

Figura 111-9. Diagrama Piper Pangal Mayo.

El balance i6nico (Tabla I1I-26) indica que las aguas medidas en esta oportunidad
se encuentran dentro del rango aceptable segun el criterio indicado por Murray & Wade
(1996).

Muestra | Aniones | Cationes | Balance
PG1 55.05 50.07 -4.74%

PG2 6.30 6.22 -0.66%
Tabla 111-26. Balance 16nico Pangal Mayo.
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[11.3.3.3. Junio

En las Tabla IlI-27 y Tabla I1I-28 se encuentran los resultados analiticos medidos
para las muestras de la zona de Pangal. La temperatura medida para el agua termal
presenta un maximo de 61.8°C, con un pH de 7.85 y 2580 ppm de TDS, por lo cual esta

muestra tuvo que ser diluida 10 veces para ser medida en laboratorio.

Muestra | F cl Br NO3 SO, HCOs
[mg/L] | [mg/t] |([mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]

PG1 0.84 1584.31 | 6.10 1.45 347.83 | 12.20

PG2 0.12 110.56 | 1.09 1.06 27.06 | 83.18

Tabla 111-27. Datos geoquimicos de aniones de las fuentes termales de Pangal tomados en Junio.

Muestra Ba Ca Fe K Li Mg Mn Na Sr B SiO»
[mg/L] | [mg/L] |[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] |[mg/L] | [mg/L] | [mg/L] | [mg/L]

PG1 0.042 258.70 | 0.06 23.27 0.92 0.48 0.03 797.80 | 1.85 9.55 63.94

PG2 0.015 28.21 0.70 5.69 0.07 4.64 0.09 70.11 0.13 0.784 48.05

Tabla 111-28. Datos geoquimicos de cationes y compuestos sin carga de las fuentes termales de Pangal tomados en
Junio.

Los resultados indican que esta agua esta clasificada como sddica/céalcica-
clorurada, tal como se ve en el diagrama Piper (Figura I1I-10) para las muestras de Junio.
Comparando las muestras de Pangal con las de Aguas Calientes y Termas de Puyehue
resalta la diferencia en clasificaciéon de las aguas, asi como la cantidad de solidos
disueltos, esto podria implicar que Pangal puede ser una escorrentia entre 2 sistemas
geotermales adyacentes como lo son Aguas Calientes-Puyehue con el sistema del cordén

Caulle.

El balance id6nico (Tabla IlI-29) indica que las aguas medidas para esta zona se
encuentran en el rango minimo indicado por Murray & Wade (1996).

Muestra | Aniones | Cationes | Balance
PG1 52.27 48.42 -3.82%
PG2 5.08 5.03 -0.55%

Tabla 111-29. Balance 16nico Pangal Junio.
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Pangal Junio

Bicarbonatada
Sddica
Bicarbonatada
Célcica yio Magnésica
3 Clorurada y'o Sulfatada
Célclca yio Magnésica
4 Clorurada yio Sulfatada
Sddica

& PG
& PE2

Ca Ma HCO3 Cl

Figura 111-10. Diagrama Piper Pangal Junio.

111.3.4. Sistema Aguas Calientes-Puyehue

111.3.4.1. Diagrama ternario de aniones mayores

Los distintos geotermdmetros aplicados a aguas termales sélo son validos para
rangos composicionales limitados. Por ejemplo los geotermdémetros idnicos son aplicables
s6lo para aguas con pH neutro y en donde el anién principal sea el CI" (Giggenbach,
1988). Por esta razon, cualquier interpretacion de las aguas termales sera mejor si existe

una clasificacion inicial (Giggenbach, 1991).
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Febrero-AC
Mayo-AC
Junio-AC
Febrero-TP
Mayo-TP
Junio-TP
Febrero-PG
Mayo-PG
Junio-PG

P -HEBO® &<

S04 &0 G0 40 é[l HCO3

Figura 111-11. Diagrama CI-SO,-HCO,

Una primera clasificacion se realiza a través del diagrama de aniones mayores (Cl, HCO;
y SO,) propuesto por Giggenbach (1988). Esta clasificacion permite interpretar los
procesos que ha sufrido el fluido geotermal (se excluyen las muestras AC3 y AC4 debido
a que son aguas de rio) en su ascenso y también de proveniencia de éstos. Las aguas
cloruradas neutras indican fluidos geotermales bien equilibrados, asociados a las zonas
del upflow del sistema, debido a que el ascenso rapido de los fluidos geotermales
permiten retener la composicion quimica original de éste (Giggenbach, 1988). En su
avance por la zona del outflow estas se mezclan con aguas meteéricas subterraneas ricas
en bicarbonato desplazando los fluidos a la esquina del HCO3;™ en la denominada zona de
aguas periféricas del tridngulo de clasificacion de aniones (Figura IlI-11). Cuando las
aguas subterraneas, acuiferos colgados o aguas metedricas someras absorben y
condensan los vapores y gases volcanicos, se generan aguas vapor calentadas, la
mezcla con H,S provoca que los fluidos se concentren mas en la esquina del SO,, debido
a la formacion de iones de HSO, por la oxidacion del H,S (Chandrasekharam &
Bundschuh, 2008).
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En la Figura IlI-11 se aprecia la clasificacion para las aguas termales del sistema
geotermal Aguas Calientes — Termas de Puyehue para los 3 momentos de muestreo
(Febrero, Mayo y Junio). Se aprecia que los fluidos termales se clasifican como aguas
volcénicas en su mayoria (AC1, AC2, TP1y TP2), mientras que el pozo de PGL1 tiene un
caracter aun mas clorurado, que lo clasifica como agua madura. Por otro lado el pozo de
produccion de la embotelladora (TP3) y la pequefia laguna en los alrededores de Pangal
(PG2) presentan una mayor cantidad de bicarbonatos, clasificando estas como aguas
periféricas, lo que puede ser interpretado como mezclas con aguas meteoricas.

111.3.4.2. Diagrama ternario CI-Li-B

El Cl, Li y B son considerados conservativos dentro de un fluido geotermal. De
éstos el menos propenso a sufrir modificaciones por procesos secundarios es el Li, el cual
sirve como “trazador” para los procesos iniciales de disolucién a profundidad y como una
referencia para evaluar el posible origen de otros dos elementos conservativos
importantes como lo son Cl y B (Giggenbach, 1991). Se propone la utilizacién del
diagrama ternario CI-Li-B (Figura 111-12) para dilucidar el origen el origen de las aguas
termales y la existencia de uno o mas upflows (Giggenbach & Gouguel, 1989).

CI100

Febrero-AC
Mayo-AC
Junio-AC
Febrero-TP
Mayo-TP
Junio-TP
Febrero-PG
Mayo-PG
Junio-PG

FFHBDO® & o

Li Bi4

&l il 40 20

Figura I11-12. Diagrama Ternario Elementos Conservativos
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Como se ve en la Figura IlI-12 se puede apreciar que las aguas se concentran
hacia la esquina del Cl, con una cierta dispersion entre los resultados, probablemente
debido a mezclas con liquidos con una baja razén de B/Cl. Se puede concluir la existencia
de un upflow Unico para todo este sistema debido a que las muestras se concentran en
una zona.

111.3.4.3. Diagramas Schoeller

El diagrama de Schoeller se caracteriza por presentar escala logaritmica en cada
uno de los ejes. Es especialmente (til en la demostracion de diferencias hidroguimicas
entre tipos de aguas en un mismo diagrama y su utilizacién en geotermia radica en el
hecho de que es posible apreciar mezclas de aguas metedricas o subterraneas con aguas
termales ocupando los constituyentes principales de las aguas (Truesdell, 1991).
Asumiendo que el efecto de la mezcla es la dilucion sin la precipitaciéon 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 (Truesdell, 1991)

Concentracion [meg/L]
100. 5

February-AC
— May-AC
— June-AC

February-TP
— —— May-TP
— —— June-TP

February-PG
------- May-PG
------- June-RPG

Rio

0.09 4------- -
0.0014------- Feomooo-

0.0001 4 -------

0.000M

Ma K Mg

Figura 111-13. Diagrama Schoeller
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En la Figura I1l-13 se aprecian tres grupos distintos: (a) las fuentes netamente
termales (AC1, AC2, TP1, TP2 y PG1); (b) las fuentes mezcladas (PG2 y TP3) y (c) las
fuentes frias (AC3 y AC4). A partir de esta diferenciacion en el diagrama se ve que en las
aguas termales las pendientes son practicamente similares entre si, exceptuando a PG1
que presenta otra signatura, lo que indica que existe una mezcla con aguas meteoricas a
distintas escalas o proporciones. Los elementos principales que se encuentran en las
aguas termales son ClI, Li, K, Na y SO, mientras que en las aguas frias se puede ver una
mayor concentracion de Mg, HCO; y Ca.

La mezcla de aguas se ve en las signaturas de PG2 y TP3, mientras que en la
primera se puede ver que la mezcla ocurre con aguas mas parecidas a PG1y en TP3 con
las aguas de Aguas Calientes (AC1 y AC2) y Termas de Puyehue (TP1y TP2). La distinta
signatura de PG1 se puede deber a que PGl puede tener una escorrentia con aguas
subterraneas cercanas al Cordén Caulle o al rio Gol-Gol.

111.3.4.4. Diagramas de dispersion

La mezcla de dos aguas puede ser indicada en una grafico donde se ploteen dos
elementos conservativos, uno respecto del otro, ya que éstos son comparativamente
inertes y no precipitan o reaccionan con minerales (Truesdell, 1991). La mezcla se
muestra por lo general como una linea recta desde el primer miembro al segundo. Los
miembros puros de la mezcla pueden no ser muestreados y no necesariamente tienen
que estar graficados. Los miembros que se alejan de la recta pueden indicar error
analitico o la existencia de un tercer miembro de mezcla. Elementos que en una
temperatura dada son conservativos, pueden ser reactivos en otra (la silice reacciona
lento a bajas temperaturas y se mezcla con cloruros, puede precipitar a temperaturas
sobre los 200°C). La temperatura del agua (o mas bien dicho la entalpia) es conservativa
en la ausencia de ebullicion y puede ser usada en graficos de mezclas.

Si el miembro frio esta muy diluido, entonces las razones de los iones de las aguas
termales mas salinas seran preservadas en la mezcla. Esto también es cierto para
mezclas con aguas frias mas concentradas si son bajas en ciertos componentes termales
especificos como Li, F o B. Incluso el Cl puede caer en este grupo si es que es mezclado
con aguas del tipo NaHCO3; — SO4, como suele ser el caso general.

En este trabajo se presenta un diagrama de dispersién con Cl como el elemento
conservativo del cual se veran las relaciones, debido a su baja reaccién con procesos
secundarios y su alta movilidad en la fase acuosa.

En la Figura IlI-14 y Figura llI-15 se encuentran los diagramas de dispersion,
donde se analiza para todas las muestras excepto PG1, que debido a su alto contenido de
Cl provoca una malinterpretacion de los resultados. En estos diagramas se aprecia una
relacién casi lineal para los terrenos realizados en febrero y mayo. Para el terreno
realizado en junio la relacion es muy baja, por lo que se presume que no existe una
mezcla entre las aguas metedricas y los fluidos termales. Este resultado puede ser
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explicado como consecuencia de la erupcién del volcan Puyehue y los sismos asociados
a ésta, o también debido a la estacion del afio donde se realizo este terreno, que debido a
las capas de nieve los niveles de mezclas pueden ser menores.

Clvs B

1.6

1.4

1.2
|
<
§° 0.8 A @ Febrero
“ 06 i B Mayo

0.4 A Junio

0.2

O T T T 1
0 50 100 150 200
Cl [mg/I]
Figura I11-14. Diagrama de Dispersién Cl vs B
Clvs Li
0.7
0.6
R?2=0.9778

0.5 *
<04
3 / E @ Febrero
= 03
pr W Mayo

0.2 A Junio

0.1 -

00 .

0 50 100 150 200
Cl [mg/1]

Figura I11-15. Diagrama de Dispersion Cl vs Li
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I11.3.4.5. Discusion

Los resultados geoquimicos indican la existencia de una fuente de calor comun para
todas las muestras analizadas en el presente trabajo (Figura 1ll-12), eso no quiere decir
que todas formen parte de un mismo sistema. La distincion de PG1 por sobre las otras
muestras se debe a la notable diferencia en solidos disueltos (2500 ppm aprox) muy por
sobre del promedio de las muestras de Aguas Calientes y Termas de Puyehue, ademas
de presentar un distinto patrén de mezcla en los diagramas Schoeller (Figura IlI-13). PG1
es presumiblemente perteneciente a otro sistema geotermal (Sistema Cordén Caulle),
como también puede ser una via de escape entre ambos sistemas 0 ser otro nivel de
acuifero del sistema Puyehue-Aguas Calientes.

Los resultados geoquimicos entre los terrenos pre-erupcién y post-erupcion no
presentan mayor diferencias entre ellos, a excepcion de los diagramas de dispersion
(Figura IlI-14 y Figura 111-15), donde la relacion entre los elementos conservativos
analizados indican que los niveles de mezclas no son muy claros, esto podria indicar que
el Corddn Caulle tiene alguna incidencia en la quimica de las aguas, pero que debido a la
lejania con esta posible fuente de calor todavia no son claras las diferencias geoquimicas,
las cuales podrian presentarse meses después de la erupcion debido a la velocidad de
transporte de los solidos disueltos desde la fuente hasta la zona de muestreo (cerca de 20
km). Por otro lado, la erupcién volcanica se encuentra asociada a movimientos teldricos,
los cuales podrian explicar esta andmala curva para la mezcla y su casi nula relacién
lineal.

11.4. Geotermometria

Conocer la temperatura en subsuperficie es importante para cualquier exploracién
geotérmica. Para ello se aplican geotermdometros que estan basados a partir de
observaciones de las variaciones mineralégicas y quimicas a lo largo de pozos
geotérmicos. Adicionalmente el desarrollo de experimentos de interaccidbn agua-roca ha
permitido establecer las propiedades termodindmicas que gobiernan estos cambios.
Segun Fournier, los geotermémetros se pueden clasificar en 2 tipos:

e Aquellos que se basan en la dependencia de la temperatura para disolver
minerales individuales en el fluido termal.

e Aquellos que se basan en la dependencia con la temperatura para reacciones, en
las que se intercambian iones entre minerales especificos y el fluido termal.

Para validar las temperaturas que entregan los geotermoémetros quimicos, se requiere
una serie de supuestos que fueron resumidos por Fournier (1977):
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I.  Equilibrio quimico fluido-mineral (0 gas-mineral, gas-gas, segin sea caso0) en
profundidad.

Il.  Lareaccion de equilibrio es dependiente de la temperatura.

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

IV.  La reequilibracion de los fluidos termales en su ascenso hacia la superficie es
despreciable.

V. El efecto de procesos secundarios como dilucién, mezcla o ebullicion es
despreciable o en su defecto, cuantificable y corregible.

Las formulas geotermomeétricas se pueden generalizar de la siguiente forma:

1.2 LogK =%+B

Donde K es una constante de equilibrio de la reaccién quimica de interés y T esta
en Kelvins. El significado termodinamico de las constantes Ay B se deduce de:

1.3 AG? = AH? — TAS?

Donde AG? es la energia de Gibbs de reaccién en condiciones estandar.
Recordando que la energia libre de Gibbs para una reaccion quimica (AG en J/mol) es:

1.4 AG = Zproductos G- Zreactantes G
y que:
1.5 AG, = AG? + RTInK

Donde R es la constante de gases (= 8,31441 ]/molK)’ y estableciendo la
condicion AG, = 0 para el equilibrio quimico de una reaccion, se llega a:

1.6 AG? = —RTInK

Combinando II1.2, 111.3 y IIl.6 llegamos a:

AH?
1.7 A=-— .
2.30259R
AS?
1.8 = T
2.30259R

Cabe destacar que la relacion lineal de 111.2 es valida sélo en la medida que AH? y
TAS? no presenten variaciones considerables con la temperatura, esto es, AC, = 0.
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11.4.1. Geotermdmetro de Silice

Este geotermdmetro es una herramienta importante para conocer las temperaturas
en subsuperficie, ya que nos indica la ultima temperatura de equilibrio, debido a que la
solubilidad de los minerales siliceos esta controlada por la temperatura (Fournier, 1991).
Esto se ve reflejado en un gréafico del logaritmo de la concentracion de silice versus
temperatura, ya que en el rango de 20°C a 250°C las solubilidades se representan como
rectas. Bajo los 300°C las variaciones de presion a condiciones hidrostaticas tienen un
efecto menor en la solubilidad del cuarzo y silice amorfa.

Las bases de este geotermdmetro estan indicadas por la reaccién que gobierna la
disolucion del &cido silicico:

1.9 Si0, + 2H,0 & H,Si0,

Muchos geotermémetros de silice han sido propuestos, con base empirica y/o
tedrica. Para efectos de este trabajo de memoria se ocuparan los propuestos por Fournier
(1985), debido a la confiabilidad entregada por éste, los cuales fueron recorregidos por
Verma & Santoyo (1997), el cual posee un rango mas acotado de temperatura en
comparacion a los otros geotermémetros, ademas de un error asociado mucho menor.

A continuacion se presentan las ecuaciones de los geotermdémetros ocupados para
este trabajo de memoria:

1309

Cuarzo sin pérdida de vapor: 111.10 =————273.15
5.19-1log(S)
Cuarzo con méaxima pérdida: .11 =122 __ 97315
5.75-log(S)
de vapor a 100°C
Calcedonia: .12 =22 ___ 927315
4.69-1og(s)

Correccion de Verma & Santoyo (1997):

.13 T(°C) = —44.119 + 0.24469 X S — 1.7414 X 10™* x S2 + 73.305 X log(S)

Donde S es la concentracién de silice (SiO,) en mg/l (0 ppm), la temperatura se
calcula en grados Celsius (°C). Los parametros de las ecuaciones fueron obtenidos de
forma experimental por Fournier (1977, 1985) y por Verma & Santoyo (1997).
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Fournier (1985) estableci6 que sobre los 180°C la solubilidad de silice estara
controlada principalmente por cuarzo; en el rango 120°-180°C, por calcedonia y que bajo
los 120°C la fase sélida méas estable era la silice amorfa. En algunos casos la solubilidad
de silice puede ser controlada por vidrio siguiendo una relacién de temperatura similar a la
de silice amorfa. Fournier (1985) ademas noté que la cinética de reaccion de silice amorfa
era relativamente rapida en comparacion a la del cuarzo y calcedonia. Por lo tanto, los
manantiales calientes en equilibrio con sinter siliceos (compuestos esencialmente de
silice amorfa) raramente preservaran concentraciones de SiO,>350 ppm, imponiendo un
limite superior de 220°C para el geotermometro de cuarzo.

Puesto que el SiO2tiene un comportamiento no volatil en el rango de temperatura
geotérmico (<350°C), un evento de pérdida de vapor provocara un aumento en su
concentracion, arrojando temperaturas aparentes mas altas. La ecuacion Ill.5 esta
destinada a corregir dicho efecto en manantiales en ebullicion. Al contrario de la
ebullicién, la mezcla de aguas termales con aguas meteéricas provocara una disminucién
de la concentracion de SiO2, potenciando la subestimacion de temperaturas de
subsuperficie. Los efectos ebullicién y dilucién pueden superponerse en los manantiales
calientes, por lo que siempre es recomendable usar todas las ecuaciones
geotermométricas.

Cuarzo Cuarzo - ]
Muestra (Max. Perdida) (Sin Perdida) Silice (Verma & Ent’a.|p|a-
(Fournier) (Fournier) Santoyo) Silice
AC1 126 129 129 123
AC2 117 118 118 )
g PG1 117 119 119 115
§ ™1 118 120 120 120
TP2 122 125 125
TP3 100 98 99 115
AC1 123 126 126 120
o AC2 117 118 118 112
) PG1 114 115 116 104
= TP1 108 108 108 121
TP2 123 126 126 11
AC1 123 126 126 120
o | PGl 113 114 114 105
s|_TP 109 109 109 121
. 123 126 126 89
TP3 95 93 94 110

Tabla 111-30. Geotermémetros de Silice
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I11.4.1.1. Silice vs Entalpia

La entalpia es una propiedad termodindmica que representa la cantidad de
energia que un sistema puede intercambiar con su entorno. En geotermia la entalpia se
puede asociar a temperaturas mediante tablas de vapor.

La utilizacion de entalpias es bastante Gtil debido al hecho de que en mezclas de
aguas de diferentes temperaturas, esta se conserva para cada una, lo que no se refleja en
la temperatura de mezcla. En un diagrama de silice-entalpia (Figura 111-16) la solubilidad
de SiO, en gas Y liquidos tiene una forma de campana simétrica, la cual se hace maxima
a 1595 J/g (Fournier, 1991). Para efectos practicos se puede asumir que la mayoria de los
fluidos del reservorio estan suficientemente diluidos para que las entalpias del agua pura
puedan ser usadas para construir los diagramas de entalpia-SiO..

La metodologia para calcular la temperatura de equilibrio del fluido geotermal,
indica que la temperatura a la que sale el liquido posee cierta entalpia, la cual estara fuera
de la linea de solubilidad del diagrama SiO,-Entalpia (Figura I11-16), asumiendo que en el
vapor la concentracion de silice es cercana a 0 y la entalpia del vapor coexistente se
conoce a través de las tablas de vapor. Entonces conocidos ambos puntos dentro del
gréfico se construye una recta y la interseccion de ésta con la linea de solubilidad de SiO,
indicara la entalpia y concentracién de SiO, en el fluido geotermal, la cual indicara la
temperatura de éste.

Como se ve en el resumen de geotermémetros (Tabla 111-30) las temperaturas
estimadas para el reservorio oscilan entre los 110°C y 125°C. Esto resultados indican una
temperatura similar a las ya estimadas por los geotermémetros de silice.
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Figura llI-16. Gréfico [SiO;] vs Entalpia
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[11.4.2. Geotermdmetro de cationes

La geotermometria de cationes es una herramienta para analizar las temperaturas
a subsuperficie de un sistema geotérmico (Giggenbach & Gouguel, 1989). Estos se deben
a que no se ven tan afectados por procesos secundarios (ebullicion o dilucién) que los
geotermdmetros basados en componentes individuales.

La base tedrica de estos geotermOmetros son las reacciones de intercambio
cationico (como por ejemplo la reaccion de albita y feldespato K), cuya constante de
equilibrio (Keq) depende de la temperatura dada por la ecuacion de van’t Hoff.

AHO?  ASO

I11.14 INKeg = ——+=

Donde AHC es la entalpia de la reaccion, T es la temperatura medida en kelvin, R
es la constante de los gases y AS° es la entropia de la reaccién. El valor de AH°
generalmente cambia muy poco con la temperatura en el rango de 0-300°C, por lo que un
grafico del log K¢q Vs 1000/T resulta en una linea recta aproximadamente (Fournier, 1991).

11.4.2.1. Na/K

El geotermometro de Na/K se basa en la reaccion producida entre la albita y el
feldespato potasico

11.15 albita + K* & feld.K + Na*

Los primeros experimentos de este geotermometro fueron realizados en la década
de los '60 por Orville (1963) y Hemley (1967). Los cuales mostraron que la razon de Na/K
disminuye en el agua al aumentar la temperatura (Ellis & Mahon, 1967). De los
experimentos previamente indicados se pudo llegar a las siguientes conclusiones: (i) las
reacciones de intercambio entre los minerales y el fluido hidrotermal son lentos bajo los
300°C (ii) este geotermOmetro tiende a estimar temperaturas mayores que los
geotermometros de silice, esto debido a que se reequilibra mas rapido, por lo cual sirve
para estimar temperaturas a mayor profundidad del sistema.

La constante de equilibrio para esta reaccion es la siguiente

111.16 Koq = ana‘Afeldk _ [Nal[Feld K]

Ak Qalbita [K][Albita]

Para simplificar esta ecuacion se asumen que los minerales se encuentran en su
fase pura por lo que la actividad son iguales a 1, y que la razén Na'/K* se asemeja a la de
las concentraciones molares, por lo que la constante de equilibrio queda de la siguiente
forma:
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.17 Kog =0

La validez termodindmica de estas suposiciones ha sido muy discutida, debido a
que asumir minerales en su fase pura es practicamente imposible, ain mas cuando ha
existido una alteracion hidrotermal (Diaz-Gonzalez, et al.,, 2008) sin embargo, se
argumenta también que estas podrian despreciarse y que la constante de equilibrio se
asemeje a la propuesta anteriormente (Pope, et al., 1987). Ademas que la relacién de
actividades (areiq k/aanita) €N feldespatos secundarios puede ser asumida con valores muy
cercanas a la unidad (Giggenbach, 1988).

Por otro lado, la constante de la reacciéon III. 15 se puede relacionar con la energia
libre de Gibbs (AG) mediante la siguiente ecuacion:

AGO
2.303RT

11118 log(Keq) =

Donde R y T son la constante universal de los gases ideales y la temperatura
absoluta (K) respectivamente. Considerando AG® = AH® — TAS® y sustituyendo su valor
en la ecuacion 1ll. 18 se llega a una forma simplificada de la ecuacion de van't Hoff, la cual
se puede expresar de la siguiente forma

I11.19 log(Keq) = (%) [+

Donde AHC es la entalpia de la reaccién y C la constante de integracion. Como AH°
presenta, por lo general, cambios muy pequefios con la temperatura en el intervalo de 0 a
300°C, la ecuacion de van’t Hoff (l1l. 19) permite evaluar la variacion del log (K¢q) con la
temperatura. Mediante regresion lineal al graficar Keq con el inverso de T se logra la
siguiente relacion:

111.20 log (%) =A+§

La cual remplazando con T =t + 273.15 con t la temperatura en Celsius (°C)
tenemos la siguiente relacion

.21 t=—n

= log(7)+A —273.15

Donde los coeficientes A y B dependen de las distintas versiones y experimentos
con las cuales se realizo el geotermémetro.

Para realizar los calculos de los geotermémetros se ocuparon los geotermdémetros
tedricos de Na/K de Truesdell (1976), Fournier (1979) Giggenbach (1988) y también los
geotermometros empiricos de Arndrsson (1983b) y Diaz-Gonzalez (2008):

1217
Na
log7+1.483

.22 T(°C) = —273.15 (Fournier, 1977)
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.23

.24

.25

11.26

T(°C) =

T(°C) =

T(°C) =

T(°C) =

855.6

log(N%)+0.8573 273.15

1390
log%+1.75

—273.15

933

log(¥%)+0.933 273.15

833
10g(8)+0.908

—273.15

(Truesdell, 1976)

(Giggenbach, 1988)

(Arndrsson, 1983)

(Diaz-Gonzalez, et al., 2008)

Donde las concentraciones de Na y K se miden en ppm o mg/l. Los resultados de
la geotermometria de cationes para el area de estudio se encuentran resumidos en la

Tabla 111-31.
Muestra Giggenbach | Fournier | Verma & Santoyo | Truesdell | Arnérsson | Diaz-Gonzalez
AC1 194 176 180 137 147 140
AC2 184 165 170 125 135 128
5| pol 156 136 142 01 102 95
§ TP1 160 141 146 96 107 100
TP2 150 130 136 84 96 88
TP3 153 133 139 88 99 91
AC1 206 189 193 153 162 156
o AC2 191 174 178 135 144 138
3 PG1 151 131 137 86 97 89
= TP1 158 138 144 94 105 98
TP2 161 142 147 98 109 101
AC1 190 172 177 133 143 136
o PG1 150 130 136 84 96 88
= TP1 224 208 211 176 184 179
K TP2 177 158 163 116 127 120
TP3 210 194 197 159 167 161

Tabla 11I-31. Geotermémetros de Cationes Na/K
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.4.2.2. K*Mg

La razén K*Mg es un buen indicador de la temperatura de equilibrio del sistema,
esto es debido a que el Mg disminuye su concentracion en el agua al aumentar la
temperatura, ya que se incorpora a los minerales de alteracién, como por ejemplo clorita
(D'Amore y Arndrsson 2000). Este geotermOmetro es muy utilizado dentro del rango de
120-140°C, porgue en este rango los minerales involucrados dentro del geotermémetro de
Na/K no alcanzan un equilibrio (Nicholson, 1993).

Este geotermdémetro fue presentado por Giggenbach en 1983, el cual fue
posteriormente discutido en el afio 1988. Este geotermdmetro se basa la siguiente
reaccion:

.27 2.8feldespato K + 1.6H,0 + Mg?** & 0.8mica K + 0.2clorita + 5.4calcedonia + 2K+

Del cual se desprende las siguientes ecuaciones para el geotermémetro:

4410

111.28 T(°C) = ——— 7 — 273.15 (Giggenbach 1983b)
14—log(M—g)
2330 .
11.29 T(°C) = ——= — 273.15 (Fournier, 1991)
7.35—log(M—g)

Los resultados de los geotermOmetros se encuentran resumidos en la Tabla 111-32.

Muestra | Giggenbach | Fournier
AC1 84 135
AC2 85 139
g PG1 131 272
§ TP1 79 123
TP2 99 175
TP3 81 128
AC1 88 147
o | AC2 80 127
s | PGl 131 273
= TP1 67 0
TP2 105 192
AC1 83 132
° PG1 130 269
s | TP 92 156
TP2 111 210
TP3 92 157

Tabla I11-32. Geotermémetros de K*/Mg
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En aguas termales las concentraciones de Mg son muy bajas (del orden <1 ppm),
mientras que en aguas superficiales frias, presentan una concentracion superior en 1
orden de magnitud para el Mg, por lo que si el fluido geotermal se encuentra diluido por
las aguas superficiales frias las temperaturas calculadas por este método siempre seran
menores a las calculadas por el geotermometro de Na/K, reflejando la vulnerabilidad de
este geotermdémetro a la dilucion (Sepulveda, 2005). Por otro lado la reequilibracion de
este geotermdmetro es mas rapida que la del geotermometro de Na/K (Giggenbach,
1988), siendo las temperaturas calculadas mas cercanas a la temperatura de descarga.

111.4.2.3. Na-K-Mg

Este geotermdmetro ternario, propuesto por Giggenbach (1988), fue desarrollado
para evitar los problemas de evaluar por separado los geotermémetros de Na/K y K*/Mg.
De esta forma los problemas de disolucion y equilibrio final asociados a estos pueden ser
atenuados. Ocupando las ecuaciones propuesta, tanto como para el geotermémetro de
Na/K como para el de K?/Mg (ecuaciones 111.24 y 1I1.28 respectivamente), Giggenbach
logro desarrollar este geotermometro ternario (Figura 111-17).

El geotermometro Na-K-Mg no sélo es util para calcular la temperatura en
subsuperficie, también es muy util para establecer el grado de equilibrio de las aguas
analizadas. 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 interseccion 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 (111.15 y [l.27), y la unién de estos
puntos a diferentes temperaturas genera la curva de equilibrio total (Giggenbach, 1988).
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Figura I11-17- Geotermometro Na-K-Mg (Giggenbach, 1988), linea azul indica la temperatura calculada

A diferencia de otros geotermdmetros como el de Na-K y Na-K-Ca, que necesitan
de una preseleccién de las muestras a analizar basado en su pH, o en el diagrama
ternario de aniones (generalmente se usan las aguas cloruradas maduras), el
geotermdémetro de Na-K-Mg entrega una clasificacion automatica de las aguas
dependiendo del campo donde cae (Figura 111-17).

De los resultados expuestos en la Figura IlI-17 se puede ver que no existen
muestras totalmente equilibradas, pero si existen dos que muestran un equilibrio parcial
(TP2 y PG1), siendo la muestra de Pangal la que presenta el mayor equilibrio, las
muestras de Aguas Calientes y Termas de Puyehue (TP1 y TP3), presentan un mayor
grado de dilucién por lo que se encuentran mas cercanas al extremo de Mg. La
temperatura estimada mediante este método se ubica entre los 140°C y 155°C.
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[11.4.3. Equilibrio multimineral

El equilibrio termodinamico entre una fase mineral y el fluido termal seria suficiente
para interpretarla como un geotermdmetro valido, pero procesos secundarios como
desgasificacion de CO,, ebullicién, enfriamiento conductivo, etc, que alteran la quimica del
fluido en su ascenso puede llevar a interpretaciones incorrectas (Fournier & Truesdell,
1974; Arnérsson, 1983; Benavente, 2010). Por lo tanto si consideramos un ascenso
simple (sin dilucion ni ebullicion en subsuperficie) se puede obtener una temperatura de
equilibrio con las asociaciones de minerales de alteracibn que se encuentran a
profundidad (Reed & Spycher, 1984).

Este método geotermométrico estima las temperaturas a través del equilibrio entre
el fluido hidrotermal y minerales de alteracién como funcion de la temperatura. Los
minerales que se encuentran en equilibrio deben ser consistentes con los minerales de
alteracion encontrados en campos geotermales, de acuerdo a la interaccion fluido/roca
con la geologia encontrada (Tole, et al., 1993). Cuando se interpreta la composicion de
muestras tomadas en manantiales superficiales, los principales factores que afectan al
equilibrio multimineral son la mezcla con aguas meteéricas y ebullicion (Pang & Reed,
1998).

Usando la actividad de las especies disueltas, considerando equilibrio homogéneo
a diferentes temperaturas, es posible deducir el grado de saturacion de una especie
mediante el calculo del coeficiente de reacciéon (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 saturacién de un mineral (Pang & Reed, 1998). El estado de

saturacion de un mineral k se expresa en términos de log (%) de la siguiente forma:
k

11.30 log (%)k = log(IT* azz") — log(Ky)

En la expresion anterior, Q es el producto de actividades idnicas, K es la constante
de equilibrio del mineral k, a; x es la actividad de la especie i y v; x es el coeficiente
estequiométrico de la especie i, de la expresion del equilibrio de masa para el mineral k.
Si el valor de log(Q/K), es mayor que 0 indica sobresaturacion (mineral precipita), si es
menor que 0 indica subsaturacién (mineral se disuelve) y si es igual a 0 indica que el
mineral esta en equilibrio con el fluido termal (Reed & Spycher, 1984).

La ventaja presente en esta metodologia se hace notar en el hecho de que se
calcula la especiacion acuosa en un rango determinado de temperaturas, a fin de poder
graficar el log(Q/K); v/s Temperatura para diferentes minerales, por lo que si un grupo de
minerales converge a cierta temperatura, significara que estaran en equilibrio y aquella
temperatura indicara el dltimo equilibrio con la roca caja (Tole, et al., 1993).
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111.4.3.1. Efectos de la dilucién y ebullicion

Los efectos de la dilucién se ven reflejados de la siguiente forma: (1) la fuerza
iGnica cambia y por consiguiente los coeficientes de actividad y (2) que al variar el numero
de productos y reactantes acuosos, Q se modifica aun cuando todas las actividades sean
modificadas por el mismo factor. Esto provoca que las curvas de saturacion se muevan
“paralelamente” hacia valores mas bajos, ampliando el rango de temperaturas de
equilibrio (Reed & Spycher, 1984).

La ebullicion, por otro lado, provoca una dispersion irregular en las curvas de
saturacion debido a: (1) las concentraciones relativas de las distintas especies
involucradas aumentan y (2) un mayor pH, por la pérdida de CO, y H,S que generan
acidos débiles al disolverse en el agua, lo cual tiene efectos en la especiacion (Reed &
Spycher, 1984).

Estos efectos se pueden notar en los diagramas, pero si las aguas se requilibraran
con la roca caja entonces estas evidencias serian obliteradas.

I11.4.3.2. Resultados

Para el estudio del equilibrio multimineral, se deben elegir minerales que se forman
debido a la alteracion hidrotermal y que concuerde con la geologia de la zona o que se
den en sistemas geotérmicos en general, en especial aquellos que se formarian en un
contexto geoldgico similar. Los minerales que siempre deben estar se encuentran el
cuarzo o calcedonia, feldespatos alcalinos (albita y microclina), calcita, también se puede
considerar a la anhidrita, fluorita y/o zeolitas, esméctica, clorita, wairakita, prenita, epidota
y mica. Para este estudio se utilizé la base de datos del programa WATCH (Arnorsson, et
al., 1982), donde el rango (-3,3) para los valores de IS (indice Saturacion) es el elegido
para calcular las temperaturas. EI modelamiento a través del programa WATCH se hizo
en el rango de temperatura 60° y 250°C en una iteracion de nueve pasos cada 25°C, a fin
de abarcar el rango de temperatura que se estima del reservorio y las temperaturas de
descargas existentes.

La dilucion y ebulliciébn son procesos secundarios que alteran los resultados del
equilibrio multimineral, modificando los valores de Q y Ky por tanto las pendientes de las
curvas de saturacion, lo cual puede llevar a interpretaciones erréneas en las distintas
muestras (Reed & Spycher, 1984).

[11.4.3.2.1.  Aguas Calientes

Para esta zona, los minerales considerados para estimar el equilibrio multimineral
son el cuarzo, calcedonia, albita de baja y microclina, que son los minerales participantes
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en los geotermdmetros de silice y Na-K (Fournier, 1977), las montmorillonitas de Na y K
también se incluyen, debido a que en el rango de 85° a 95° incorporan a su fase mineral
estos elementos si la cinética de reaccion lo permite (Giggenbach, 1988). Finalmente la
laumontita, una ceolita de baja a moderada temperatura, es incluida en el equilibrio por
gue puede incorporar al Ca en su fase mineral en sistemas geotermales (Giggenbach,
1988).

a) Aguas Calientes 2 Mayo
3

——Laumontite
-=|low

-+Calcite

log(Q/K)
[S)

300 ——Microcline
Chalcedony
Quartz

Temperatura

Figura I11-18. Indices de Saturacion vs Temperaturas con los minerales seleccionados para AC2
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Figura 111-19. indices de Saturacion vs Temperaturas con los minerales seleccionados para AC1
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En las Figura 1lI-18 y Figura 1lI-19 se muestran los resultados del equilibrio
multimineral tanto para AC1 como para AC2. Para la muestra AC1 se pueden apreciar
una asociacion mineralégica a los 95°C aprox (calcedonia + Na-montmorillonita + albita) y
otra cercana a los 125°C (cuarzo-calcita). Por otro lado en AC2 no se aprecia una
asociacion mineralégica distintiva. Debido a procesos secundarios, como ebullicion y
dilucion, los equilibrios se dispersan, disminuyendo la temperatura de equilibrio (Reed &
Spycher, 1984).

11.4.3.2.2. Termas de Puyehue

Para esta zona, los minerales considerado para estimar el equilibrio multimineral
son el cuarzo, calcedonia, albita de baja y microclina, que son los minerales participantes
en los geotermdémetros de silice y Na-K (Fournier, 1977). También la laumontita, una
ceolita de baja a moderada temperatura, es incluida en el equilibrio por que puede
incorporar al Ca en su fase mineral en sistemas geotermales (Giggenbach, 1988). La
moscovita también se considera ya que es un mineral de alteracioén hidrotermal tipico.
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Figura 111-20. indices de Saturacion vs Temperaturas con los minerales seleccionados para TP3

78
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Figura 111-21. indices de Saturacion vs Temperaturas con los minerales seleccionados para TP2
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Figura 111-22. indices de Saturacion vs Temperaturas con los minerales seleccionados para TP1
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En las Figura 111-20, Figura 1lI-21 y Figura IlI-22 se muestran los resultados para el
equilibrio multimineral de Termas de Puyehue (TP1, TP2 y TP3). Para TP1 se encuentra
un “pseudo” equilibrio en las muestras tomadas en Febrero donde se juntan en torno a los
100°C, para los siguientes muestreos el efecto de dilucién se hace presente, dispersando
los valores de las temperaturas de equilibrio, ampliando el rango de éste. Para TP2 por
otro lado, el efecto de la dilucidon se hace menos presente y existe un equilibrio cercano a
los 100°C (x15°C). Por ultimo en TP3 los indices de saturacion varian en gran proporcion
de un muestreo a otro, esto es otro indicio de una mayor dilucién en los meses invernales
ya que disminuye la sobresaturacion de ciertos minerales provocando su precipitacion,
pero de todas formas no se forma un equilibrio notorio.

De los tres sitios de muestreo en Termas de Puyehue se puede interpretar la
existencia de una dilucién, la cual dispersa los rangos de temperaturas de equilibrio, y que
de existir un equilibrio este debe existir alrededor de los 100°C (+15°C).

[11.4.3.2.3.  Pangal

Para esta zona, los minerales considerados para estimar el equilibrio multimineral
son el cuarzo, calcedonia, albita de baja y microclina, que son los minerales participantes
en los geotermémetros de silice y Na-K (Fournier, 1977). También la laumontita, una
ceolita de baja a moderada temperatura, es incluida en el equilibrio por que puede
incorporar al Ca en su fase mineral en sistemas geotermales (Giggenbach, 1988). La
moscovita también es considerada porque es un mineral de alteracion hidrotermal tipico.

En la Figura IlI-23 se presentan los resultados para el equilibrio multimineral en la
zona de Pangal (PG1l). De este se puede desprender que existe un rango de equilibrio
entre los 95°C hasta los 130°C. Por otro lado existen evidencias de dilucién, debido al
ampliamiento del rango de temperatura presente en el muestreo de Mayo con respecto al
hecho en Febrero. Pero por otro lado también se puede interpretar efectos debido a
ebullicién, debido a la despresurizacidn del pozo, por el irregular cambio en las pendientes
de las curvas de saturacion de los distintos minerales.
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[11.4.4.Rango de temperaturas y condiciones de equilibrio

A partir de los resultados de los geotermdmetros convencionales, equilibrios
multimineral y los geotermometros ternarios de Na-K-Mg se estimaré las condiciones de
equilibrio y temperaturas estimadas del posible reservorio del sistema geotermal.

Los geotermOmetros convencionales (Figura 111-24, Figura IlI-25 y Figura 111-26 ) y
el geotermémetro ternario Na-K-Mg (Figura 1ll-17) indican que, por lo general, existe un
reservorio en desequilibrio, exceptuando por los casos de TP2 y PG1, debido
principalmente a la dispersion de los resultados de temperatura sin tanta dispersién (sin
contar los geotermémetros de K/Mg?) y las bajas concentraciones de Mg para estos.

Geotermometros Febrero
300
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250
A Cuarzo (5in Perdida) (Foumier)
» Calcedonia (Fournier)
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+ - +Entalpia-Silice
[ |
150 % L . - [ BNz/K (Giggenbach)
I -+ - = .
‘_ ‘ . i T + MNa/K (Fournier)
% ? S * +
=Ma/K (Verma & Santoya)
100 & - 1 -+ '
b4 - Y B Ma/K (Truesdell)
Y & MNa/k (Amorsson)
30— W Ma/K (Diaz-Gonzalez)
K/Mg (Giggenbach)
0 : : : : : K-Mg (Fournier)
ACL ACZ PGl TF1 TP2 TF3

Figura 111-24. Resumen de la estimacion de temperaturas a partir de los geotermdmetros convencionales (Febrero)

Las estimaciones de temperatura mediante el equilibrio multimineral (Figura 111-18,
Figura IlI-19, Figura IlI-20, Figura 111-21, Figura 111-22 y Figura 111-23) en conjunto con los
geotermdmetros de silice (Tabla 111-30) indican una temperatura de equilibrio entre los
100°C y 110°C, considerada la udltima temperatura de equilibrio. Por otro lado los
geotermémetros de cationes (Tabla 11I-31 y Tabla [lI-32) en conjunto con el
geotermdmetro ternario Na-K-Mg (Figura 111-17) indican una temperatura de equilibrio a
150-160°C.

La medianamente alta temperatura estimada provoca que los geotermémetros de
K/Mg? no sean del todo confiables, estimando temperaturas cercanas a las superficiales
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cuando las muestras son manantiales calientes, en cambio cuando las muestras son
extraidas de pozos (PG1 y TP2) los resultados son sobrestimados, siendo mayores a los
de Na/K'y por lo tanto invalidando sus resultados.

Geotermometros Mayo
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T® Descarga
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250
A Cuarzo [ 5in Perdida) (Fournier)
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+ + Silice-Entalpia
| = u .
150 i B ¥ BN a/K (Gigeenbach)
& + +MNa/K (Fournier)
¥ ¥ - . b
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100 + i B
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o : : : : . K/Mg (Fournier)
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Figura 111-25. Resumen de la estimacion de temperaturas a partir de los geotermémetros convencionales (Mayo)

Los resultados de equilibrio multimineral indican que los geotermémetros de silice
mas confiables para representar el equilibrio son los de cuarzo, estimando una
temperatura de 125°C para el equilibrio.

De los distintos estudios de geotermometria que se hicieron para el area de
estudio, se puede concluir que existe un sistema geotermal en equilibrio parcial a
profundidad y en desequilibrio en superficie. Este presenta un equilibrio alrededor de los
120°C y los 150°C, pudiéndose estimar una temperatura maxima de 200°C (Na/K
Giggenbach). Debido a errores de los propios geotermémetros se podria esperar un
reservorio de mediana entalpia de unos 160° a 180°C
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Figura I11-26. Resumen de la estimacion de temperaturas a partir de los geotermémetros convencionales (Junio)

I11.4.5.Discusiones

La eleccion de los geotermémetros y la validez de estos en un sistema geotermal
dado, esta controlado por las condiciones geoldgicas a las que el sistema se encuentra
inmerso como también la de la zona donde se realizo el estudio de dicho geotermdémetro.
Aunque para estudios geotermales se deben realizar la mayor cantidad de
geotermdmetros disponibles, hay que tener especial cuidado con aquellos que en su
desarrollo los ambientes geoldgicos no es posible emular.

Para este trabajo se tomaron en cuenta geotermémetros empiricos (e.g
Giggenbach (1988), Fournier (1991) que su desarrollo se realizo en ambientes geolégicos
similares al chileno y geotermdmetros teoricos (Diaz-Gonzalez, et al., 2008) que se
complementan entre si.

Aln cuando los resultados son dispares entre si en muchos casos para
geotermometros del mismo tipo (Na/Kgiggenbach™>Na/Kamersson), €ON diferencias que alcanzan
los 40°C, las condiciones de dilucion y distintos procesos de interaccion agua-roca
podrian explicar estas discrepancias, asi como también procesos secundarios no
interpretados en la zona.

85



Por otra parte los errores intrinsecos de los geotermémetros hacen variar los
resultados de estos entre un 1-9% a un 3-12% entre los geotermdmetros de silice y entre
un 24-43% a un 19-34% para los geotermometros de Na/K (Verma & Santoyo, 1997).
Ademéas de estos errores, se agregan también los asociados a la exactitud de las
maquinas de laboratorio (ICP-OES y Cromatografo I6nico) lo que podria maodificar y
ampliar los rangos de temperaturas de cada geotermémetro.

El equilibrio multimineral es una buena herramienta para determinar rangos de
temperaturas, aunque es necesario, como todo geotermometro, la comparacioén con otros
para corroborar sus resultados. Ademas de que sus interpretaciones son complejas
debido a procesos que modifican el equilibrio, lo que conlleva a interpretaciones
posiblemente erréneas que deben ser corroboradas con otros analisis.

I11.5. Sintesis de geoquimica de aguas

Las aguas tienen un pH neutro en general (pH entre 6.8 y 8.5, pH=7 en promedio) con
un contenido de solidos disueltos bajo para sistemas geotermales, alrededor de 250 a 300
ppm (exceptuando a PG1 con un contenido de 2500 ppm de solidos disueltos). Los
resultados quimicos indican que estas aguas son del tipo clorurado-sodico

Debido a la clasificacién por el diagrama Piper (Figura llI-2 a Figura I1I-10), la cual
clasifica las muestras como aguas del tipo clorurada-sédica, con un componente
sulfatado, posiciona a todas las muestras en la zona mas alejada del outflow del sistema.

Los aniones principales (Figura IlI-11) y elementos conservativos (Figura [11-12)
indican que todos los puntos de muestreo corresponden a un solo sistema geotermal.

Los diagramas Schoeller (Figura 111-13) y de dispersion (Figura 11I-14 y Figura Ill-15)
indican una fuerte dilucibn para las muestras del sistema geotermal estudiado,
provocando una dificultad para estimar temperaturas mediante los geotermémetros de
silice y cationes. De todas formas las temperaturas estimadas mediante los
geotermdémetros de Na/K son consideradas las mas representativas del reservorio,
estimando una temperatura de 160° a 180°C.

Las temperaturas en superficie, aquellas de los manantiales calientes (AC1, TP1) y
aquellos con mezclas (AC2, TP3 y PG2) indican que a menor elevacion menor es la
temperatura de superficie, lo que podria indicar un outflow sub-superficial de direcciéon
SSE-NNW
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IV. Modelo integrado

En este capitulo se presenta un modelo conceptual del sistema geotermal para el
area de estudio, Parque Nacional Puyehue, considerando la caracterizacion geoquimica
realizada ademas de la geologia estudiada para la zona.

Con respecto a la caracterizacion geoquimica, el modelo debe considerar los
siguientes aspectos, los cuales han sido expuestos en la seccién “sintesis de la
geoquimica de aguas”:

(a) La clasificacion como aguas cloruradas neutras dentro de un sistema geotérmico

(b) La baja cantidad de solidos disueltos en las aguas termales, debido a la dilucidn
con aguas meteoricas.

(c) Rangos de temperaturas de equilibrios estimadas para el sistema y el reservorio
mismo.

(d) Los contenidos de HCO3, Cly SO, y las razones entre estos elementos dentro de
un sistema geotermal.

(e) Las relaciones Li, B, Cl que indican la existencia de un solo reservorio para el
sistema en general.

Por otro lado el modelo también debe responder a ciertos aspectos geoldgicos
encontrados en la zona:

(a) Secuencias de lavas de edad pleistocena provenientes del complejo volcanico
Casablanca-Antillanca.

(b) Estructuras NW-SE y NNW-SSE presentes que controlan el ascenso de fluidos y
la permeabilidad de las capas de lavas.

IV.1. Fuente de calor

Debido a su proximidad a la zona de muestreo (20 km al SE), y la composicion
quimica de las muestras tomadas, el complejo volcanico Casablanca-Antillanca (CVCA)
se considera como la fuente de calor del sistema.

Estudio geocronolégicos datan las erupciones del CVCA con una edad Plio-
Pleistoceno (Dorsch, 2003). El complejo actualmente permanece inactivo, lo que indicaria
que la cdmara magmatica de la cual proviene el calor del sistema es un intrusivo que
propaga su calor por radiacion o conduccion.
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Esta fuente de calor, como lo indican los estudios geotermomeétricos, debe estar a una
temperatura de 160°C hasta 180° como maximo. En la zona de descarga, donde se
tomaron las muestras, la temperatura no sobrepasa los 65° y la Ultima temperatura de
equilibrio que se pudo constatar con el equilibrio multimineral indica que éste se logré a
unos 100° - 120°C.

IV.2. Acuiferos

De acuerdo a los observado en terreno y a la geologia recopilada, se reconocen varios
acuiferos, los que corresponden a sedimentos no consolidados fluviales, glaciales y
laharicos, basaltos e intrusivos fuertemente fracturados. Estos Ultimos corresponden a
acuiferos del sistema geotermal, los otros acuiferos son parte del sistema hidrogeoldgico
del area.

Observaciones en el pozo de agua mineral en la embotelladora Puyehue (TP3) indica
que las aguas termales fluyen desde rocas volcanicas fracturadas y levemente falladas a
una profundidad de 143 m bajo la superficie.

La superficie de las granodioritas/tonalitas (Mg) miocenas, las cuales conforman el
basamento del &rea, esta fuertemente fracturada. En esta se encuentran minerales
secundarios de arcilla, los que en una primera instancia puede ser un indicio de
meteorizacion, pero por otro lado también pueden corresponder a alteracion hidrotermal.
Se observan que estos intrusivos afloran dentro de los alrededores de las fuentes
naturales termales (Aguas Calientes y Termas de Puyehue). La presencia de agua en las
granodioritas/tonalitas puede ser visto de 2 formas: (1) a través de la superficie de valles
erosionados, (2) por medio de un entramado de fallas.

IV.3. Capas impermeables

El dltimo requerimiento para un sistema geotermal es la presencia de capas
impermeables que confinen al sistema (Gupta & Roy, 2007), que en el caso del area
estudiada pueden corresponder a basaltos impermeables y/o basamento impermeable
(zona no fracturada del intrusivo)

En la embotelladora Puyehue (TP3) se observé un horizonte de 71 m de espesor de
roca volcanica densa. Esta corresponde a la secuencia del basalto de olivino-piroxeno
Puyehue (FI), el cual fue mapeado en las cercanias al hotel. Sin embargo este basalto fue
encontrado sobre los manantiales. Se caracteriza por sus blogues masivos con grietas
muy finas. Se clasifica como hidraulicamente densa. Estos flujos cubren toda el area
central del Corddn Fiucha. Estos basaltos forman la capa superior sobre un area amplia.
La infiltracién de aguas subterraneas ocurre marginalmente a través de las grietas.
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1V.4. Direccion de fluidos

Como resultado del mapeo, la secuencia de lava observada en la embotelladora
(TP3), la cual subyace a los depésitos no consolidados cuaternarios, se extiende hasta la
zona del pozo de Pangal (PG1). Por lo cual, es posible que tanto el pozo de Pangal y el
pozo de la embotelladora son alimentados por lavas fuertemente fracturadas. Estas lavas
pleistocenas cubren toda el area central de la zona de estudio (Cordén Fiucha), lo que se
corrobora con estudios quimicos y mineralégicos (Thorwart, 2011). En el area de Termas
de Puyehue esta lava aflora, formando un relieve abrupto. Aqui, se encuentra una lava
con una fuerte erosion glacial con un fracturamiento muy fino, el cual debe ser
hidraulicamente ajustado. Esto se complementa con los registros de pozo para el
horizonte volcanico superior en el pozo de agua mineral (TP3). Este flujo en su
emplazamiento siguié la topografia reinante en este periodo y relleno el valle. El hecho de
que hoy en dia se encuentra tanto en secciones superficiales bajo sedimentos
cuaternarios en los valles y como formador de relieve afirma la asuncion que su superficie
es controlada por los canales glaciales. Lo mismo es asumido para el basamento
granodioritico, el cual es encontrado tanto en zonas altas como bajas. Se puede asumir
también que la direccién del flujo de agua termal sigue la inclinacion del valle glaciar, asi
fluyendo con una direccibn SSE-NNW. En el mapeo no se clarifica hasta que punto las
fallas ayudan en el ascenso de los fluidos termales.

Todos estos antecedentes puestos se concentran en el modelo teérico del sistema
geotermal (Figura IV-1). Este modelo considera los distintos acuiferos determinados en el
sistema, asi como una fuente caldrica inserta en el CVCA.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

V.1. Conclusiones

El origen de las fuentes termales del sistema geotermal Puyehue-Aguas Calientes
esta relacionada con tres elementos principales: (i) fuentes de calor asociadas a camaras
magmaticas del complejo volcanico Casablanca-Antillanca, (i) zonas de alta
permeabilidad, asociada a la zona de fallas Liquifie-Ofqui y permeabilidad misma de las
rocas volcénicas y (iii) percolacién de aguas meteéricas de los rios Chanleufu y Golgol,
ademas de agua lluvia, donde procesos como interaccibn agua-roca, absorcion de
vapores magmaticos, calentamiento conductivo y convectivo, ebullicion y dilucién le
entregan una caracteristica quimica y fisica a los fluidos geotermales evaluados en este
trabajo.

A partir de estas caracteristicas y también de su ubicacion espacial con respecto al
CVCA, las fuentes termales pueden ser ubicadas dentro de un modelo geotermal tedrico
(Figura V-1). Debido al caracter quimico de las aguas, del tipo clorurado, y su ubicacion,
éstas se deben encontrar en la zona del outflow del sistema en la parte mas alejada de
este.
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Las temperaturas estimadas en las distintas fuentes termales entregan resultados
disimiles en cuanto a la temperatura de equilibrio, pero los resultados indican que por lo
general la temperatura de equilibrio se encuentra alrededor de los 160° a 180°,
considerando la dilucion de los geotermdmetros de una fase (cuarzo) y las diferencias de
cinética entre los geotermometros de 2 fases (Na-K y K-Mg).

Las aguas controladas en este trabajo presentan una fuerte dilucién, lo que se puede
corroborar en los resultados entregados por los diagramas de Schoeller (Figura 111-13) y
diagramas de dispersion (Figura IllI-14 y Figura 111-15). Esta dilucion modifica resultados
como la geotermometria de las aguas analizadas.

V.2. Recomendaciones

En futuros estudios a realizar en la zona se recomienda realizar los siguientes
estudios que no fueron realizados para este trabajo:

> Estudios isotopicos, tales como **0/*°0, D/H, Tritio, **C/**C y **C/*?C, con el fin de
profundizar en los estudios de interaccion agua-roca, cambios de temperatura,
procesos de mezcla, etc. Ademas de dar cuenta de mejor forma el origen de las
aguas y su direccién de flujo.

» Geoquimica de gases, se recomienda realizar estos estudios. Los puntos AC2 y
TP1 podrian ser puntos de muestreos para estos tipos de estudios, con el fin de
entregar mas resultados de los procesos de los fluidos.

» Ocupar herramientas geofisicas, con el fin de determinar la extension de los
acuiferos del sistema.

» Realizar un andlisis hidrologico profundo. Contrastar zonas de baja pendiente, alto
orden hidroldgico y relativamente alta permeabilidad, con objeto de identificar y
describir zonas de recarga.

Todas estas recomendaciones tienen el fin de encontrar sitios donde explotar el
recurso energético del lugar de forma mas eficiente, tanto para usos indirectos como
directos (agricultura, piscicultura, calefaccion, etc)
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