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Resumen

La concesion geotérmica Licancura Il se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental, en el limite entre la | regién
de Tarapaca y la XV Regién de Arica y Parinacota, aproximadamente a 220 km al NE de la ciudad de Iquique. El
area concedida para la exploracion corresponde a un rectangulo elongado de orientacion norte sur, con una superficie
de 27.000 hectéreas.

El objetivo de este trabajo es establecer una relacion, tanto quimica como espacial, entre la alteracion hidrotermal y
las manifestaciones termales presentes en la zona e integrarlas en un modelo conceptual del sistema geotérmico.
Para esto, se utilizaron analisis mediante sensores remotos, petrografia, analisis de rayos X y andlisis de las fuentes

termales muestreadas en dos campafias de terreno realizadas el afio 2012.

Estos andlisis arrojaron como conclusién que en la parte centro norte de la concesion se ha configurado un sistema
geotermal posiblemente relacionado al calor relicto de cdmaras magmaticas asociadas a un centro eruptivo Plioceno
(Cerro Pumire — Millacucho), caracterizado por la presencia de numerosas manifestaciones termales y extensas zonas
de alteracién hidrotermal del tipo argilica avanzada. Este sistema geotermal presenta caracteristicas tipicas de un
sistema asociado a volcanismo, es decir una zona de up flow asociado a aguas sulfatadas (aguas de Pulinario)
cercanas al edificio volcanico, con alteracion hidrotermal argilica avanzada asociada, y zonas de out flow distales al
centro eruptivo, caracterizadas por la descarga de aguas cloruradas de alto flujo, temperaturas por sobre los 70°C y
depdsitos hidrotermales de sinter siliceo y travertino (aguas de Punpunjire, Ancollo, Agua Veneno, Mulluri y Palca).
Los andlisis de isétopos estables (D- *®0) indican que las aguas tienen un origen metedrico y los geotermémetros

arrojan temperaturas por sobre los 180°C para el sistema.

Se identificaron cinco zonas mayores de alteracién hidrotermal: Cerro Millacucho, Quebrada Maymaja, Palca,
Lipiscaca y Socorilla. La alteracion hidrotermal asociada a estas zonas es del tipo argilica avanzada, caracterizada
por la presencia de caolinita, alunita, 6xidos de hierro y fases siliceas, como minerales principales. En la zona de
Cerro Millacucho existen, ademas de estos minerales, depositos de azufre nativo, similares a los depositados por la
actividad de fumarolas en volcanes activos. En este lugar, la génesis de la alteracion estaria asociada principalmente
a la actividad volcanica en este centro eruptivo en sus etapas activas y en la actualidad estaria asociada a fluidos
sulfatados calentados por vapor (Pulinario). En la zona de Quebrada Maymaja ademas caolinita, alunita, 6xidos de
hierro y fases siliceas, se identificaron hematita, esmectita y jarosita. En este sector la alteracion hidrotermal tiene
similitudes a la generada en los depdsitos del tipo epitermal de alta sulfidizacion. La acidéz de las muestras Comalixa
y Maymaja Norte (por tanto la alteracion hidrotermal) estaria asociada tanto a la absorcion de vapores magmaticos

(principalmente H,S) como a la oxidacion de la pirita, de la cual es posible observar solo boxwork’s.

Los depositos hidrotermales del tipo sinter siliceo y travertino, asociados a las aguas cloruradas, muestras espesores
y morfologias variables. Estos depoésitos sugieren que las aguas a partir de las cuales son precipitados provienen

directamente desde el reservorio.
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1 Introduccién

La situacion de escasez en el abastecimiento energético del pais genera un escenario propicio
para el analisis y discusion de fuentes de energia alternativas, entre las que destaca la energia
geotérmica por su caracter amigable con el medio ambiente y porque los Andes de Chile
constituyen una de las provincias geotérmicas mas grandes, sin desarrollar en el mundo (Lahsen,
1988).

El contexto energético actual de Chile indica que la capacidad de potencia instalada en el pais
asciende a 12.847,489 MW, distribuidos entre: el Sistema Interconectado del Norte Grande
(SING) 3.601,855 MW, el Sistema Interconectado Central (SIC) 9.118,242 MW, el Sistema
Eléctrico de Magallanes 79,565 MW vy el Sistema Eléctrico de Aysén 47,827 MW (Comision
Nacional de Energia, 2008). De acuerdo a informes reportados a la Comisién Nacional de
Energia en abril y octubre de 2007, el crecimiento en la demanda para los préximos 10 afios del

SIC y SING es de 6,65% Yy 5% respectivamente (Comisidén Nacional de Energia, 2007).

Debido a lo sefialado en los parrafos anteriores, el 2010 el Ministerio de Energia entrego
concesiones geotérmicas a empresas nacionales interesadas en desarrollar este tipo de energia.
Una de estas concesiones, llamada “Licancura III”, fue otorgada a la empresa Infinergeo SpA,
que corresponde a un joint venture entre la empresa chilena Serviland Minergy y la holandesa

Transmark.

Estudios preliminares llevados a cabo en Licancura Ill, han descubierto una gran cantidad de
manifestaciones termales y extensas zonas de alteracion y depoésitos hidrotermales lo cual ha
motivado a Infinergeo SpA a continuar invirtiendo, tanto profundizando estos estudios
preliminares, como efectuando nuevos estudios (MT y gravimetria) con el fin de encontrar y
delimitar el reservorio geotérmico, determinar sus dimensiones y estudiar su factibilidad de

explotacion.



1.1 Planteamiento del problema
De acuerdo a estudios preliminares realizados por Serviland Minergy S.A. en el area de la

concesion Licancura 1l se han reconocido extensas zonas de alteracion hidrotermal y depdsitos
hidrotermales asociados a algunas fuentes termales muestreadas. Estos sectores fueron
reconocidos a traves de imagenes satelitales y en campafias de terreno, pero no fueron estudiados
en detalle y en algunos casos ni siquiera visitados. Es por lo anterior que se requiere realizar
un recorrido de la concesion con el fin de muestrear todas las fuentes termales existentes no
visitadas y realizar un muestreo y estudio de la mineralogia de alteracion hidrotermal presente

en la superficie del area de la concesion y en sus alrededores.

1.2 Organizacién del presente trabajo
La presente memoria de Titulo se ha organizado en 6 capitulos.

Capitulo 1: En la Introduccion se dan a conocer el problema a tratar, las hipdtesis y los objetivos
que abarca este trabajo. Ademas se entregan las metodologias a utilizar con el fin de cumplir cada

uno de los objetivos especificos trazados.

Capitulo 2: En este capitulo se presenta en contexto geomorfolédgico, geoldgico y geotectonico
de la region en donde se desarrolla este trabajo.

Capitulo3: En “Alteracion hidrotermal” se describen y analizan las zonas de alteracion

hidrotermal y los depositos hidrotermales encontrados en el &rea de estudio.

Capitulo 4: En “Geoquimica de las aguas termales” se presenta el analisis quimico de las aguas
termales muestreadas en la concesion durante las campafas de terrenos efectuadas en el afio
2012,

Capitulo 5: En “Discusiones” se trata de determinar la relacion entre la geoquimica de las aguas
termales y los productos de alteracion y depdsito hidrotermal, asi como la genesis y desarrollo de

los elementos que componen el sistema geotermal.

Capitulo 6: Finalmente, en “Conclusiones y Recomendaciones” se realiza una sintesis de los

resultados y avances en el conocimiento presentados en este estudio.



1.3 Ubicacion y acceso
La concesion Licancura Il se encuentra en Cordillera Occidental de la region de Tarapaca,

aproximadamente a 220 km al NE de la ciudad de Iquique. El &rea concedida para la exploracion
corresponde a un rectangulo elongado de orientacion norte sur, con una superficie de 27.000
hectareas. Las coordenadas de los vértices de la concesion pueden verse en la Tabla 1.1.
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Figura 1.1 Ubicacion y accesos a la concesion Licancura I11.



Tabla 1.1 Coordenadas de los vértices la Concesion Licancura I11. (UTM, WGS84, 195)

Vértice Norte Este
NO 7903000 480000
NE 7903000 490000
SE 7876000 490000
SO 7876000 480000

El acceso a la zona se puede realizar de dos maneras: i) a travées de la ruta internacional CH-15
que une la localidad de Huara con el poblado fronterizo de Colchane, desde donde se debe tomar
un camino local para recorrer los 50 km hasta Pumire (poblado dentro de la concesion, ver Figura
1.2) o ii) a través de la ruta A-45 que une el cruce Pisagua-Zapiga en la ruta 5 norte con la
localidad de Pumire, pasando por la ciudad de Camifia. Desde Pumire y cercanias se desprenden
diversos caminos que recorren parcialmente la concesion y sus alrededores. Los caminos son
dificultosos pero transitables, a excepcion de los pasos cercanos a rios y arroyos, los cuales por
efecto de las abundantes precipitaciones del invierno altiplanico suelen quedar anualmente muy
deteriorados e incluso cortados. Un panorama regional de la ubicacion del area de estudio se
puede observar en la Figura 1.1, en ésta se muestran los caminos y las localidades cercanas a la

concesion.

En la Figura 1.2 se muestra la ubicacion de la concesion a escala local y se indican los poblados
y los rasgos geomorfolégicos y geograficos mas importantes en de su entorno. Estos lugares a
menudo son citados como referencia geografica en el texto.

1.4 Fisiografiay clima de la zona de estudio
Las principales unidades morfoestructurales presentes en la latitud de la zona de estudio son de

oeste a este: Cordillera de la Costa, Depresion Central, Precordillera, Cordillera Occidental,
Altiplano, Cordillera Oriental y Sierras Subandinas (Charrier et al. 2007). La concesion
Licancura Il se encuentra ubicada en la Cordillera Occidental, cerca de su limite con el

Altiplano.
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Figura 1.2 Ubicacion y entorno de la concesion Licancura I11. Algunos de los lugares sefialados se utilizan como referencia
geografica en el texto.

En cuanto a los principales rasgos fisiograficos de la zona de estudio, el Cerro Pumire ubicado en
la parte noreste de la concesion, corresponde a la mayor elevacion (5450 m.s.n.m). Este cerro,
junto a los cerros Guaigasi y Millacucho, forman parte de un cordén elongado de orientacion
NO-SE que limita parcialmente a la concesion por el Este. Las manifestaciones termales de
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Licancura Il se ubican en los sectores de baja elevacion, preferentemente en los niveles de
escorrentia superficial y frecuentemente estan asociados a depositos de tipo sinter siliceo,
travertino y depositos salinos. A la fecha de este estudio se han reconocido a lo menos 15 &reas

de manifestaciones termales con temperaturas que se elevan hasta los 80°C.

El clima de la zona de estudio puede ser considerado como clima de estepa de altura (Fuenzalida,
1965 en Argandofia 1984). Durante enero, febrero y parte de marzo, se desarrolla el denominado
invierno boliviano caracterizado por abundantes precipitaciones liquidas y solidas, y tormentas
eléctricas. Durante el resto del afio, las temperaturas varian entre 15°C en el dia y -15°C en la
noche, aproximadamente (Argandofia, 1984). No se tienen registros de las precipitaciones
anuales en la zona de estudio pero es posible relacionarlos con los de la zona aledafia de
Puchuldiza (20 km al sur). Estudios realizados para este lugar indican que las precipitaciones
anuales ascienden a los 200 mm (DGA, 1987). Otra estimacion de ENDESA (JICA, 1979) indica

100 mm/afio sobre los 4000 msnm.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Establecer una relacion, tanto quimica como espacial, entre la alteracion hidrotermal y las

manifestaciones termales presentes en la zona de estudio e integrarlas en un modelo conceptual

del sistema geotérmico.

1.5.2 Objetivos especificos
e Caracterizar la mineralogia de alteracion y delimitar en donde ésta se presenta.

e Caracterizar e identificar las asociaciones minerales de alteracion presentes en el area de

estudio.
e Identificar y muestrear las manifestaciones de aguas termales en la zona de estudio.

e Caracterizar geoguimicamente las aguas de las manifestaciones termales en la zona de
estudio.

e Determinar el origen de los fluidos que alimentan en sistema geotérmico.

e Establecer condiciones de temperatura del sistema geotérmico.

e Integrar los datos y discusiones de la geoquimica de las aguas con los datos de alteracién

hidrotermal en perfiles topograficos y modelar el sistema geotermal.
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1.6 Hipdtesis de trabajo
En el &rea de la concesion geotérmica Licancura Il existe un sistema geotermal asociado a un

estratovolcan (Cerro Millacucho-Cerro Pumire, perteneciente a la denominada Serrania de
Macurquima de edad Pliocena-Pleistoceno), el cual a través de su desarrollo ha favorecido, en
ciertos lugares, la alteracion de los productos volcanicos presentes en la zona. La alteracion es
preferentemente del tipo argilica avanzada, caracterizada por la presencia de alunita, silice
hidrotermal, caolinita y otros minerales asociados.

1.7 Metodologia general
En orden de cumplir con los objetivos especificos planteados, la metodologia general propuesta

es la siguiente:
e ldentificar y delimitar las zonas de alteracion presentes en la concesion

A través de imagen satelitales ASTER' se estiman zonas con alteracion hidrotermal y
anomalia termal. La superposicién de estas capas sirve para la confeccion de un mapa
preliminar de zonas de interés, y para el entendimiento preliminar de la distribucion espacial

del sistema geotermal.

e Caracterizar e identificar las asociaciones minerales de alteracion presentes en el area de

estudio

Mediante descripciones detalladas a escala macroscopica, microscpica y analisis de
difraccion de rayos X (DRX) se determinaran los minerales de alteracion presentes en cada

una de las zonas de alteracion presentes en el area de estudio.
e Identificar y muestrear las manifestaciones de aguas termales en la zona de estudio.

A través de imagenes satelitales y guias locales se identifican manifestaciones termales en la
concesion y sus alrededores. Una vez confirmadas, éstas se muestrean de acuerdo a los

procedimientos usuales para la toma de muestras de este tipo de aguas.

! Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer; satélite japonés que captura imagenes
multiespectrales de la superficie terrestre (mayor informacién en Anexo ).
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e Caracterizar geoquimicamente las aguas de las manifestaciones termales en la zona.

Luego de los analisis geoquimicos y de la obtencion de las componentes mayoritarias de las
muestras de agua recolectadas, se aplican herramientas graficas y matematicas especificas

para el estudio de aguas termales.
e Determinar el origen de los fluidos que alimentan en sistema geotérmico.

Se recolectan muestras de aguas termales y metedricas para el analisis isotopico (**0 y D) con
el fin de analizar el origen de los fluidos hidrotermales. Luego se aplican herramientas

gréficas usuales en los estudios isotdpicos de aguas termales.
e Establecer condiciones de temperatura del sistema geotérmico.

A partir de los andlisis de agua en superficie, es posible estimar las condiciones de
temperatura del reservorio, mediante el uso de diferentes ecuaciones que reflejan el equilibrio

termodindmico de ciertos minerales, o la solubilidad de estos.

e Integrar los datos y discusiones de la geoquimica de las aguas con los datos de alteracion

hidrotermal en perfiles topogréaficos.

Una vez caracterizadas la alteracion y las aguas termales analizadas es posible esquematizar
en perfiles la geometria y naturaleza del sistema geotérmico, y contrastarlos con otros

sistemas estudiados ampliamente.



2 Marco geoldgico

2.1 Marco geotectonico regional
La caracteristica geomorfologica de primer orden que se observa en los Andes Centrales es la

presencia del Plateau Altiplanico, el segundo més alto del mundo, después del Tibet, y el mas alto
de origen no colisional (Isacks, 1988). La construccion de esta unidad morfotectdnica se habria
iniciado a fines del Cretacico, estrechamente ligada a la dinamica de placas que han

interactuado en la convergencia del margen Sudamericano .

Desde el Triasico Superior hasta el Cretacico Inferior, el régimen tecténico estuvo dominado por
condiciones extensionales y transtensionales en el tras-arco (e.g. Mpodozis y Ramos, 1989). A
partir de ese momento, en la region de los Andes Centrales se registr6 una tecténica
compresiva responsable del desarrollo de cuencas de antepais, la cual se habria incrementado a
los 73 y 59,5-58,2 Ma (Sempere et al., 1997).

Durante el Eoceno se desarrollé un periodo de intensa deformacion asociado a un aumento en la
tasa de convergencia entre las placas Farallon y Sudamericana, la cual habria alcanzado
velocidades relativas muy altas, cercanas a los 20 cm/yr (Pilger, 1984; Pardo-Casas y Molnar,
1987). Este periodo de deformacion origin6 el evento que se conoce como Fase Incaica, el cual

afecto de manera principal a la actual Cordillera Occidental y a algunas regiones del antepais.

Durante el Eoceno Superior — Oligoceno Medio, se produjo una disminucion en la tasa de
convergencia y con vector muy oblicuo a la costa (Pardo - Casas y Molnar, 1987) lo cual se
habria manifestado en un régimen transtensivo en alguna regiones del margen continental, el que
dio origen a algunas cuencas en donde se depositaron gruesas sucesiones sedimentarias (e.g.

Miembro Inferior Formacion Azapa; Garcia et al., 2002)

A partir de 26 Ma habria comenzado un nuevo evento de deformacion denominado Fase
Quechua. En esta etapa se incrementd nuevamente la velocidad de convergencia entre las placas
lo que produciria como consecuencia la separacion de la Placa Farallon en las Placa de Cocos y
en de Nazca. Esta Gltima comienza a subductar con una direccion casi normal al borde
continental (Pardo-Casas y Molnar, 1987) con  una velocidad méaxima relativa de
aproximadamente 18 cm/yr entre los 20 y 12 Ma. En esta fase se habria desarrollado el

alzamiento final de los Andes Centrales.



cw Altiplano

Figura 2.1 Secci6n esquematica trasversal de la porcion central de Los Andes en la Latitud 19°S. Abreviaciones:
F: Fosa. CA: Cuenca de Arica. CC: Cordillera de la Costa. DI: Depresion Intermedia. PC: Precordillera.
CW: Cordillera Occidental. CE: Cordillera Oriental. SS: Sierras Subandinas (Modificada de Mufioz y Charrier,
1996).

A partir del Oligoceno, diversas estructuras activas se han reconocido en la region. Estas has sido
agrupadas en dos sistemas estructurales de vergencia opuesta: el Sistema de Cabalgamiento de
Vergencia Este (SCVE), desarrollado entre la Cordillera Occidental y el limite oriental de la
Depresion Intermedia; y Sistema de Cabalgamiento de Vergencia Oeste (SCVO) desarrollado en
la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas. Estos sistemas serian los principales responsables
del alzamiento del Altiplano.

El SCVE corresponde a un sistema que se propaga hacia el este. Las principales fases de
deformacion producidas por este sistema estructural habrian ocurrido durante el Oligoceno
Superior — Mioceno Inferior en la Cordillera Oriental y durante el Mioceno Superior en las Sierra
Subandinas, acomodando 191, 210, 231 Km de acortamiento en el norte, centro y sur del
Oroclino Boliviano (Baby et al, 1997) (Figura 2.1).

El SCVO corresponde a un sistema de alto angulo, de orientacion NS a NNW y propagacion al
oeste, el cual ha acomodado un importante alzamiento, aun cuando el acortamiento asociado a €l
es muy pequefio. Se ha descrito desde el sur del Per( hasta la regién de Altos de Pica (Pinto,
1999). Las estructuras del SCVO, habrian comenzado su actividad durante el Oligoceno Superior,
acomodando la deformacion generada por el aumento de la tasa de convergencia entre la placa
de Nazca y la Sudamericana. El alzamiento ocurrio rapidamente durante el Oligoceno Superior-
Mioceno, tal como se registra en los depdsitos sintectdnicos generados en este periodo (Garcia et
al., 2002).
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2.2 Marco geomorfoldgico regional
Las unidades morfoestructurales principales que conforman la parte central de los Andes

Centrales, entre los 15° y los 20° S corresponden, de oeste a este, a la Cordillera de la Costa,
Depresion Intermedia, Precordillera, Altiplano, cuyo limite occidental corresponde a la
Cordillera Occidental (actual arco volcanico), Cordillera Oriental y Sierras Subandinas (Figura
2.1,2.2).

La Cordillera de la Costa es un corddn de orientacion NS de aproximadamente 50 km de ancho,
que nace al norte de la Pampa de Camarones Yy continua al sur. La elevacion media aumenta
hacia el sur, alcanzando cerca de 2.500 m s.n.m. en la Region de Antofagasta. Su limite
occidental esta caracterizado por la presencia del Escarpe Costero, donde los acantilados alcanzan

una altura de 700 m en promedio.

La Depresién Intermedia es la region alojada entre la Cordillera de la Costa y la Precordillera. Su
superficie corresponde a una extensa cubierta aluvial, con una suave pendiente hacia el oeste-
suroeste, denominada Pampa del Tamarugal. Tiene una altura que varia entre los 1000-1500 m.
Al norte de los 19°30’S, la pampa es incidida por profundas quebradas de orientacion EW,
algunas de mas de 400 m, caracterizadas por la presencia de rios cuya capacidad erosiva les
permite continuar incidiendo en la Cordillera de La Costa. Estos rios desembocan en el océano
en intervalos de alrededor de 40 km. Entre los 19°30” y los 21°30’S, la Depresion Intermedia
constituye una cuenca endorreica. Los rios abandonan su cauce al alcanzarla formando abanicos
aluviales, cuya porcion distal choca con la Cordillera de la Costa. En este segmento, las
quebradas que inciden en la Precordillera se curvan hacia el SW, bordeando la topografia de los
abanicos aluviales inactivos pero recientes. Hacia el sur de los 21°25°S, el primer rio que logra
desembocar en el mar es el Loa. A partir de esta latitud, la Pampa del Tamarugal vuelve a

constituir una cuenca exorreica.

La Precordillera corresponde a una zona de transicion desde la Depresion Central hacia la region
elevada al este. En esta franja de relieve, la pendiente aumenta fuertemente al oriente,
produciéndose consiguientemente un aumento de la incision fluvial. Al sur de los 20°S, ésta
unidad da lugar a un corddn longitudinal denominado Cordillera de Domeyko, bordeado en el

este por una zona deprimida, la Depresidn Pre-andina.
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El Altiplano corresponde a una meseta alzada que presenta alturas de 3700 a 4200 m s.n.m.,
tiene un ancho promedio de 250 Km y se extiende por méas de 1500 Km en paralelo al margen
continental, constituyendo la segunda meseta mas alta del mundo después de la meseta tibetana y
la mas alta de origen no colisional (Isacks, 1988). Su borde Occidental se denomina Cordillera
Occidental, y es el lugar donde se ubica el arco volcanico actual, con las alturas maximas de los

Andes Centrales, superiores a los 6000 m s.n.m.

El limite oriental del Altiplano corresponde a la Cordillera Oriental, limitada hacia el este por las
Sierras Subandinas. Esta ultima corresponde a una faja plegada y corrida de vergencia este, pone

en contacto la cadena andina con la llanura de antepais (Planicies de Beni y EI Chaco).

Figura 2.2 Principales unidades morfoestructurales de los andes centrales en la Regién de Tarapaca. El

rectangulo de borde negro representa el rea de la concesion geotérmica Licancura Ill.
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2.3 Marco geologico regional
Las Regidnes de Aricay de Tarapaca, se caracteriza por la ocurrencia de una potente sucesion de

rocas sedimentarias y volcanicas nedgenas que cubren en discordancia a lavas, rocas
sedimentarias marinas y continentales e intrusivos mesozoicos. Estas afloran en la Precordillera
(e.g., Formacion Livilcar, Formacion Cerro Empexa (11 en Figura 2.3)); Depresién Central
(Formacién Suca) y Cordillera de la Costa (e.g., Formaciones Atajafia, Los Tarros y Camaraca)
(Pinto et al 2004).

Entre Arica e Iquique la Depresion Intermedia presenta un relleno nedgeno con un espesor de
hasta 1.000 a 1.500 m (Pinto et al 2004) (5 y 8 en Figura 2.3). Este incluye una sucesion
sedimentaria y volcanica continental que se acufia hacia el oeste y se dispone discordantemente
sobre el substrato mesozoico en el borde oriental de la Cordillera de la Costa. Esta sucesion
también se acufia hacia el este, sobre el Mesozoico y depdsitos volcanicos miocenos expuestos en
la Precordillera andina. En la zona de Arica la sucesion nedgena incluye, de base a techo, a la
Formacion Azapa a la cual Garcia (2001) asigné una edad oligocena inferior a media, la
Formacidn Oxaya (9 en Figura 2.3) del Oligoceno Superior a Mioceno Inferior y la Formacion El
Diablo (8 en Figura 2.3) de probable edad Mioceno Medio a Superior. En la zona de Pica, al
noreste de Iquique, la sucesion nedgena completa ha sido descrita bajo el nombre de Formacion

Altos de Picay a ella se le asigna una edad miocena (Pinto et al., 2004) (8 en Figura 2.3).

En la Precordillera y Cordillera Principal afloran principalmente productos del volcanismo
nedgeno y cuaternario. En la Figura 2.3 se puede apreciar la extension de estas sucesiones, las
cuales han sido separadas de acuerdo a su edad. Asi es posible destacar las secuencias que van
desde los centros volcéanicos intermedios a acidos del Oligoceno-Mioceno (9 en figura 2.3) hasta

los productos volcéanicos basalticos a rioliticos del Pleistoceno-Cuaternario (1 en figura 2.3).

Las sucesiones nedgenas estan afectadas, en la Precordillera, por un sistema de fallas inversas y
flexuras de vergencia al oeste y orientacion N10°-20°W En la zona de Arica (18°20'-19°S) el
sistema esta representado por la Falla Ausipar y el Anticlinal de Oxaya, pliegue por propagacién
asociado a la falla (Garcia, 2001). Mas al sur (19°20'S) se encuentra la Flexura Moquella y las
flexuras de Aroma, Soga y Calacala y al este de Iquique, la Flexura Altos de Pica (20°30'S)
(Pinto et al., 2004).
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2.4 Marco Geologico Local
En el &rea de la concesion geotérmica Licancura Il afloran principalmente rocas volcéanicas y

volcanoclasticas. Esta cobertura no ha sido objeto de estudio de detalle, siendo el Mapa
Geologico de Chile del 2003 (Sernageomin, 2003), de escala 1:1000000, el Unico documento que
cubre la zona de estudio®. De acuerdo a este trabajo, en el &rea afloran rocas de edades que
flucttan entre el Mioceno Inferior y el presente. En el mapa adjunto (Figura 2.4) éstas se han
clasificado en los siguientes grupos (del méas nuevo al méas antiguo):

a (Pleistoceno-Holoceno): Depositos aluviales, subordinadamente coluviales o lacustres: gravas

arenas y limos.

b (Pleistoceno-Cuaternario): Estratovolcanes y complejos volcanicos. Lavas basélticas a

rioliticas, domos y depdsitos piroclasticos andesito-basalticos a daciticas.

¢ (Plioceno): Centros volcanicos. Lavas, domos y depdsitos piroclasticos andesiticos a daciticos,

conos de piroclastos y lavas basélticas a andesiticas.

d (Mioceno Superior): Centros y secuencias volcanicas. Lavas, domos y depositos piroclasticos,

andesiticos a daciticos, con intercalaciones aluviales.

e (Mioceno Inferior-Medio): complejos volcanicos parcialmente erosionados y secuencias

volcanicas: lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas andesitico-basalticas a daciticas.

Destaca la presencia de dos centros eruptivos inmediatamente al este de la concesion (Cerro
Pumire y Cerro Millacucho). Estos centro eruptivos pertenecen a la denominada Serrania de
Macurquima, la que tiene una orientacion N20W y agrupa a una serie de centros eruptivos
extintos entre los que destacan: el Cerro Blanco y complejo Volcanico Latarani — Macurquima,
en la zona de Puchuldiza y el Cerro Chuquiananta en la zona del Salar de Surire. En general estos
volcanes presentan una fuerte erosion en sus flancos debido a la accion glacial por lo que la
mayoria de las estructuras volcanicas han sido erosionadas y sélo se reconocen algunas coladas
de lava y domos. Mediante dataciones K/Ar en biotitas se han determinado que el Complejo
Latarani-Macurquima tendria una edad entre los 4 y los 0,9 Ma (Plioceno-Pleistoceno) (Ortiz et
al., 2008).

2 Un equipo de investigadores liderado por la profesora Luisa Pinto (Departamento de Geologia, Universidad de
Chile) esta trabajando en la hoja correspondiente al area de estudio (Hoja Camifia). Se espera que este trabajo esté
disponible a fines del afio 2013.
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Estas dataciones entregan una posible edad maéxima, puesto que de acuerdo al mapa de
Sernageomin, 2003, éstos centros eruptivos tendrian una edad Cuaternaria. Estos datos
proporcionan evidencias sobre la reciente actividad de esta cadena de centros eruptivos.

Las estructuras siguen preferentemente la orientacion regional caracteristica de esta zona (NW-
SE) y en la zona de estudio corresponden a fallas normales (Sernageomin, 2003). Unas decenas
de km al oeste las estructuras presentan orientaciones similares pero son de caracter inverso (ej,
Flexura Moquella). En terreno se lograron reconocer lineamientos de orientacion NW-SE, pero
no determind el movimiento relativo de los bloques. En la zona de la Quebrada Maymaja se
observo un fuerte control estructural representado por la ocurrencia de diques, fracturas,
lineamientos o plegamientos. Estos rasgos se han atribuido a la prolongacion hacia el sur de la

Falla Quitariri definida por Argandofia (1984) para la zona de Cerro Socora.

480000 500000

a: Pleistoceno-Holoceno

b: Pleistoceno-Cuaternario

C: Plioceno

d: Mioceno Superior

€: Mioceno Inferior-Medio

* Centro volcanico

A Falla normal

mmmm,m = Falla observada, inferida

| —
/] 5 10 Km

Figura 2.4 Mapa geolégico local para la concesién Licancura I11 (Modificado de Sernageomin, 2003).
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3 Alteracion hidrotermal

3.1 Introduccion
Los fluidos geotermales cominmente interactian con las rocas produciendo cambios tanto en la

composicion de los solidos como de la fase fluida. Factores como la composicion, temperatura y
sobre todo el pH, son los determinantes a la hora de generar estos cambios en las rocas. En los
campos geotermales asociados a volcanismo se han establecido relaciones entre los fluidos, su

composicion, su ubicacion y su relacion con la alteracion hidrotermal.

En este capitulo se mostraran las areas de alteracion hidrotermal, las asociaciones minerales
caracteristicas de cada una de ellas y su ubicacion dentro de la concesion, entre otras

caracteristicas.

3.2 Antecedentes teodricos
La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta mineraldgica, textural y

quimica de las rocas a causa de un cambio ambiental, en términos quimicos y termales, producido
por la circulacion de fluidos como agua caliente, vapor o gas (Pirajno, 2009). Esta ocurre a través
de la transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion de
minerales y/o precipitacion, y reacciones de intercambio ionico entre los minerales constituyentes
de una roca y el fluido que interactud con ella. La temperatura del fluido y el pH del mismo son
los factores mas relevantes en la asociacion mineraldgica resultante de este proceso, mas que la

litologia inicial.

Una caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversion de un conjunto mineral
inicial en una nueva asociacion de minerales méas estable bajo las condiciones hidrotermales de
temperatura, presion y sobre todo de composicion de fluidos. La textura puedes ser modificada

ligeramente o completamente obliterada por la alteracion hidrotermal.

3.2.1 Factores que controlan la alteracion hidrotermal.
Diversos autores se han referido a los factores que controlan la alteracion hidrotermal en campos

geotermales. Browne (1984) establece que la alteracion hidrotermal estd controlada por:
temperatura del fluido, composicion del fluido, permeabilidad, tipo de roca, presion, y duracion

de la actividad hidrotermal, siendo los dos primeros los de mayor importancia.

17



3.2.1.1 Temperatura

La ocurrencia de ciertos minerales es sensible a la temperatura de los fluidos hidrotermales. En
general esto es valido para aquellos minerales que contienen OH o H,O en su estructura
cristalina, tales como las arcillas, zeolitas y anfiboles, entre otros. Por ejemplo, la caolinita es
estable por debajo de los 200°C, entre los 120 y los 250°C lo es la dickita y por sobre los 250 lo
es la pirofilita (Reyes, 1990). Otro ejemplo es la epidota, la cual es estable a temperaturas
superiores a 250°C, por lo que es un muy buen indicador de temperatura.

3.2.1.2 Composicion del fluido

Las concentraciones de aniones, cationes y solutos neutros en la fase fluida, el contenido de gases
disueltos, la proporcion liquido vapor y el pH son las caracteristicas que definen la composicién
quimica de los fluidos hidrotermales. Estas caracteristicas tienen un importante efecto sobre la
naturaleza de la alteracion hidrotermal, ya sea ésta como productos de alteracion de la

mineralogia primaria o como precipitacion de minerales a partir de los fluidos (Reyes, 1990).

En los campos geotermales se ha identificado la relacion entre este factor y los resultados de la
interaccion agua-roca. Por ejemplo, se han identificado depdsitos de travertino en torno a los
fluidos ricos en CO,; depositos del tipo sinter siliceo, asociados a las aguas cloruradas neutras; y
dep6sitos de azufre y alteracion de la mineralogia primaria a arcillas, asociados a los fluidos
acidos sulfatados.

3.2.2 Procesos de alteracion hidrotermal.

3.2.2.1 Deposito directo

Este tipo de alteracion es muy comuin, y en la mayor parte de los minerales hidrotermales
encontrados en campos geotermales pueden ser depositados directamente de las soluciones. Para
que esto sea posible es necesario que las rocas por donde los fluidos circulas presenten

permeabilidad (fallas, fracturas, fisuras, poros, vesiculas, etc.).

El cuarzo, la calcita y anhidrita forman facilmente venillas y rellenan huecos, pero también se ha
observado que localmente la clorita, adularia, pirita, pirrotina, hematita, wairakita, y prehnita

entre otras también se pueden depositar directamente desde un fluido hidrotermal.
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3.2.2.2 Reemplazo

La mayoria de los minerales primarios de las rocas son inestables en un ambiente geotermal y
tienden a ser reemplazados por nuevos minerales que son estables o al menos metaestables en las
nuevas condiciones. La velocidad de reemplazo es variable y depende principalmente de la

permeabilidad de la roca.

3.2.2.3 Lixiviacion

Este proceso ocurre generalmente en los margenes de los campos geotermales. Algunos de los
componentes quimicos de las rocas son extraidos por los fluidos hidrotermales, particularmente
cationes metalicos, de modo que la roca es deprimida en dichos componentes o lixiviada. En
ciertas condiciones, como por ejemplo cuando se condensa vapor acidificado por oxidacion de
H,S, la solucion &cida resultante (debido a la formacién de H,SO,) ataca las rocas disolviendo
minerales primarios, pero sin remplazar los huecos resultantes que se producen. Esto puede en

casos extremos resultar en una masa porosa de cuarzo residual.

3.2.2.4 Intercambio idnico

Los procesos de intercambio i6nico corresponden a reacciones mediantes las cuales los cationes
adsorbidos en la superficie de un sélido, tal como un mineral de arcilla o zeolita, son
reemplazados por cationes de la solucion circundante. Por ejemplo el intercambio de cationes de
Ca’ y Na' de plagioclasas por K" puede dar origen a feldespato potasico. El intercambio de
cationes metalicos de los minerales de una roca por H* corresponde a un caso especial de
intercambio i6nico denominado hidrolisis y es muy importante en la mayoria de los tipos de

alteracion hidrotermal.

3.2.3 Tipos de alteracion hidrotermal
Generalmente los minerales de alteracion no se presentan individualmente sino que forman

ciertos grupos o asociaciones de minerales, y es mas sencillo clasificar la alteracion en base a
estos grupos debido a que refleja de mejor manera las condiciones de temperatura, presion,
composicion quimica del fluido hidrotermal, mineralogia de la roca original y el tiempo que tomo
para lograr un equilibrio termodinamico entre la roca y el fluido (Pirajno, 2009). De acuerdo a
estos grupos Meyer y Hemley (1967) clasificaron la alteracion en los tipos: propilitica, argilica

intermedia, argilica avanzada, sericitica y potasica.
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3.2.3.1 Alteracion propilitica

Se caracteriza por la presencia de epidota y/o clorita y por la ausencia de metasomatismo
cationico o lixiviacion de alcalis o tierras alcalinas. ComUnmente se presenta también albita,
calcita y pirita. Este tipo de alteracion representa un grado bajo de hidrdlisis y por o mismo su

posicién en zonas alteradas tiende a ser marginal.

3.2.3.2 Alteracion argilica intermedia

Se caracteriza por la presencia de importantes cantidades de caolinita, montmorillonita, y
esmectita, principalmente remplazando plagioclasas. Puede presentarse también sericita
acompariando a las arcillas. Existe una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg desde las rocas.
Este tipo de alteracidn representa un grado mayor de hidrolisis en comparacion a la alteracion

propilitica.

3.2.3.3 Alteracion argilica avanzada

En este tipo de alteracion la mayor parte de los minerales son transformados a dickita, caolinita,
pirofilita, didsporo, alunita y cuarzo. Este tipo de alteracion representa un ataque hidrolitico
extremo de la rocas que incluso pueden llegar a romper los fuertes enlaces de los aluminosilicatos
dando origen a alunita (sulfato de aluminio) y a diasporo (6xido de aluminio). En casos extremos

la roca puede ser transformada en una masa de silice oquerosa residual.

3.2.3.4 Alteracion sericitica
Este tipo de alteracion se caracteriza por la transformacién de los feldespatos (plagioclasa y
feldespato potasico) en sericita y cuarzo, con cantidades menores de caolinita. Normalmente los

minerales méaficos también se presentan completamente destruidos en este tipo de alteracion.

3.2.3.5 Alteracidn potasica

Se caracteriza por la alteracion de plagioclasas y minerales maficos en feldespato potasico y/o
biotita. Esta alteracion corresponde a un intercambio ionico y a diferencia de las anteriormente
mencionadas no implica hidrolisis y ocurren en condiciones de pH neutro o alcalino a altas
temperaturas. Por esta razén, frecuentemente se refiere a la interaccion potésica como
tardimagmatica y generalmente se presenta en la porcién central o nicleo de zonas alteradas

ligadas al emplazamiento de plutones intrusivos.
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3.2.4 Relacion entre la alteracion hidrotermal y los fluidos geotermales.
La composicion quimica de los fluidos hidrotermales es uno de los factores que afectan los

procesos de alteracion hidrotermal. En los sistemas geotermales de alta temperatura, los fluidos
mas comunes en profundidad son los de pH cercano al neutro dominados por la presencia del ion
cloro. El resto de las aguas encontradas en los sistemas geotermales son comunmente derivadas
de estas aguas cloruradas profundas. De acuerdo a Nicholson (1993) los fluidos cominmente
encontrados corresponde a: aguas cloruradas, aguas sulfatadas, aguas sulfatadas-cloruradas y

aguas bicarbonatadas.

3.2.4.1 Aguas cloruradas

Son aguas tipicas en las profundidades de los sistemas geotermales de alta temperatura.
Generalmente son descargadas desde manantiales termales y piscinas de gran flujo, ademas de
desde la mayoria de los géiseres. EI i6n dominante es el cloro, con concentraciones que
generalmente alcanzan los miles de mg/kg. Otros constituyentes comunes son el sodio y el
potasio, como aniones principales, ademas de significativas concentraciones de silice y boro. El
sulfato y el bicarbonato también estan presentes en concentraciones variables pero siempre
significativamente mas bajas que el cloro. El pH, en general es generalmente cercano al neutro.
Las especies gaseosas mas comunes son el CO, y el H,S.

La alteracion hidrotermal caracteristica es del tipo propilitica-argilica con los siguientes
minerales caracteristicas: silice amorfa u dpalo, cristobalita, cuarzo, albita, adularia, illita, clorita,
epidota, zeolitas, calcita, pirita. Las zonas de descarga generalmente estan afectadas por procesos
de depdsito de sinter siliceo y en campos geotermales con concentraciones importantes de
carbonatos puede presentarse sinter siliceo junto a travertino.

Usualmente los manantiales termales clorurados de gran flujo son indicadores de zonas de alta
permeabilidad, tales como fallas o conductos. Estas son las Unicas aguas que pueden ser usadas

con confiabilidad en el céalculo de geotermdmetros.

3.2.4.2 Aguas sulfatadas

Mejor conocidas como aguas acido-sulfatadas. Estas aguas corresponden a fluidos superficiales
formados por la condensacion de gases geotermales en aguas subterraneas oxigenadas cercanas a
la superficie. Estos gases geotermales, compuestos por vapor de agua Yy otros volatiles, se
encontraban originalmente disueltos en los fluidos profundos pero fueron separados de las aguas

cloruradas después del proceso de ebullicion. Generalmente se encuentran en los margenes de los
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sistemas geotermales a cierta distancia de las zonas de up-flow, en niveles topogréaficos altos, en
acuiferos colgados o sobre las zonas de ebullicion.

El principal i6n constituyente de estas aguas es el sulfato. Este es formado por la oxidacion del
sulfuro de hidrégeno (H,S). Esta reaccion, sumada a la condensacion del dioxido de carbono,
produce protones lo que representa una disminucion del pH hasta alcanzar un minimo cercano al
2,8. En el caso de que la acidez sea menor a 2 (pH<2) podria sugerir una contribucién de gas
magmatico. EI HCO3  generalmente esta ausente o en bajas concentraciones debido a que
usualmente en condiciones acidas el carbonato disuelto es liberado como dioxido de carbono.
Las reacciones entre estos fluidos y las rocas circundantes que ocurren cerca de la superficie
pueden lixiviar silice y cationes metalicos (Na*, K*, Mg*, Ca’, Fe", etc.) los cuales pueden
presentarse en altas concentraciones.

Usualmente estas aguas se presentan como piscinas turbias, piscinas de barro, pero también
pueden ocurrir como vertientes o manantiales. También son frecuentes los suelos humeantes
formados por la ebullicion del agua subterranea cercana a la superficie y fumarolas.

Estas aguas acidas pueden répidamente reaccionar y lixiviar las rocas produciendo alteracion
argilica avanzada, caracterizada por la presencia azufre nativo, caolinita, alunita, cristobalita,
entre otros. La lixiviacion extrema puede producir silice residual. Otros minerales comunes son:

anhidrita, hematita, jarosita, pirita etc.

3.2.4.3 Aguas sulfatadas-cloruradas

Estas aguas se pueden por variados procesos, entre ellos se han sugerido:

Mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas a distintas profundidades.

Descarga y oxidacion de H,S en aguas cloruradas cerca de la superficie.

Condensacién de gases volcanicos en aguas metedricas.

El paso de aguas cloruradas por secuencias que contienen azufre nativo.

De estos procesos, probablemente la mezcla de aguas cloruradas con aguas sulfatadas sea la mas
usual. Se presentan como manantiales desde calientes a tibios.

Las aguas sulfatada-cloruradas tipicamente muestran pH entre los 2 — 5 con cloro y sulfato en
proporciones similares. Las aguas que fueron formadas por procesos de absorcion de gases
volcéanicos o por la condensacion de vapores magmaticos en profundidad, pueden ser reconocidas

por su alto contenido de cloro y sulfato, pero méas importante por su alta concentracion en fltor.
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La alteracion asociada puede variar desde propilitica a argilica avanzada o presentarse mezcladas,
dependiendo del pH. Entre los minerales de alteracion caracteristicos encontrados destacan:
caolinita, silice residual, cristobalita, alunita, clorita, calcita, adularia, anhidrita etc.

Estas aguas, a pesar de tener un alto contenido en cloro, no deben utilizarse en la obtencion de
temperaturas en profundidad debido a que al ser producto de mezcla probablemente contenga
silice, sodio, potasio y otros cationes, los cuales contribuyen al aumento de la acidez de las aguas,
la cual puede distorsionar los resultados de la geotermometria.

3.2.4.4 Aguas bicarbonatadas

Estas aguas son producto de la condensacion de vapores y gas en aguas subterraneas pobremente
oxigenadas y son comunes en los bordes de los sistemas geotérmicos. En superficie se presentan
como manantiales calientes y como manantiales frios ricos en soda. Generalmente tienen pH
cercano al neutro, debido a que se han neutralizado su acidez inicial durante la migracion lateral.
La pérdida de los protones produce aguas ricas en bicarbonato y sodio. El sulfato puede estar
presente en cantidades variables y el ion cloro puede presentarse en bajas concentraciones o a
menudo ausente.

La alteracion asociada es la argilica, con minerales tales como caolinita, montmorillonita y algo
de calcita. Usualmente se generan extensos depdsitos de travertino lo cual indicaria temperatura

menores a los 150°C en subsuperficie. No son Utiles para el calculo de geotermometros.

3.2.4.5 Aguas cloruradas diluidas

Estas aguas se forman por la dilucién de aguas cloruradas en aguas metedricas 0 por aguas
bicarbonatadas durante la migracion lateral. Estan probablemente restringidas a los margenes de
las zonas de up-flow y out-flow de los sistemas geotérmicos de altas temperaturas. Se presentan
en superficie como manantiales calientes a tibios. Generalmente presentan pH entre 6, con el idn
cloro como principal constituyente y con contenidos de bicarbonato variables. Pueden mostrar

depositos de sinter siliceo o silice amorfa y/o travertino.
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3.3 Metodologia
La metodologia utilizada para identificar y caracterizar la alteracidn consistio en tres etapas: 1)

pre-terreno, en donde se identificaron las zonas de alteracion; 2) en terreno, en donde se
muestrearon las zonas de alteracion identificadas en el trabajo pre-terreno; y 3) post-terreno, en

donde se analizaron las muestras y se trabajo con los datos obtenidos.

3.3.1 Etapa 1: Pre-terreno
Mediante el estudio de imagenes satelitales e imagenes multiespectrales (ASTER® y Landsat) se

determinaron las zonas de alteracion presentes en el area de la concesion. Las imagenes ASTER
se procesaron en el programa computacional ENVI utilizando la metodologia denominada
“Clasificacion por arboles de decision®”. En este método se introducen una serie de criterios
basados en la observacion de los espectros de los minerales de interés, que luego son comparados
con cada uno de los pixeles de la imagen. El resultado es una imagen clasificada, en donde los
pixeles que cumplen los criterios ingresados son coloreados de un color definido. En este caso, de
acuerdo a antecedentes previos, se analizaron los minerales caolinita y alunita, debido a que sus
espectros son sencillos de caracterizar y de acuerdo a antecedentes previos, estarian extensamente
presentes en la zona. En la Figura 3.1 se muestran los resultados de esta clasificacion y se

detallan las zonas que se identificaron como objetivos para los terrenos posteriores.

3.3.2 Etapa?2: Terreno
El trabajo de campo incluyo dos campaiias de terreno en los meses de mayo y octubre del afio

2012. En la primera campafia se recolectaron cerca de un centenar de muestras de rocas alteradas
y frescas correspondiente a las zonas denominadas Quebrada Maymaja y Palca, ubicadas en el
sur y este de la concesion respectivamente. En la segunda campafia de terreno se recolectaron
muestras de las zonas de alteracion de Cerro Pumire-Millacucho, Socorilla y Lipiscaca, ubicadas
al este, centro y oeste de la concesion respectivamente. En la Figura 3.2 se muestra la distribucion
de las muestras tomadas en cada una de las campafias sefialadas. Mayor detalle de la ubicacién

puede ser encontrada en la Tabla 8.2 y Tabla 8.3 en el Anexo 2: Listado de muestras.

¥ ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission an Reflection
* Mayor detalle del método es posible obtenerlo en el Anexo 1.
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Figura 3.1 Clasificacién mediante arboles de decision, superpuesto al mapa geolégico local (Figura 2.4). Se indican las zonas

de interés para el muestreo de alteracion.
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3.3.3 Etapa 3: Post-terreno
En esta etapa se realizaron las descripciones a escala macroscopica de las muestras de ambas

camparias. Ademas se realizaron las descripciones a escala micro de las algunas de las muestras
obtenidas en la primera campafa. Adicionalmente se realizaron 32 analisis de difraccion de rayos
X (DRX).

Figura 3.2 Ubicacion y distribucion de las muestras de roca obtenidas en la Concesién Licancura I11.
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3.3.4 Metodologia analitica DRX
Considerando el alto grado de alteracion y porcentaje minerales finos, se escogieron 32 muestras

para su andlisis mediante DRX. Las muestras fueron preparadas en el taller de cortes del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. La preparacion consistié en la molienda
de la muestras mediante un molino de agata hasta alcanzar un tamafio menor a 200
micrémetros. Luego de este proceso, las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Cristalografia del Departamento de Fisica de la Universidad de Chile utilizando el método del
polvo. Para cada muestras se tomaron entre 1 a 3 cm® de polvo cristalino, el cual fue dispuesto en
un portamuestra y posteriormente analizado en el difractometro de rayos X. Los difractogramas
obtenidos fueron analizddos por Mercedes Vazquez del Departamento de Geologia de la

Universidad de Chile mediante el software Macdiff.

3.4 Zonas de alteracion hidrotermal
Como se ha mencionado en péarrafos anteriores, en las campafias de terreno se visitaron cinco

sectores hidrotermalmente alterados: Quebradada Maymaja, Palca, Cerro Pumire-Millacucho,
Socorilla y Lipiscaca (ver Figura 3.2). Ademas se obtuvieron muestras de depdsitos
hidrotermales asociados a algunos de los manantiales termales visitados. Las ubicaciones,
descripciones del lugar, asociaciones de minerales de alteracion, entre otras caracteristicas, son

expuestas a continuacion.

3.4.1 Quebrada Maymaja
Esta zona fue visitada en la primera campafa de terreno realizada a fines del mes de mayo. Esta

ubicada al suroeste del area de estudio (ver Figura 3.2). Su acceso se logra a través de un camino

ripiado en muy mal estado paralelo al limite oeste de la concesion.

Figura 3.3 Panoramica del sector de Quebrada Maymaja. Es posible notar la extension de la zona de alteracién
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La roca fresca predominante corresponde a andesitas de hornblenda y biotita. En este lugar la
alteracion es bastante extensa e intensa (ver Figura 3.3.) y esta caracterizada por la presencia
caolinita (ver Figura 3.5 a)), alunita, oxidos de hierro y silicificacion (ver Figura 3.5 b)), entre
otros minerales. También es comudn observar la presencia de boxwork de pirita, en zonas en
donde la roca aun se encuentra medianamente fresca. En esta zona se obtuvieron cerca de medio
centenar de muestras, a las cuales se describieron a escala macro, y parte de ellas, escala micro y
mediante DRX.

En la Figura 3.4 se muestra la distribucion e ubicacion de las muestras obtenidas en la zona de la

Quebrada Maymaja.

Figura 3.4 Ubicacion y distribucion de las muestras obtenidas en el sector de la Quebrada Maymaja.

A escala macro destaca la importante presencia de caolinita, que a menudo se observa en
agregados masivos (ver Figura 3.5 a)), alunita, silicificacion (ver Figura 3.5 b)) y 6xidos de
hierro.

La petrografia a menudo resulto dificil de realizar ya que debido al elevado grado de alteracion,
muchas de las secciones delgadas no mostraban mas que minerales micro cristalinos
indeterminables u opacos. A pesar de esto en algunas de las secciones delgadas se logré
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identificar alunita, cuarzo, calcedonia, ademas de plagioclasas primarias alteradas y minerales

opacos (ver Figura 3.5 c) a f)).

Los analisis DRX son més precisos a la hora de identificar la mineralogia. Mediante estos analisis
se determinaron como minerales comunes en la mayoria de las muestras al 6palo CT>, cuarzo,

alunita, caolinita, plagioclasa; y como minerales menos frecuentes a esmectita, hematita,

anhidrita y jarosita.

Figura 3.5 Minerales presentes en el area de Quebrada Maymaja. a) Caolinita masiva. b) Silicificacion. Es posible observar
la textura porfirica de la roca primaria. ¢) Muestra Icd3-01 a NP. d) Muestra 01 a NX. Se destaca la presencia de alunita
(Alun) acicular y como agregados junto a cuarzo (Qz). e) Muestras lcd4-07 a NP. f) Muestra lcd4-07 a NX. Se destaca la

presencia de alunita(Alun) tabular y plagioclasa (Pg).

5Se denomina 6palo CT al 6palo microcristalino formado por cristobalita y tridimita
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Tabla 3.1 Minerales de alteracion presentes en la zona de la Quebrada Maymaja.

Mineral Ocurrencia Macro Micro DRX

Opalo CT Comun X
Cuarzo Comdn X X X
Calcedonia Comdn X X

Alunita Comun X X X
Caolinita Comun X X
Hematita Comun X X
Esmectita Encontrada en 4 muestras X
Feldespato K Medianamente Abundante X
Anhidrita Encontrada en 2 muestras X
Pirita Encontrada en 2 muestras X X
Jarosita Encontrada en 1 muestra X

En la Tabla 3.1, se muestra un resumen de los minerales de alteracién encontrados en la zona de

la Quebrada Maymaja, ademas se indica su ocurrencia y el método mediante el que fue detectado.

Otro aspecto destacable en esta zona es la presencia de numerosas fracturas, zonas de cizalle y
diques alterados, lo cual podria indicar la presencia de estructuras mayores en la zona, las cuales

estarian controlando el proceso de alteracion.

A modo de resumen y de acuerdo a los minerales de alteracion encontrados en esta zona y sus
asociaciones, es posible concluir que la alteracion hidrotermal corresponde al tipo argilica
avanzada, caracterizada por la presencia de alunita, caolin y fases siliceas como épalo CT y
calcedonia, lo cual concuerda con los andlisis previos realizados mediante analisis de imagenes

satelitales.
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3.4.2 Palca

Se denomind Palca a un conjunto de zonas de alteracion hidrotermal ubicadas en el oeste de la
zona de estudio, fuera del &rea de la concesion (ver Figura 3.2, 3.6 y 3.7 a)). El acceso se logra
desde el camino que une Camifia con Pumire y algunas de las zonas de alteracion se encuentran
inmediatamente contiguas a este. En este sector las rocas frescas primarias corresponden a
andesitas de biotita y en algunos casos es posible reconocer su textura en las rocas alteradas
(Figura 3.7 c)).

En este lugar la alteracion esta caracterizada por la presencia caolin, alunita, 6xidos de hierro y
silicificacion, entre otros minerales, los cuales es posible observarlos a escala macroscépica (ver
Figura 3.7 b) y c)). En estas zonas se obtuvieron cerca de una decena de muestras, a las cuales se

describieron a escala macro, y algunas a escala micro y mediante XRD.

En la Figura 3.6 se muestra la distribucion e ubicacion de las muestras obtenidas en las zonas de
Palca.

Figura 3.6 Ubicacion y distribucion de las muestras obtenidas en las zonas de alteracion de Palca.
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La petrografia indica una gran cantidad de minerales opacos y microcristalinos indeterminables.
A pesar de esto, en algunas de las secciones delgadas correspondientes se logré identificar:
alunita, la cual se presenta junto a cuarzo y calcedonia, ademéas de plagioclasas primarias

alteradas y minerales opacos (ver Figura 3.7 d, e, f, g)).

Qz+Alu

Figura 3.7 Minerales de alteracion presentes en el area de Palca. a) Vista panoramica de la zona norte de
Palca, se destacan las zonas en donde la alteracion hidrotermal aflora. b) Alteracion hidrotermal, destaca
la presencia de caolin, fases siliceas, alunita y 6xidos de hierro. ¢) Detalle de la alteracién de las andesitas.
Se mantiene la textura porfirica. d) Muestras LCD1-01 a NP ¢) Muestra LCD1-01 a NX, destaca la
presencia de alunita y cuarzo microcristalino f) Muestra LCD6-01 a NP g) Muestras LCD6-01, destaca la

presencia de cuarzo, alunita y calcedonia.
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Mediante DRX se determinaron como minerales comunes en la mayoria de las muestras al ¢palo
CT, cuarzo, alunita, caolinita, plagioclasa; y como minerales menos frecuentes a esmectita y
Opalo A (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Minerales de alteracion presentes en la zona de Palca.

Mineral Ocurrencia Macro Micro DRX
Opalo CT Comdn X
Cuarzo Comdn X X
Calcedonia Comdn X
Alunita Comdn X X X
Caolinita Comdn X X
Oxidos de Hierro Comun X
Plagioclasa Medianamente Abundante X X X
Esmectita Encontrada en 1 muestra X
Opalo A Encontrada en 1 muestra X X

A modo de resumen y de acuerdo a los minerales de alteracion encontrados en esta zona y sus
asociaciones, es posible concluir que la alteracion hidrotermal corresponde al tipo argilica
avanzada, caracterizada por la presencia de alunita, caolin y fases siliceas secundarias como
Opalo CT y calcedonia, lo cual concuerda con los analisis previos realizados mediante analisis de
imagenes satelitales.

3.4.3 Cerro Pumire-Millacucho

Esta zona fue visitada en la segunda campana de terreno realizada a fines del mes de mayo. Esta
ubicada al este de la zona de estudio (ver Figura 3.2 y 3.8), fuera de la concesion. Su acceso es
bastante dificultoso debido a que no existen caminos para vehiculos de acercamiento y se deben
caminar cerca de 6 kilometros en pendiente desde el poblado de Pumire. En este sector la roca
fresca predominante corresponde a andesitas de hornblenda y biotita, y también se observa en

algunos sectores tobas cristalinas.
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Esta zona se caracteriza por presentar una extensa e intensa alteracion hidrotermal concentrada
principalmente dos cerros que los lugarefios llaman Millacucho y Pumire (ver Figura 3.9 a), los
cuales, de acuerdo a Lahsen (1976) y a Argandofia (1984), pertenecerian a una la cadena
volcéanica Pliocena definida como Cadena Latarani — Macurquima. Esta cadena, de acuerdo a
Lahsen (1976), tiene una orientacion noroeste — sureste y agrupa a una serie de centros eruptivos,
entre los que se destacan de norte a sur: el Cerro Chuquiananta (al oeste de Salar de Surire), el
Cerro Millacucho y Pumire (al este de la Concesién Licancura I11) y el Cerro Blanco (contiguo a
la zona de Puchuldiza). Dataciones K/Ar eb biotitas realizadas en este ultimo entregan una edad
de entre 4 y 0,9 Ma (Plioceno-Pleistoceno) (Ortiz et al., 2008). Cada uno de los cerros nombrados
presenta intensas zonas de alteracion hidrotermal y en algunos de ellos ain es posible observar
morfologias volcénicas como flujos y coladas de lava. De acuerdo a la tradicion oral de los
lugarefios el Cerro Millacucho habria, hasta no hace mucho tiempo, presentado actividad
fumarolica en su cima. Debido a esto, en el sector se desarrollaron actividades mineras dirigidas a

la extraccion de cristales de azufre, la cuales fueron abandonadas hace un par de décadas.
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Figura 3.8 Ubicacion y distribucion de las muestras obtenidas en la zona de alteracion de Cerro

Pumire.
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En este lugar la alteracion esta caracterizada por la presencia caolin, alunita, 6xidos de hierro,
silicificacion, entre otros minerales, los cuales pueden ser observados a escala macroscopica (ver
Figura 3.9).

Figura 3.9 Minerales de alteracion presentes en el area de Cerro Pumire-Millacucho. a) Vista panoramica
de la zona de Cerro Pumire-Millacucho b) Muestra L38. Se destaca la presencia de caolin (Kaol) y 6xidos
de hierro (FeOx) c) Muestra L53. Se destaca la presencia de caolinita y alunita. d) Detalle de la alteracion
de las andesitas. Se mantiene la textura porfirica. d) Cristales de azufre sobre roca alterada a caolinita.
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Los resultados de las descripciones y observaciones de terreno arrojaron que la roca primaria
corresponde a andesitas a dacitas de hornblenda. Los minerales de alteraciones identificados
fueron: caolinita, alunita, cuarzo (silicificacion) y oxidos de hierro (ver Figura 3.9 b, c, d).
Ademas, se identificaron cristales de azufre, similares a los encontrados en campos de fumarolas

activos en otros centros eruptivos (ver Figura 3.9 e)).

A modo de resumen y de acuerdo a los minerales de alteracion encontrados en esta zona y sus
asociaciones, es posible concluir que la alteracion hidrotermal corresponde al tipo argilica
avanzada, caracterizada por la presencia de alunita, caolin, fases siliceas y azufre cristalino, lo

cual concuerda con los analisis previos realizados mediante analisis de imagenes satelitales.

3.4.4 Socorillay Lipiscaca

Corresponden a zonas de alteracion de menor extension a las nombradas anteriormente. Fueron
visitadas en la sequnda campafia de terreno realizada a fines del mes de mayo. Estan ubicadas en
el centro oeste de la concesion (ver Figura 3.2 y 3.10). Su acceso es bastante dificultoso debido a
que no existen caminos para vehiculos de acercamiento y se deben caminar cerca de 5y 7

kilometros desde el poblado de Pumire respectivamente.
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Figura 3.10 Ubicacién y distribucion de las muestras obtenidas en las zonas de alteracion de Lipiscaca y

Socorilla.
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En estos lugares la alteracion esta caracterizada por la presencia caolinita, alunita, 6xidos de
hierro y silicificacion, entre otros minerales, los cuales pueden ser observados a escala
macroscopica (ver Figura 3.11). Entre ambas zonas no se identificaron grandes diferencias en los
minerales de alteracion, pero la extension de la zona de Socorilla es mayor a la de Lipiscaca. En
estas zonas se obtuvieron cerca de veinte muestras, a las cuales se describieron a escala

macroscopica.

Los resultados de las descripciones arrojaron que en ambas zonas la roca primaria corresponde a
andesitas de biotita y a tobas cristalinas. Los minerales de alteracion identificados fueron:
caolinita, alunita, cuarzo (silicificacion y vuggy) y oxidos de hierro, los cuales estan presentes en

ambas zonas (ver Figura 3.11).

Figura 3.11 Minerales de alteracion presentes en el area de Lipiscaca y Socorilla. a) Muestra L43, Muestra la
presencia de caolinita méasiva (Kaol). Zona de Socorilla b) Muestra L48. Silicificacion en la zona de Socorillas c)
Cuarzo oqueroso (vuggy silica) en la zona de Socorilla. d) Muestra L61. Presencia de caolinita (Kaol), alunita

(Alun) y 6xidos de hierro (FeOx) en Lipiscaca.
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A modo de resumen y de acuerdo a los minerales de alteracion encontrados en esta zona y sus
asociaciones, es posible concluir que la alteracion hidrotermal en estos lugares corresponde al
tipo argilica avanzada, caracterizada por la presencia de alunita, caolinita y polimorfos de silice,

lo cual concuerda con los andlisis previos realizados mediante andlisis de imagenes satelitales.

3.4.5 Depositos hidrotermales
Ademas de la presencia de minerales de alteracion hidrotermal, en algunos sectores de la

concesion se observaron depdsitos hidrotermales asociados a algunas de las fuentes termales y se
identificaron preliminarmente como depositos de sinter siliceo (depositos de silice hidrotermal) y

travertino (depdsitos de carbonato de calcio hidrotermal).

Las fuentes termales en donde se desarrollan estos depdsitos son, de este a oeste: Juntuma, Agua
Veneno, Ancollo, Lipiscaca, Punpunjire y Palca (ver Figura 4.1), las cuales se han clasificado
como cloruradas, con concentraciones de entre 2000 a 4500 mg/It de CI". Destaca también en
estos manantiales la presencia de algas termofilas de colores verdes, rojos y amarillos (ver Figura
3.12c,d,e))

Se realizaron andlisis de DRX a algunas de las muestras obtenidas en la primera campafa de
terreno en los sectores de Punpunjire y Agua Veneno. Para las muestras de la segunda campafia

(Lipiscaca, Socorilla, Juntuma) solo existen descripciones macroscopicas.

De acuerdo a los resultados de los andlisis DRX, en el sector de Punpunjire los depdsitos estan
caracterizados por la presencia de 6palo A, albita, calcita y halita, lo cual indicaria que en este
sector existe depdsito tanto de sinter siliceo como de travertino (ver Figura 3.12 a)). En el sector
de Agua Veneno los resultados indican la presencia de calcita y halita, pero no se descarta la
presencia de sinter siliceo debido que muchas de las muestras presentan alta dureza y no
reaccionan con HCI. En el sector de Lipiscaca existe una amplia zona de depositos de sinter
siliiceo, el cual parece haberse depositado durante tiempo atrds puesto que existe una terraza en
fuera del sector en donde hoy se encuentra en manantial termal (Figura 3.12 b)). En la zona de
Juntuma, los depositos corresponden a sinter siliceo, y se ha identificado la textura “Lily-pad”,

caracteristicas de este tipo de depositos (Lynne, 2008) (ver Figura 3.12 d)).
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Figura 3.12 Depésitos hidrotermales a) Panoramica de los depdsitos de sinter siliceo en el sector de Punpunjire b) Panoramica de

los depédsitos de sinter siliceo en el sector de Lipiscaca. ¢) Dep6sitos hidrotermales en la zona de Palca. Se destacan las estalactitas

y las terrazas y piscinas de travertino d) Textura de “Lily Pad” en los sinters de Juntuma. e) Detalle de las terrazas de travertino

en Palca.
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Finalmente, en el sector de Palca los depdsitos corresponden a travertino. Se identificaron
estalactitas y terrazas tipicas de este tipo de depositos (Ver Figura 3.11 c, d, €)). No es posible
descartar la presencia de sinter siliceo, puesto que en algunas zonas los depdsitos presentan

durezas superiores a 6 y no reaccionaron con HCI.

La formacion de esto depositos indicaria que las aguas cloruradas de pH cercano al neutro, de los
respectivos manantiales termales derivarian de reservorios calientes profundos, los que se habria

enfriado a temperaturas menores a 100°C (Lynne, 2008).

3.5 Sintesis de la alteracion hidrotermal
Luego de haber presentado e identificado las zonas y minerales de alteracién se presenta un

resumen de la alteracion hidrotermal presente en el area de la concesion geotérmica. En las cinco
zonas de alteracion visitadas destaca la presencia de caolin, alunita, silice hidrotermal
(silicificacién) y oxidos de hierro. En algunos lugares se identificé silice ogueroso (Socorilla y
Quebrada Maymaja). En las zonas de Quebrada Maymaja y Palca se conté con los resultados de
DRX, con lo cual la identificacion de minerales fue precisa. Estos resultados indican la presencia
de opalo CT y cuarzo en las rocas silicificadas. De acuerdo a las asociaciones de minerales de
alteracion, es posible concluir que la alteracion presente en estas zonas es del tipo argilica

avanzada.

Existen depositos hidrotermales asociados a las fuentes termales cloruradas de Juntuma,
Punpunjire, Lipiscaca, Socorilla, Ancollo, Agua Veneno y Palca. En estos lugares se ha

identificado tanto sinter siliceo como travertino o ambos.
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4 Geoquimica de las aguas termales

4.1 Introduccion
Los métodos geoquimicos han jugado un importante rol en la exploracion geotérmica desde los

inicios de la década de los 60 especialmente en las etapas previas a la perforacion. La importancia
de los métodos geoquimicos radica en que los datos quimicos del agua y gas son indicadores
utiles de la factibilidad de explotacion del recurso geotérmico en zonas virgenes, ya que
proporcionan informacion de las condiciones y procesos en profundidad lo cual no es posible

obtener con otras técnicas de exploracion.

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos, métodos utilizados, y resultados de la
exploracion geoquimica de la concesion geotérmica Licancura 11, que considerd datos quimicos

e isotopicos de aguas termales y meteoricas.

4.2 Antecedentes Teolricos

4.2.1 Constituyentes presentes en las aguas termales
Las aguas termales comdnmente contienen entre sus constituyentes todos los iones mayores

presentes en las aguas subterrdneas pero sus concentraciones son a menudo mas altas que en
aguas subterraneas no termales. De la misma forma la concentracién de los elementos traza es
mucho mas alta que en las aguas no termales, debido a la interaccion agua-roca a alta
temperatura. Las concentraciones de estos constituyentes varia ampliamente desde un sistema
geotermal a otro, debido principalmente a las diferencias de temperatura, contenido de gases,
fuente de calor, tipo de roca alojante, permeabilidad edad del sistema, fuente del fluido, procesos
de mezcla, etc. A pesar de lo anterior, los solutos presentes en los diversos sistemas son

practicamente los mismos, y pueden ser divididos en tres grandes grupos:

e Aniones: CI, HCO3, SO, F, Br, I
e Cationes: Na*, K*, Li*, Rb*, Cs*, Ca*, Mg*, Fe?*, Fe**, Mn*?
e Neutros: SiO,, NH3, As, B

El comportamiento y concentracion de algunos de estos constituyentes en ambientes geotermales

se discute a continuacion.
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4.2.1.1 Aniones

Cloro (CI"): Es considerado uno de los componentes m&s comunes de las aguas naturales. Es
considerado como buen trazador para determinar el origen de los fluidos geotermales
(Giggenbach, 1991). A altas temperaturas el cloro se presenta preferentemente como HCI, por lo
que es factible de movilizar por la fase vapor a altas temperaturas y muy probablemente es
incorporado en la fase gaseosa responsable de la formacion de salmueras &cidas. A bajas
temperaturas la acidez del HCI se incrementa rapidamente y es convertida por la roca en NaCl
(Giggenbach, 1991). Las altas concentraciones de cloro indican aguas alimentadas directamente
desde una fuente profunda, con una minima mezcla o enfriamiento por conductividad. Bajas

concentraciones de cloro caracterizan la dilucion en aguas subterraneas.

Bicarbonato (HCO3): Las especies de carbonato presentes disueltas que se pueden presentar en
aguas geotermales corresponden a HCO3', CO3*, H,CO5 0 CO, @aq)- En aguas con pH entre 6 y 10
el bicarbonato es especie dominante. A pH bajos (3,8 0 menos) la especie dominante es el acido
carbénico (H,CO3) y en aguas muy alcalinas la especie dominante es el ion carbonato (CO3?). El
HCOj3 se forma preferentemente por la reaccion entre el CO, y las rocas circundantes y su
concentracion esté influenciada tanto por la permeabilidad de las rocas circundantes como por el
flujo lateral. De acuerdo a lo anterior, las aguas alimentadas directamente desde el reservorio
presentan bajas concentraciones de bicarbonato, mientras que las que han sufrido un largo avance
lateral mostraran un aumento en las concentraciones de HCOj3', debido a que en su migracion han

tenido un mayor grado de interaccion con las rocas circundantes.

Sulfato (SO4%): las concentraciones de SO4* son usualmente bajas en fluidos de origen profundo,
pero se produce un incremento en la concentracién de este i6n a medida que las aguas sufren
migracion lateral, producto de la reaccion del H,S con las rocas circundantes en donde esta
especie se oxida (Hauser, 1997). Las altas concentraciones de SO,> en aguas de niveles més altos
o superficiales, son generalmente el resultado de la condensacion de la fase gaseosa en aguas

cercanas a superficie (Nicholson, 1993).

Bromo (Br’): usualmente presenta muy bajos contenidos en fluidos geotermales, con excepcion

de aquellos sistema geotermales que son alimentados por agua de mar (Nicholson, 1993).
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4.2.1.2 Cationes

Sodio y Potasio (Na* y K*): la concentracion de estos cationes esta controlada por el equilibrio
fluido mineral, el cual es dependiente de la temperatura. El sodio es el cation mas abundante en
los fluidos geotermales, con concentraciones que varian entre los 200 y 2000 ppm en promedio.
El Potasio se presenta en cantidades menores que el sodio. Debido a su dependencia con la
temperatura, las razones Na/K son (tiles para determinar zonas de altas temperaturas (bajas
razones muestran altas temperaturas), y por lo tanto es utilizado como geotermdémetro (Henley et
al, 1984). Las bajas razones de Na/K (<15) tienden a presentarse en aguas que han alcanzado
rapidamente la superficie, y por lo tanto, estan asociadas con estructuras que permiten el ascenso
de fluidos o zonas altamente permeables, mientras que altas razones indican flujo lateral,

reacciones cercanas a la superficie y enfriamiento por conduccién (Nicholson, 1993).

Litio, Rubidio y Cesio (Li*, Rb*, Cs"): Estos elementos forman parte del grupo de las especies
conservativas. Estos son incorporados en minerales secundarios y alteracion (Cs en zeolitas, Rb
en minerales de arcillas ricos en K y el Li en cuarzo autigénico (Goguel, 1983)), por lo que a
menudo muestran una disminucion en su concentracion durante migracion hacia la superficie y
flujo lateral. De estos elementos el menos afectado por procesos secundarios es el litio. Sus
concentraciones son generalmente bajas (en promedio Li <20 ppm, Rb y Cs < 2ppm). Estos
elementos se presentan en concentraciones mayores en zonas en donde la roca caja corresponde a
andesitas y riolitas, y presentan muy bajas concentraciones en donde las rocas corresponde a
basaltos (Ellis, 1979).

Calcio (Ca"): La concentracion del calcio esta principalmente controlada por minerales de
solubilidad retrograda, tales como la calcita (CaCO3), anhidrita (CaSO,) y fluorita (CaF,), y en
menor grado por aluminosilicatos ricos en Ca. Por lo tanto los factores que afectan a la
solubilidad de estos minerales influencian las concentraciones de Ca en los fluidos geotermales.
La concentracion de Ca es generalmente baja en fluidos de alta temperatura pero se incrementa

tanto con la acidez como con la salinidad.

Magnesio (Mg*): es un elemento altamente soluble (Hauser, 1997). Las concentraciones de
magnesio en fluidos de alta temperatura son muy bajas (0,01 a 0,1 ppm). Es incorporado
rapidamente en minerales de alteracion y secundarios tales como illita, montmorillonita y

especialmente en clorita. Las altas concentraciones de magnesio pueden indicar reacciones de
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lixiviacion desde las rocas circundantes en zonas cercanas a la superficie, o dilucion en aguas

subterraneas ricas en Mg (Nicholson, 1993).

4.2.1.3 Neutrales

Silice (SiOy): Las concentraciones de silice estan controladas por la solubilidad de las distintas
especies de minerales de silice, las cuales estan controladas principalmente por la temperatura,
ademas de la presion, salinidad y el volumen especifico del solvente. El silice ocurre en variadas
formas o polimorfos, tales como el cuarzo, calcedonia, cristobalita, 6palo o silice amorfo (Henley
et al, 1984). La precipitacion y disolucion del silice son procesos cinematicamente rapidos, por lo
que afectan ampliamente a la solubilidad. Algunos de los mecanismos de depositdé de silice
corresponden al enfriamiento de los fluidos ascendentes por conduccion y ebullicion, ademas del
enfriamiento provocado por la mezcla de los fluidos geotermales con aguas subterraneas mas

frias.

Boro (B): Es considerado un buen elemento trazador para la determinacion del origen de los
fluidos hidrotermales (Giggenbach, 1991). Puede expresarse como &cido borico y su contenido
promedio en aguas cloruradas varia entre los 10 a 50 ppm. Altos contenidos de boro estan
asociados a la presencia de rocas andesiticas, en contenidos muchos mas altos que en otras rocas
volcanicas, a la circulacion profunda de fluidos (puesto que a altas temperaturas en B se presenta
como acido boérico (H3BOs), por lo que probablemente es incorporado a la fase gaseosa
responsable de la formacion de salmueras &cidas en sistemas magmaticos (Giggenbach, 1991)),
presencia de rocas sedimentarias ricas en materia organica, rocas metamorficas o puede ser
lixiviada desde secuencias evaporiticas (Nicholson, 1993). Debido a su alta volatilidad este
elemento es probablemente expelido durante los inicios del sistema geotérmico, por lo que
sistemas hidrotermales antiguas deberian estar empobrecidos en este elemento. Durante el flujo

lateral de fluidos podria darse la absorcion del boro en arcillas (Giggenbach, 1991).

4.2.1.4 Componentes conservativos y geoindicadores

Con el fin de identificar el rol que juegan en un andlisis quimico los diversos constituyentes de
los fluidos geotérmicos, Giggenbach (1991) propuso una subdivisién en dos grupos mayores de
acuerdo al tipo de informacion que estos puedan entregar. Asi se definieron los grupos de

elementos conservativos y geoindicadores.
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Los elementos conservativos son constituyentes no reactivos y quimicamente inertes. Estos una
vez que se adicionan a la fase acuosa idealmente no se modifican y las razones en solucion de
estos componentes se mantienen constantes al ser afectados por dilucion. Entregan una signatura

que permite trazar el origen de las aguas.

Los geoindicadores corresponden a especies quimicamente reactivas que responden a cambios en
el ambiente de una forma que es conocida. Entregan informacion acerca de las condiciones de

equilibrio agua-roca en el reservorio geotermal.

Ejemplos de trazadores son los gases nobles: He y Ar, seguidos por otros constituyentes
comparativamente conservativos como Cl, B, Li, Rb, Cs y N,. Dentro de los geoindicadores se
destacan las especies que forman parte de las interacciones dependientes de la temperatura entre
minerales aluminosilicatados y los fluidos geotermales tales como Na, K, Mg, Ca y SiO,. A este
altimo grupo también de adicionan las especies involucradas en las reacciones redox

dependientes de la presion y temperatura como: Hy, H,S, CH, y COs.

Bajo los conceptos de la termodinamica, los componentes conservativos no se han equilibrado y
son independientemente variables, en cambio los componentes reactivos no son

independientemente variables, si no que reflejan el estado del sistema (T°, presion, composicion).

El limite entre ambos grupos no es rigido. Un constituyente sometido a ciertas condiciones de
temperatura y presion puede clasificarse dentro de uno u otro grupo. Por el ejemplo el Cs se
comporta como trazador a temperaturas mayores a los 250°C, pero a bajas temperaturas es

incorporado a zeolitas, por lo cual deja de ser conservativo (Giggenbach, 1991).

En relacién al proceso de 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: dilucion inicial y equilibrio final.

La dilucidn inicial se refiere a la disolucion de las rocas corticales en agua acidas ascendentes
formadas por la absorcion de vapores magmaticos en aguas de circulacion profunda. Las aguas

formadas en este proceso de alteracion “fluido-dominado” contendrdn gran parte de los
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constituyentes mas solubles de la roca en una proporcion cercana a la roca original. La roca

lixiviada se encontrara entonces muy empobrecida en los componentes mas faciles de lixiviar.

En el equilibrio final, la fase fluida tiene una configuracion termodindmicamente estable con la
roca, debido a la recristalizaciébn de la roca original, termodindmicamente inestable. La
composicion quimica de esta fase de roca secundaria estable es la misma que la de la roca
original (isoquimica). Este proceso se completa s6lo en sistemas estancados de edad infinita, sin
embargo, la composicion en estos sistemas de alteracion “roca-dominado” es determinada
Unicamente por la temperatura y por la salinidad (para un amplio rango de rocas

aluminosilicatadas, comunes en sistemas geotermales).

La composicion de la aguas, gases Yy rocas en un sistema dindmicos de alteracion actual, puede
esperarse que corresponda a un estado estacionario entre intermedio entre los miembros extremos

de ambos procesos (Giggenbach, 1991).

4.2.2 Clasificacion geoquimica de los fluidos geotermales
De acuerdo al tipo de anion predominante, han sido determinadas diversos tipos de agua (Henley

et al., 1984; Giggenbach, 1988). Estas clasificaciones estdn miradas desde la perspectiva
descriptiva, pero permiten de todas maneras hacer generalizaciones acerca del origen de las

mismas.

4.2.2.1 Aguas cloruradas

El ion predominante es el CI" y sus concentraciones generalmente superan los miles de ppm
(Henley et al., 1984). Otros constituyentes abundantes en estas aguas corresponden Na®y K,
como cationes principales, ademas de significativas cantidades SiO, y B. Las concentraciones de
SO, y HCOj3 son variables pero siempre en concentraciones significativamente mas bajas que el
CI'. El pH es ligeramente &cido o alcalino. Estas aguas son tipicas de los fluidos geotermales
profundos que se encuentran en los sistemas geotermales de alta temperatura. Las
manifestaciones generalmente emiten fluidos calientes de gran flujo y con altas concentraciones
de CI, alimentadas directamente desde el reservorio profundo. Comunmente son descargadas

desde manantiales calientes y piscinas de alto flujo, ademas de géiseres (Nicholson, 1993).
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4.2.2.2 Aguas sulfatadas

También llamadas aguas sulfatadas 4cidas. El anién predominate es el SO4, el cual deriva de la
oxidacion del H,S condensado. Esta reaccion sumada a la condensacion del CO», la cual produce
protones, disminuye el pH formando estas aguas acidas. EI CI" generalmente esta presente en
trazas y el HCO3™ generalmente ausente. Las reacciones que ocurren cerca de la superficie entre
estas aguas acidas y los fluidos circundantes pueden lixiviar silice y cationes tales como Na*, K,
Ca®*, Mg?*, entre otros, por lo que pueden presentarse en altas concentraciones (Marini, 2000).
Algunas de las especies gaseosas separadas durante la ebullicion, como NH3 y B, pueden
condensarse en estas aguas y presentarse en altas concentraciones. Estas aguas corresponden a
fluidos superficiales formados por la condensacion de gases en aguas subterraneas oxigenadas
cercanas a la superficie. La fase gaseosa (vapor de agua y otros gases) se encontraba
originalmente disuelta en una fase fluida profunda proveniente del reservorio que luego fue
separada por ebullicion. Estas aguas generalmente se encuentran en los margenes de los campos
geotermales, en niveles topogréaficos altos, sobre el nivel freatico. Se presenta en acuiferos
colgados y sobre la zona de ebullicion. Si la acidez de esta aguas es muy alta (pH<2),
probablemente indicara la presencia de gases magmaticos. A pesar de que estas aguas se
encuentran muy cercanas a la superficie (<100 m), pueden penetrar en profundidad a través de
fallas, donde son calentadas, pueden formar parte en reacciones de alteracion con la roca
circundante o mezclarse con aguas cloruradas profundas que ascienden a la superficie
(Nicholson, 1993). Las aguas sulfatadas frecuentemente se presentan en pozas de barro (a
menudo en ebullicion), sin embargo, pueden también presentarse en manantiales o vertientes
(Nicholson, 1993).

4.2.2.3 Aguas bicarbonatadas

Estas aguas, que también incluyen a las llamadas aguas bicarbonatadas-sulfatadas y fluidos ricos
en CO,, se caracterizan por ser altamente reactivas, presentar un pH cercano a neutro y tener
como constituyentes mayores al HCOs™ y Na*. El SO,2 puede estar presente en cantidades
variables, mientras que el CI" puede presentarse en muy bajas concentraciones o ausente.
Habitualmente son descargadas desde manantiales o vertientes frias, tibias o calientes (Nicholson,
1993). Se originan por la condensacion de la fase gaseosa en aguas subterraneas pobremente
oxigenadas (Marini, 2000), y que debido a su reaccién con las rocas circundantes tanto en el
reservorio somero como durante el flujo lateral, neutralizan su acidez inicial. Debido a las acidez

inicial de estas aguas, producida por la disociacion del CO, disuelto, y la posterior alteracion de
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las rocas circundantes, es que son generadas altas cantidades de HCO3; y Na* (Henley et al,.
1984). Las aguas bicarbonatadas generalmente se presentan en los margenes de los sistemas
geotermales (Giggenbach, 1991), sin embargo también pueden presentarse en otros sectores de

estos.

4.2.2.4 Aguas sulfatadas-cloruradas

Estas aguas se caracterizan por presentar pH entre 1 y 5, y contener proporciones
aproximadamente iguales de CI"y SO, (Henley et al,. 1984). Son descargadas usualmente
desde manantiales o vertientes tibias o calientes (Nicholson, 1993). De acuerdo a diversos autores
(e.g. Nicholson, 1993; Marini, 2000), estas aguas pueden originarse por diversos procesos. El
mas comun probablemente corresponda a la mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas a
profundidades variables. Otros procesos menos probables son: descarga cercana a la superficie y
oxidacion del H,S en aguas cloruradas, condensacién cercana a la superficie de gases volcanicos
en aguas meteoricas, condensacion de gases magmaticos en profundidad y el paso de fluidos
clorurados a través de secuencia ricas el sulfato, tales como secuencia evaporiticas o litologias

que contengan azufre nativo.

4.2.2.5 Aguas cloruradas-bicarbonatadas diluidas

Estas aguas se caracterizan por presentar pH cercano al neutro y por tener CI° como anién
mayoritario, con concentraciones variables de HCO3. Son formadas por la dilucion de aguas
cloruradas en aguas subterraneas o aguas bicarbonatadas durante el flujo lateral. Probablemente
estan restringidas a los margenes de las zonas de alto flujo ascendente y estructuras de flujo de
salida en sistemas de alta temperatura, A menuda son descargadas desde manantiales o vertientes

tibias presentes en sistemas de alta temperatura (Nicholson, 1993).
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4.3 Metodologia

4.3.1 Trabajo de Campo
El trabajo de campo incluy6 dos camparias de terreno en los meses de mayo y octubre del afio

2012. En la primera campafa se recorrio exclusivamente las porciones centro, centro-sur y
suroeste de la concesion. En esta camparia se obtuvieron cerca de medio centenar muestras de
roca y ocho de agua para el andlisis de alteracion y quimica de fluidos respectivamente. Durante
la segunda campafia se recorrio la zona central y este de la concesion. Es esta campafia se

recolectaron siete muestras de agua y cerca de medio centenar de roca.

Las muestras de aguas obtenidas en estas campafias de terreno se suman a las 12 obtenidas en una
campafa previa realizada por gedlogos de Serviland Minergy en Diciembre de 2011, con lo cual
se cuenta con un set de 28 muestras (entre aguas termales y metedricas), que de acuerdo a los
antecedentes obtenido a través de guias y pastoreros locales comprenderian la totalidad de las

manifestaciones termales dentro y en los alrededores inmediatos de la concesion.

4.3.2 Muestreo y andlisis in-situ de aguas termales
Para el analisis quimico de las aguas termales, se recolectaron muestras en botellas de polietileno

de alta densidad (HDPE) de 300 ml, siguiendo el procedimiento propuesto por Giggenbach y
Gouguel (1989). Las muestras de aniones y cationes se filtraron con una membrana de 0,45 mm
instalada en un portafiltros y una bomba de vacio. Las muestras de cationes se acidificaron con
Iml de HNOj3; (4 normal) cada 100 ml de muestra. El filtrado tiene como objetivo el prevenir el
crecimiento de algas que podria remover Mg, NH3 y SOy, y evitar el ingreso de material en
suspension o cimulos de bacteria que podrian afectar los equipos de laboratorio y los resultados

de los analisis. La acidificacion evita la precipitacion de cationes y de algunos metales en traza.

Las muestras de agua para la determinacién de isotopos estables fueron recolectadas en botellas

PET color ambar de 50 ml. Las muestras no se filtraron ni se acidificaron.

Los pardmetros medidos en terreno fueron: temperatura®, pH, solidos disueltos totales (TDS),

conductividad eléctrica’ y para algunas muestras se realizaron test de cloro ® y se estimé el

® Para la medicion de la temperatura se utilizé un termémetro digital marca Hanna Instruments, modelo HI 935005
con una resolucion de 0,1 °C.
" para la medicion de pH, TDS y conductividad se utilizé un medidor combinado marca Hanna Instruments, modelo
HI 991301N.
® para la medicion de cloro in-situ se utilizé un test kit de cloruro de rango expandido marca Hanna Instruments,
modelo HI 38015.
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caudal. Las muestras fueron obtenidas tomando en cuenta los siguientes criterios: 1) se muestreo
la manifestacion termal de mayor temperatura (en el caso de existir méas de una) y 2) se muestreo

la manifestacion termal que menor contacto tenia con el suelo o con alguna otra fuente de agua.

4.3.3 Métodos analiticos
Los andlisis quimicos de las muestras de agua fueron realizados en el New Zealand Geothermal

Analytical Laboratory del GNS Science en Nueva Zelanda y en Thermochem Inc.. Los métodos
analiticos utilizados se presentan en la tabla 4.1. Estos consistieron en cromatografia ionica,
espectrometria de emision éptica con fuente de plasma acoplado (ICP-OES), espectrometria de
emisién por llama (FES) y el método de auto titulacion para determinar alcalinidad (AT). Los
analisis de los isotopos de *0 y D fueron realizados en el mismo laboratorio utilizando
espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado (ICP-MS).

Tabla 4.1 Metodos analiticos utilizados para la determinacion de componentes quimicos de las aguas de la concesion

Licancura Ill.
Elemento Meétodo Limite de deteccién

As ICP-OES 0,15 mg/L

B ICP-OES 0,3 mg/L

Ca ICP-OES 0,05 mg/L

Cl IC 0,05 mg/L

Cs FES 0,02 mg/L

F IC 0,02 mg/L
HCO3 AT 5 mg/L
K ICP-OES 0,9 mg/L

Li ICP-OES 0,01 mg/L
Mg ICP-OES 0,01 mg/L
Na ICP-OES 1,5 mg/L
Rb FES 0,01 mg/L
SiO2 ICP-OES 0,6 mg/L
SO4 IC 0,03 mg/L
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4.3.4 Trabajo de gabinete
Una vez obtenidas las muestras y sus respectivos analisis quimicos, se procedio a procesar los

datos obtenidos utilizando las herramientas usuales en los estudios de geoquimica geotérmica,
tales como diagramas ternarios de aniones, diagramas de cloro entalpia, diagramas Deuterio v/s
Oxigeno 18, geotermometria, diagramas de dispersion, etc.

4.4 Manifestaciones Termales
En este trabajo se estudiaron 28 fuentes (entre termales y agua metedrica). Todas fueron visitadas

pero solo se muestrearon 16, debido a que ya se contaban con los datos de 12 fuentes
muestreadas previamente geo6logos de Serviland Minergy S.A.. La mayoria de las zonas de
manifestaciones termales fueron ubicadas gracias a la ayuda de los guias locales Alejandro,
Rogelio Challapa y Hugo Salazar del sector de Pumire. En la Figura 4.1 es posible observar la
ubicacion vy distribucion de las muestras tomadas, y ademas se hace una distincion entre las

muestras obtenidas en este trabajo y las previas obtenidas por Serviland Minergy.

Cabe destacar que los datos quimicos de las muestras obtenidas en el terreno 2 (circulos cafés)
no estan disponibles para este estudio (por decision de Serviland Minergy S.A.) vy sélo se

cuenta en terreno datos de cloro, pH y T° para las muestras de Lipiscaca (LIP) y Palca (PAL).

A continuacion se presenta una breve descripcion de las manifestaciones termales mas
destacables, considerando ubicacién, pH y temperatura superficial, tipo de roca por la que brota,

entre otras caracteristicas.
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Figura 4.1 Ubicacién y distribucion de la muestras de aguas termales de la concesidn geotérmica Licancura I11. Se diferencia entre la
aguas de cada uno de los terrenos realizados.
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4.4.1 Agua Veneno (7886933N/485509E/4037m s.n.m.)
En este sector se obtuvieron dos muestras denominadas Agua Veneno Este (AVE) y Agua

Veneno Oeste (AVO). Esta manifestaciones se encuentran a unos 3 km hacia el suroeste dela
localidad de Pumire. Consisten en varios manantiales que aparentemente surgen entre el contacto
entre una brecha volcanica e ignimbritas cristalinas. Se divide en dos zonas las que estan
separadas 50 metros una de otra. Estas aguas son incoloras e inodoras. Las vertientes de AVO
presentan burbujeo constante, mientras que las de AVE ocasional. Las temperaturas varian entre
unay otra. En AVE estas fluctian entre los 68° y 74°C, mientras que en AVO llegan a los 38°C.
Las variaciones de pH también son significativas siendo 7,5 el medido en AVE y 6,6 en AVO.
EL flujo para AVO se ha estimado en 2 I/min para AVO y en 15 I/min para el conjunto de
vertientes de AVE. Se observa la presencia de depdsitos de sinter siliceo y carbonatos, ademas de
halita. En las zonas de surgencia termal se destaca la presencia de algas termdéfilas de colores
verdes a rojizos (ver Figura 4.2).

g‘gf

Figura 4.2 Depésitos hidrotermales en la zona de Agua Veneno.

4.4.2 Ancollo (7886618N/485447E/4037m s.n.m.)
Este sector se encuentras a unos 200 metros al suroeste de la zona de Agua Veneno. En el lugar

se reconocieron tres manantiales termales separados por aproximadamente 10 metros el uno del
otro (Ver Figura 4.3). El agua termal surge desde andesitas grises con fenocristales de plagioclasa
y hornblenda. Las aguas son incoloras inodoras e insipidas. Las temperaturas promedian los 64,1°
con un pH cercano al 6,9. EL flujo total se ha estimado en 5 I/min siendo la vertiente mas oriental

la de mayor flujo. Destaca la presencia de una extensa zona de depdsitos hidrotermales (sinter
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siliceo y carbonatos), formando una especie de terraza. También; en las zonas de surgencia

termal; se destaca la presencia de algas termdfilas de colores verdes a rojizos.

Figura 4.3 Manifestaciones termales de Ancollo.

4.4.3 Berenguela (7872079N/480078E/3730m s.n.m.)
Esta zona esta ubicada al sur de la concesion a unos 500 metros al sureste del pueblo de

Berenguela. En el lugar existen numerosos manantiales, distribuidas en un area cercana a los 200
metros cuadrados. Las temperaturas alcanzan los 59,4° C y el pH es cercano al 6,6. Las aguas
presentan un suave olor a azufre y se presenta burbujeo ocasional. El flujo total se ha estimado en
6 I/min aproximadamente. Destaca la presencia de una extensa zona de depdsitos hidrotermales
no consolidados, que probablemente correspondan a halita. También; en las zonas de surgencia

termal; se destaca la presencia de algas termofilas de colores verdes a rojizos.

4.4.4 Jalanta (7890523N/489042E/4265m s.n.m.)
Se encuentra ubicado aproximadamente a 1 km al noreste de la localidad de Pumire. Este sector

se observan tres manantiales separados unos 30 metros el uno de otro. ElI manantial principal
corresponde a una especie de “piscina” (ver Figura 4.4) de aproximadamente 5 metros de
diametro ubicado entre las otras dos vertientes. El flujo se estima en 20 It/seg. Las temperaturas
alcanzan los 46°C y el pH es de 5,1. Las aguas presentan un leve olor a azufre y se presenta
burbujeo ocasional. Se observa alteracion hidrotermal (arcillas) rodeando las manifestaciones.
También es posible reconocer la presencia de halita. Ademas, en las zonas de surgencia termal, se

destaca la presencia de algas termdfilas de colores verdes a rojizos.
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La forma de la “piscina” se asemeja a un crater freatomagmatico. De acuerdo a lugarefos este se
habria formado hace unos 50 afios entre los dos manantiales existentes, sin embargo no existen

evidencias para aseverar esto.

Flgura 44 l;ésciﬁé efll séctc;r d‘ei\.la.llénlta.
4.4.5 Juntuma (7888272N/487969E/4099 m s.n.m.)

Se encuentra ubicado aproximadamente a 500 m al oeste de la localidad de Pumire. Este sector se
observa un gran numero manantiales ubicados en los niveles laterales de la Quebrada Caico. El
flujo total se estima en 10 I/m. Las temperaturas alcanzan los 60°C y el pH es de 6,9. Las aguas
son incoloras e inodoras y se presenta burbujeo ocasional en algunos manantiales. Se observa la
presencia de depositos de sinter siliceo y halita. En algunos manantiales es posible observar
edificios de sinter siliceo. Ademas en las zonas de surgencia termal se destaca la presencia de

algas termofilas de colores verdes a rojizos interdigitados con los depdsitos hidrotermales.

4.4.6 Pulinario (7891666N/492994E/4306 m s.n.m.)
Se encuentra ubicado aproximadamente a 3 m al este de la localidad de Pumire. Corresponde a

una especie de “piscina” (ver Figura 4.5) de aproximadamente 10 metros de diametro y de la

cual no se puede estimar su profundidad. El agua presenta un color amarillento a verde. El flujo

se estima en 15 |I/s. Las temperaturas alcanzan los 46,8°C y el pH es de 3,8. Las aguas presentan

un moderado a fuerte olor a azufre y se presenta burbujeo permanente. Alrededor de la piscina se
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ha identificado la presencia de caolin y alunita, ademas de jarosita y 6xidos de hierro. La forma
de la “piscina” se asemeja a un crater freatomagmatico, sin embargo no existen evidencias para

aseverar esto.

Figura 4.5 Piscina en el sector de Pulinario

4.4.7 Tucuya (7886560N/482261E/4003 m s.n.m.)

Las vertientes termales de Tucuya se encuentran aproximadamente a 200 m al noreste de la ruta
A-385, en la falda del cerro que lleva el mismo nombre. Al costado sur de las vertientes se
encuentran unas casas abandonadas que segun guias locales pertenecieron al antiguo poblado de
Tucuya. Se observan dos puntos de surgencia termal, separadas por escasos 10 metros una de la
otra (una al norte y otra al sur), las cuales emergen desde andesitas de biotita, que es la litologia
que se observa en el sector. Las temperaturas alcanzan los 32,4° con un pH cercano al 7,7. El
flujo total se ha estimado en 3 I/min. No se observa alteracion hidrotermal asociada. Junto a las
vertientes es posible observar un relativamente extensa area cubierta por halita y pasto, formando

una especie de bofedal que se extiende hacia el vale a los pies del cerro.

4.4.8 Punpunjire (7890833N/480960E/3903 m s.n.m.)
Se encuentra ubicada en la confluencia del Rio Mulluri y la Quebrada Guaiguasi. Corresponde a

una extensa zona en la cual es posible reconocer innumerables manifestaciones termales y tiene
las caracteristicas tipicas de una zona de out-flow. El area esta dominada por presencia de

depdsitos hidrotermales (sinter siliceo y travertino) (ver Figura 4.6 a)). En este lugar se
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obtuvieron las muestras PU1, 2, 3, 4 y 5. Las temperaturas medidas alcanzan los 80°C y el pH
promedio es de 7,5. El flujo total estimado es de varias centenas de litros por minuto, destacando
algunas vertientes en las cuales el agua surge con mucha fuerza, como una especie de “grifo” (ver

Figura 4.6 b)). El agua es incolora, inodora e insipida. Los depdsitos hidrotermales son potentes

(métricos) y en sectores han construidos especie de edificios de sinter siliceo (Ver Figura 4.6 c)).

Figura 4.6 Areatermal de Punpunjire. a) Panoramica de los depdsitos de sinter siliceo del sector de Punpunijire. b) Una de las

vertientes termales en Punpunjire c) Edificio de sinter siliceo de asociado a una de las vertientes termales de Punpunjire.
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4.4.9 Palca (7891393N/7891393E/3770 m s.n.m.)
Se encuentra ubicada aproximadamente 1 km al oeste de la localidad de Palca, cercano al limite

oeste, fuera de la concesion. Corresponde a una extensa zona en la cual es posible reconocer
innumerables manifestaciones termales. El area estd dominada por la presencia de depositos
hidrotermales (travertino). En este lugar se obtuvo la muestra PAL. Las temperaturas medidas
alcanzan los 57°C y el pH promedio es de 6,7. El flujo total estimado es de una decena de litros
por minuto, destacando algunas vertientes en las cuales el agua surge con mucha fuerza, pero
menos que en la zona de Punpunjire. El agua es incolora, inodora e insipida. Los depositos
hidrotermales son potentes (métricos) y en sectores han construidos especie de terrazas y piscina
de travertino (Ver Figura 4.7).

Figura 4.7 Trabajo de muestreo en el area termal de Palca. Al centro se observa una de las piscinas de travertino.
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4.5 Resultados

4.5.1 Datos geoquimicos de aguas termales
Los resultados de los analisis quimicos de la muestras de aguas termales se presentan en la Tabla

4.1. Cuatro de estas veinte muestras (MAS, MAN, MUY, ubicadas en el sector sur de la
concesién y PUM, que corresponde a una vertiente metedrica aledafias al sector de Pumire)
poseian temperaturas menores a 20 grados y sus impronta geoquimica es mas afin a aguas
meteodricas. Estas muestras no serdn utilizadas en la interpretacion de las herramientas
geoquimicas debido a que tanto su temperatura, componentes quimicos y observaciones de

terreno sugieren que corresponden a aguas metedricas.

El balance ionico (BI) es normalmente utilizado en aguas termales como control de calidad de los
analisis quimicos (Marini, 2000). Este se basa en el porcentaje de diferencia entre las cargas
positivas y negativas totales definido de la siguiente forma:

cationes — ),aniones
BI = 100 * ) L

Y. cationes + Y, aniones

En este trabajo se consideraron razonables diferencias menores al 5% en el valor del BIl. Las
Unicas muestras que escapan de este rango son las aguas acidas de CO y MAN (pH menor a 3,2,
Tabla 4.2). Esta anomalia se deberia a la especiacion que afecta a las aguas a medida que estas se
alejan de la neutralidad, ya que aparecen componentes especificos cuando las cargas dejan de ser
las usuales. En este trabajo no se utiliz6 un software de especiacion, lo cual seria lo ideal para el
calculo del balance i6nico de estas aguas acidas y la utilizacion de CO y MAN se hara tomando

en cuenta la baja fiabilidad de sus analisis quimicos.

4.5.2 Clasificacion quimica de las aguas termales

4.5.2.1 Aniones mayores

La mayoria de las técnicas geoquimicas pueden ser confiablemente aplicadas solo a fluidos
especificos con un rango de composiciones limitadas. Por ejemplo, la mayor parte de los
geotermdmetros idnicos funcionan solamente en aguas neutrales, con el cloro como anion
principal. Por lo tanto cualquier interpretacion de las aguas termales debe ser llevada a cabo en la
base de una clasificacion inicial, por ejemplo en términos de los aniones mayores Cl, SO, y

HCOj3 (Giggenbach, 1988).
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El diagrama ternario de aniones mayores propuesto por Giggenbach (1988) es ampliamente
utilizado para realizar esta primera clasificacion. Este se basa en las concentraciones de los
aniones mayores: cloro (CI), sulfato (SO,*) y bicarbonato (HCO3), y permite relacionar el
contenido relativo de aniones a la proveniencia de los fluidos y/o a los procesos que lo afectaron
en su ascenso a la superficie. De esta manera las aguas maduras o cloruradas neutrales sugieren
representar fluidos bien equilibrados de las zonas de upflow, ya que el ascenso rapido de las
aguas permite preservar la composicién quimica original (Giggenbach, 1988). Cuando estas
aguas se mezclan con aguas subterraneas ricas en bicarbonato, tal como normalmente son las
aguas meteoricas, las convierten en bicarbonatadas con baja concentracién de cloro relativo a las
aguas cloruradas-sddicas, generando un desplazamiento hacia el campo de las aguas periféricas.
La absorcion y condensacion de vapor y gases por parte de aguas subterraneas, acuiferos
colgados, agua meteorica de infiltracion somera o lagos volcanicos, genera aguas volcanicas

“calentadas por vapor”.

D Nombre

¢ Aguas Cloruradas
AVE Agua Veneno Este

AVO Agua Veneno Oeste

AN | Ancollo ¢ Aguas Sulfatadas-Cloruradas

BE | Berenguela ¢ Aguas Sulfatadas

co Comalixa

JA | Jalanta # Aguas Metedricas y bicarbonatadas
JU Juntuma

MAN Maymaja Norte

MAS Maymaja Sur

Mu1 Mulluri 1

MuU2 Mulluri 2

MYU Mayujaya

NOC Norte de Campamento

PUL Pulinario

PUM Pumire

PU1 Punpunjire 1

PU2 Punpunjire 2

PU3 Punpunjire 3

PU4 Punpunijire 4
TU Tucuya

*MyYU
co  #paN Aguas Calentadas por Vapor

S04 HCOs3

Figura 4.8 Diagrama ternario de aniones (Giggenbach, 1988) para las fuentes termales de la concesién geotérmica

Licancura lll.

60



En la figura 4.8, se observan todas las fuentes termales analizadas. Estas se distribuyen en todos
los dominios definidos por Giggenbach (1988) clasificAndose de la siguiente manera: las fuentes
CO, MAN y MYU como agua sulfatada acida; las fuentes PUL, JA, NOC y BE como aguas
cloruradas-sulfatadas; las fuentes AN, AVE, AVO, JU, MU1, MU2, PU1, PU2, PU3 y PU4
como aguas cloruradas. Las aguas de MAS y PUM se acercan al extremo de las aguas
bicarbonatadas, 1o cual era de esperar puesto que estas muestras corresponden a aguas frias de
acuiferos superficiales. La muestra TU se encuentra en medio de todos los campos, pero se

considerada bicarbonatada debido a su ubicacion alejada de las aguas cloruradas y sulfatadas.
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Tabla 4.2 Resultados de los andlisis quimicos de las aguas termales de la concesién geotérmica Licancura Ill. Las concentraciones estan dadas en mg/It. Los valores

negativos indican valores menores al limite de deteccion.

Muestra Codigo | TC® pH Li Na K Ca Mg Sio2 B Cl F | SO4 | HCO3 As Rb Cs Suma Suma Balance
Cationes | Aniones i6nico
Agua Veneno este AVE 378 6,57 17 1810 | 219 | 242,0 | 26,60 | 202 | 161 | 2840 | 3 | 310 429 216 | 327 | 9,74 101,06 93,73 3,76%
Ancollo AN 64,1 6,86 16,6 1650 | 207 | 248,0 | 14,70 149 126 | 2770 | 2 | 352 371 22 2,75 7,53 93,09 91,68 0,76%
Berenguela BE 59,4 6,88 2,74 389 35 | 283,0 | 4,83 48 22 | 574 | 2 | 822 65 346 | 036 | 1,11 32,75 34,48 -2,57%
Comalixa Co 19,6 3,21 3,01 14,1 9 21,3 5,69 89 0 5 1| 221 0 -0,01 | -0,10 | -0,10 3,00 4,77 -22,7%
Jalanta JA 45,8 5,36 2,05 238 61 17,4 | 10,80 100 17 346 1| 232 11 0,01 0,56 0,59 13,97 14,82 -2,95%
Juntuma JU 59,7 6,94 7,89 860 83 | 1410 | 6,55 161 | 68 | 1280 | 2 | 369 318 9,63 | 1,02 | 246 48,26 49,12 -0,89%
Pulinario PUL 46,8 38 0,86 105 25 182 | 5,28 97 90 1] 215 6 0,01 | 024 | 0,30 6,69 7,15 -3,37%
Pumire PUM 19,9 7.4 -0,1 8 3 25 1,42 65 0 2 0 9 25 0,02 | -0,10 | -0,10 0,70 0,66 3,28%
Tucuya TU 324 7,74 0,82 159 23 | 49,3 | 13,50 96 9 134 | 0| 231 168 0,6 0,12 | -0,10 11,19 11,36 -0,77%
NoCamp NOC 23,2 6,07 1,03 114 33 12,2 5,12 59 7 151 | 1| 116 32 046 | 027 | 0,21 6,99 7,26 -1,88%
Agua veneno este AVE 734 747 16,5 | 1639 | 228 | 251,0 | 1390 | 165 | 130 | 2842 | 3 | 364 354 21 3,10 | 7,80 93,17 93,68 -0,27%
Maymaja norte MAN 74 2,97 0,01 10,8 52 18,6 6,00 55 1 6 0| 243 20 0,01 | 002 | 0,01 4,29 5,56 -12,9%
Maymaja sur MAS 17,4 7,7 0,01 17,8 6 194 | 520 55 1 18 (0| 38 74 0,02 | 0,03 | -0,01 2,33 2,51 -3,71%
Mayujaya MUY 124 7,27 0,03 27 8 38,0 6,80 83 1 5 0| 156 20 0,06 | 006 | 0,10 3,83 3,74 1,27%
Punpunjire 1 PU1 73,6 7,6 18,3 | 1948 | 271 | 271,0 | 41,00 | 187 | 103 | 3423 | 1 | 218 398 21 3,00 | 5,10 111,20 107,65 1,62%
Punpunjire 2 PU2 80 75 23 2361 | 333 | 231,0 | 40,00 | 196 | 125 | 4252 | 1 | 206 415 23 3,80 | 6,50 129,35 131,09 -0,67%
Punpunjire 3 PU3 79,7 7,67 17,2 | 1779 | 255 | 183,0 | 30,00 | 182 | 95 | 3144 | 1 | 265 377 186 | 2,70 | 5,20 97,99 100,42 -1,23%
Punpunjire 4 PU4 475 7,38 21 2171 | 311 | 217,0 | 31,00 | 189 | 117 | 3982 | 1 | 208 356 23 3,40 | 6,00 118,80 122,55 -1,56%
Mulluri 1 MUl 58 7,58 17 1825 | 205 | 280,0 | 15,00 | 160 2 | 2879 | 2| 393 373 102,31 95,62 3,38%
Mulluri 2 MuU2 40 7,61 17 1875 | 204 | 275,0 | 15,00 53 2 | 2931 | 2 | 366 347 104,22 96,10 4,06%
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4.5.2.2 Diagramas CI-B-Li

Giggenbach y Goguel (1989) propusieron este diagrama para dilucidar el origen de las aguas
termales y la existencia de uno o méas upflows bajo supuesto de que el cloro, boro y litio son
elementos conservativos. Este Gltimo probablemente sea el metal alcalino menos afectado por
procesos secundarios, por lo que es un buen elemento para evaluar el origen de los otros
elementos conservativos: Cl y B (Giggenbach, 1991). El Cl y B pueden ser introducidos a un
fluido termal con un contenido determinado de Li, por la absorcion de vapores magmaticos a
altas temperaturas en forma de HCI y H3BO;3 respectivamente, aunque también pueden ser
aportados por la disolucién de ciertos tipos litolégicos. Por ejemplo las altas concentraciones de
Li reportadas en algunas aguas termales del Tatio y Puchuldiza (Sepulveda, 2005), estan
posiblemente relacionadas con la disolucion de rocas portadoras de Li, particularmente

ignimbritas.

D Nombre

AVE Agua Veneno Este
AVO Agua Veneno Oeste
AN Ancollo CI
BE Berenguela
co Comalixa
JA Jalanta
Ju Juntuma
MAN Maymaja Norte
MAS Maymaja Sur
Myu Mayujaya
NOC Norte de Campamento
PUL Pulinario
PUM Pumire
PU1 Punpunjire 1
PU2 Punpunijire 2
PU3 Punpunijire 3
PU4 Punpunijire 4
TU Tucuya

¢ Aguas Cloruradas

¢ Aguas Sulfatadas-Cloruradas
@ Aguas Sulfatadas

# Aguas Meteoricas y bicarbonatadas

Absorcién
vapor bajo en B/Cl

PU1,234

100 Li 25B

Figura 4.9 Diagrama ternario CI-B-Li (Giggenbach y Goguel, 1989)
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En diagrama CI-B-Li (Figura 4.9) las muestras grafican en el centro del triangulo y no se
desplazan hacia ningun vértice y en especial se observa que las muestras de mayor temperatura
(aguas cloruradas) se concentran en una especie de cluster (muestras AN, AVE, AVO, JA, JU,
NOC, PU1,2,3,4y TU) entorno al campo de perdida de Li o absorcion de B y Cl, sugerido por
Giggenbach y Goguel (1989). Esta composicion intermedia es mas bien atribuida a la dispersion
propia de los elementos considerados. Las muestras que se muestran fuera de este cluster
corresponden (CO, PUL) a aguas sulfatadas, las cuales muestran un leve enriquecimiento en Li.
La muestra BE se grafica cercana este cluster a pesar de ser geograficamente la més alejada. Esto
se puede atribuir a la existencia de otro upflow del sistema u otro sistema al norte de la concesion,
sin embargo suposiciones a partir de solo una muestra son poco confiables. Se concluye a partir
del diagrama CI-B-Li la existencia de al menos un upflow en el sistema geotérmico del Cerro
Millacucho, caracterizado por razones B/CI intermedias, sin enriquecimiento hacia uno u otro
elemento. Este upflow estaria bajo los alrededores de la zona de Jalanta, al este de la localidad de

Pumire.

4.5.2.3 Diagrama Cloro- Entalpia
El diagrama de Cloro v/s Entalpia es una herramienta Gtil a la hora de distinguir los efectos de la
ebullicion y la mezcla entre aguas hirvientes y frias, las cuales generalmente tienen un bajo

contenido en CI".

La Figura 4.10 muestra las aguas de la concesion. Es posible apreciar claramente la presencia de
dos grupos de muestras: uno con altos contenidos en cloro y otro con bajos contenidos.
llustrativamente se ha indicado el fluido del acuifero en equilibrio en la interseccion de las dos
diagonales. El proceso de ebullicion mueve el fluido desde ese punto hacia valores més altos de
cloro (en este caso las aguas AVO, AN, AVE, PU1, PU2, PU3, PU4, MUl y MU2) y menores
entalpias. Por otro lado la mezcla con aguas metedrica frias, disminuira la entalpia y diluira las
aguas, disminuyendo también la cantidad de cloro (en este caso PUL, TU, JA, BE). De la Figura
4.10 es posible distinguir que las aguas de Licancura estan en ebullicion, que buena parte de ellas
se encuentran mezcladas y un gran namero de ellas es posible calificarlas como directas del

reservorio.

64



3000
@ Aguas Cloruradas o
B Vapor AVE
< Aguas Sulfatadas-Cloruradas AVO
AN
¢ Aguas Sulfatadas P
2500 # Aguas Metedricas y bicarbonatadas €O | Comalixa
JA Jalanta
i) Juntuma
MAN | Maymaja Norte
MAS | Maymaja Sur
MYU | Mayujaya
mut | Mulluri 1
2000 Muz | Mulluri 2
NOC | Norte de Campamento
= PUL | Pulinario
PUM
i PUI
= pu2 | Punpunjire2
= pu3 | Punpunjire3
© 1500 PU4 | Punpunjire4
8 TU| T
-4 U ucuya
L]
)
IE
1000
AVO
PU3 PU1
u PU4
& AVE &MUT < ¢ g
PUL AN
O’OTU Ledly
500 %}ﬁowoc % MU2¢
ke
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

cI” (ppm)

Figura 4.10 Diagrama Cloro-Entalpia de las aguas de la concesion geotérmica

4.5.2.4 Diagramas de Dispersion

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

conservativo se sabe de antemano.

En este trabajo se asumira el comportamiento del cloro como conservativo, debido a que este
elemento posee una gran movilidad en la fase acuosa y procesos secundarios, como ebullicion o

mezcla con aguas meteoricas solo concentran o diluyen su concentracion.

En la Figura 4.11 se muestra la razon cloro/sulfato. Los valores agrupados a la izquierda estan
ordenados de oeste a este y corresponden a las aguas termales alineadas en una seccion entre
entre Pulinario al este y Punpunjire al oeste. Los valores agrupados a la izquierda son aguas de
otras zonas de la concesion, alejadas del sector de interés o con caracteristicas meteoricas. Del
gréfico es posible extraer que existe un gran diferencia entre las agua del oeste (MU1, MU2,
PUN1,2,3,4, AVO, AVE, AN)con las de este (JA, PUL), esto es al acercarse al centro eruptivo
Cerro Millacucho.
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Figura 4.11 Grafico de la razon Cloro/Sulfato para las aguas termales del area de estudio.

Esta relacion se puede observar graficamente en la Figura 4.12, en donde es notable la mayor
cantidad de cloro de las aguas a medida que estas se acercan a la zona de Punpunjire, mientras

que en el sector de Pulinario esta razén se acerca al cero.

Cl/S04
Zona ampliada
|
ID Nombre
21
20 AVE Agua Veneno Este
19 AVO | AguaVeneno Oeste
18 AN | Ancollo
7894000 1; JA Jalanta
15 u Juntuma
14 MU1 Mulluri 1
7893000 43 MU2 | Mulluri2
12 PUL Pulinario
7892000 " PU1 Punpunjire 1
PU2 10 PU2 Punpunijire 2
9 PU3 Punpunjire 3
7891000 PU4 : PU4 Punpunjire 4
| 6
7890000 PU3 5 @ Aguas Cloruradas
4 (© Aguas Sulfatadas-Cloruradas
7889000 : @ Aguas Sulfatadas
1
7888000 0 = Limite Concesién
(— ]
7887000 0 2 4 km

482000 484000 AN 486000 488000 490000 492000
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Figura 4.12 Distribucion espacial de las razén cloro/sulfato en sector centro norte de la concesion Licancura I11.



Otra relacion util es la que entrega la Figura 4.13, el cual muestra la relacion bicarbonato /
sulfato. Esta muestra resultados similares al anterior, es decir aquellas aguas cloruradas alcalinas
del oeste presentan una menor concentracion de sulfato relativo al bicarbonato, mientras que en
las aguas sulfatadas del este esta razon se casi nula debido a que la concentracion de bicarbonato
es extremadamente baja. Este efecto se puede observar tanto en la Figura 4.13, en donde las
columnas agrupadas a la izquierda son las de interés y se han ordenado de oeste a este; como en

la Figura 4.14 en donde esta razon se ha puesto en planta, mostrando una disminucién de esta
razon hacia el este.
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Figura 4.13 Gréfico de la razén Bicarbonato/Sulfato para las aguas termales del area de estudio

HCO3 /S04
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Figura 4.14 Distribucion espacial de las razon bicarbonato/sulfato en el sector centro-norte de la concesion Licancura I11
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45.3 Geotermometria
Los geotermOmetros son indicadores de la temperatura de los fluidos geotérmicos en

subsuperficie. Probablemente correspondan a la herramienta geoquimica mas importante para la
exploracién y el desarrollo de los recursos geotérmicos. Su fundamento es la dependencia de la
temperatura en el equilibrio entre la quimica del agua y minerales comunes o asociaciones

minerales durante el ascenso de los fluidos geotérmicos a la superficie.

Los geotermOmetros han sido clasificados en tres grupos: geotermdmetros acuosos,
geotermdmetros gaseosos y geotermometros isotopicos. Los geotermOmetros acuosos y gaseosos
suelen denominarse geotermdmetros quimicos. En este estudio se consideraran exclusivamente

los geotermémetros acuosos.

La observacion de variaciones quimicas sistematicas con respecto a la temperatura en pozos
geotérmicos constituyd la base empirica para las primeras formulaciones geotermométricas.
Posteriormente, experimentos con reacciones quimicas fluido-mineral permitieron establecer las
bases termodindmicas y las condiciones generales de uso de muchos geotermometros quimicos.

En general, para cualquier geotermdmetro quimico se asume que:

e Existe equilibrio quimico fluido-mineral en profundidad.

e Lareaccion de equilibrio es dependiente de la temperatura.

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

e Lareequilibrio de los fluidos termales en su ascenso hacia la superficie es despreciable.

e EI efecto de procesos secundarios, tales como dilucion, mezcla o ebullicion, es

despreciable, o en su defecto es cuantificable y corregible.
Las formulas geotermomeétricas se puede generalizar de la siguiente forma:

4.1
1 K—A+B
ogK ==

Donde K es un constante de equilibrio de la reaccion quimica de interés y T es la temperatura en

Kelvin.

68



Esta generalizacion proviene de las relaciones termodinamicas
4.2

AG° = AH° —TAS®

4.3

AG° = —2,302RT log K

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

gases.

Si combinamos ambas ecuaciones y obtenemos:

4.4
low K — AH® N AS°
08 = T5302RT T 2.302R
y por lo tanto tendremos
4.5
Y: &
" 2,302R
4.6
5 AS®
" 2,302R
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Cabe destacar que la relacion de log K y 1/T se cumple solo si AH® y AS° cambian poco con la
temperatura, y que las ecuaciones para los diferentes geotermdmetros son calibradas tedrica y

experimentalmente.

En esta seccion revisaremos los geotermdometros de silice y de cationes. En el caso de los
geotermoOmetros de silice se analiza el efecto del pH en las estimaciones de temperatura. En la
practica es poco probable que se cumplan por completo estos supuestos, por lo tanto es necesario
entender las temperaturas estimadas como rangos y como una primera aproximacion a la

temperatura eventual del reservorio.

45.3.1 Geotermometros de Silice

La solubilidad de todos las fases minerales de silice disminuye conforme la temperatura
desciende (Fournier, 1991). En un gréfico del logaritmo de la concentracion de silice disuelto
versus temperatura, la solubilidad de las fases minerales de silice (cuarzo, calcedonia, o-
cristobalita, y silice amorfa) se representaran como rectas en el rango de 20 a 250°C, incluso en
el agua residual enriquecida relativamente en silice luego de la ebullicién. Dependiendo a la fase
mineral que controla la solubilidad del silice se han estimado las ecuaciones para estas rectas
(Fournier, 1977):

Para cuarzo sin perdida de vapor:

4.7
T(°C) = 1309 273,15
5,19 — logSio, ’
Para cuarzo con maxima pérdida de vapor:
4.8
1522
T(°C) = — 273,15

5,75 — logSiO,
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Para calcedonia:

4.9
T(°C) = 1032 273,15
4,69 — logSio, ’
Para o-cristobalita:
4.10
T(°C) = 1000 273,15
4,78 — logSio, ’
Para el silice amorfo:
4.11
731
T(°C) = — 273,15

4,52 — logSio,

donde SiO; es la concentracion de la fase de silice en ppm.

Estas ecuaciones son mejor conocidas como geotermémetros de silice. El rango de validez de
estas ecuaciones es entre los 0°C y los 250°C. Sobre los 250°C la relacion log SiO, — 1/T deja de

ser lineal.

Se deben tener ciertas consideraciones al momento de utilizar e interpretar los resultados cada
uno de los geotermometros de silice. Fournier (1985) establecio que sobre los 180°, la solubilidad
del silice era controlada principalmente por cuarzo; en el rango 120-180°C, por calcedonia; y que
bajo los 120°, la fase solida mas estable era silice amorfa. Fournier (1985) ademas noto que la
cinética de reaccion de la silice amorfa era relativamente rapida en comparacion a la del cuarzo y
calcedonia, por lo tanto los manantiales calientes en equilibrio con sinter siliceo (compuestos
esencialmente por silice amorfa) raramente preservaran concentraciones de SiO, > 350 ppm,

imponiendo un limite superior de 220° para el geotermometro de cuarzo.

Otra consideracion se relaciona al hecho de que el SiO, tiene un comportamiento no volatil en el

rango de temperatura de un sistema geotérmico (< 350°). Un evento de pérdida de vapor
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provocard un aumento en su concentracion arrojando temperaturas aparentemente altas. La
ecuacion del geotermdémetro de cuarzo con pérdida de vapor ha sido destinada a corregir dicho
efecto. Al contrario de la ebullicidn, la mezcla de aguas termales con aguas metedricas provocara
una disminucion en la concentracion de SiO,, potenciando la subestimacion de temperaturas en
subsuperficie. Los efectos ebullicion y dilucion pueden superponerse en los manantiales

calientes, por lo que siempre es recomendable usar todas las ecuaciones geotermometricas.

Utilizado las formulas geotermométricas y aplicando directamente los valores de SiO, de las
muestras obtenidas en las concesidn, es posible estimar los valores de la temperatura del eventual

reservorio. Estos resultados se muestran en la tabla 4.3

De esta tabla solo es confiable la informacion que arrojan los geotermémetros aplicados a las
muestras AVO, AN, AVE, PU1, PU2, PU3, PU4, MU1 y MU2, puesto que son estas muestras las

que presentan alta salinidad, alto contenido de Cl y altas temperaturas de descarga.

En los rangos de temperatura encontrados por estos geotermometros, es probable que la fase que
esté controlando la solubilidad del silice sea la calcedonia. Sin embargo existe ambigtiedad con
respecto a esto puesto que se ha demostrado que bajo los 180°C la solubilidad del silice puede
estar controlada por el cuarzo o por la calcedonia, o por ambos, en uno y otro lugar del reservorio
(Fournier, 1991). Independiente de esta consideracion, los resultados de uno u otro
geotermoOmetro son relativamente similares y como es usual en este tipo de estudios, el objetivo
es estimar un rango de temperatura del reservorio, el que en este caso y para este analisis estaria
entre los 155 y 180°C.

Comentario aparte merece la observacion de depdsitos de sinter siliceo en los sectores de las
muestras: AV, AN, AVE, PU1, PU2, PU3 y PU4. El proceso de formacidn de estos sinter durante
el ascenso de los fluidos a las superficie sugieren un empobrecimiento relativo en la
concentracion de SiO, en la aguas lo cual afectaria directamente la estimacion de las
temperaturas mediante estos geotermémetros. Debido a este fenoOmeno es de esperar que las

temperaturas del reservorio sean aln mayores al rango estimado en el parrafo anterior.
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Tabla 4.3 Resultados de las ecuaciones geotermomeétricas relacionadas al silice

Muestras T oH Sio, Qzsin p. vapor | Qzcon p.vapor | Calcedonia | a -Cristobalita | Silice amorfa
°C) (ppm) °C) °C) (°C) °C) °C)
AVO 37,8 6,57 202 181 169 160 131 57
AN 64,1 6,86 149 161 152 137 110 38
BE 59,4 6,88 47,5 99 101 69 49 -16
CO 19,6 3,21 88,8 131 127 103 80 11
JA 45,8 5,36 100 137 133 110 87 17
JU 59,7 6,94 161 166 156 142 115 43
PUL 46,8 57 96,7 135 131 108 85 15
PUM 19,9 74 64,5 114 113 85 64 -3
TU 324 7,74 96,3 135 131 108 84 15
NOC 23,2 6,07 58,5 109 109 80 59 -8
AVE 73,4 747 165 167 158 144 117 44
MAN 74 2,97 55 106 106 77 56 -10
MAS 174 7,7 55 106 106 7 56 -10
MUY 124 7,27 83 127 124 99 76 8
PU1 73,6 7,6 187 175 164 154 126 52
PU2 80 7,5 196 179 167 157 129 55
PU3 79,7 7,67 182 174 163 152 124 50
PU4 47,5 7,38 189 176 165 154 126 53
LIC3 58 7,58 160 165 156 142 115 42
LIC4 40 7,61 53 105 105 75 54 -12

Otro aspecto importante a considerar es el efecto del pH sobre las concentraciones de SiO,

disuelto. De acuerdo a Fournier (1991), en los sistemas geotérmicos la ebullicion por

descompresion provoca una pérdida de CO, lo cual produce un aumento del pH, llegando éste a

valores sobre 8 0 9. Estos altos valores de pH incrementan las concentraciones de silice disuelta

en solucion lo cual podria llevar a sobre estimar las temperaturas del reservorio. Por otro lado, las

soluciones hidrotermales naturales o “normales” en el reservorio generalmente tienen valores de

pH cercano el neutro (5 a 7,5), esto debido a que en el reservorio ha ocurrido un equilibrio de la

interaccion agua-roca (Fournier, 1991). En el caso de las aguas analizadas, los pH en general se

mantienen en rangos normales en torno al neutro. Especificamente, en las aguas cloruradas los

pH oscilan en el rango entre 6,5y 7,6 por lo que no es necesario realizar una correccion por los

efectos del pH.

73




45.3.2 Geotermometros de Cationes

Los geotermOmetros basados en cationes representan poderosas herramientas para evaluar las
condiciones en profundidad de un sistema geotérmico. Diversos autores han propuesto
geotermdmetros basados razones cationicas, tales como Na-K (Fournier, 1979) y K-Mg

(Giggenbach, 1988), entre otras.

La base tedrica de estos geotermdmetros son las reacciones de intercambio catidnico, cuya
constante de equilibrio (Keq) depende de la temperatura. Un ejemplo es el intercambio de Na* y
K" entre feldespatos alcalinos:

Reaccion 4-1
NaAlSi;Og (feldespato Na*) + K™ = KAISi;Og (feldespato K*) + Na*
cuya constante de equilibrio es
Keq= [KAISi3Os][Na"]/[NaAlSiz0g][K']

, en donde los paréntesis cuadrados denotan la actividad de la especie encerrada. Para la
aplicacion de esta Gltima ecuacion se asumen ciertas simplificaciones usuales como que la
actividad de las especies solidas son iguales a 1 y que los coeficientes de actividad de las especies
disueltas con iguales a uno, por lo que la actividad de las especies disueltas se puede aproximar
por su concentracion en solucion. Entonces la constante de equilibrio para la ecuacion de

intercambio entre los feldespatos se reduce a:

412

Na

Keqz?

, en donde Na" y K* corresponden a la molalidad de los iones respectivos en solucion. Las
concentraciones pueden ser expresadas usando otras unidades como ppm o mg/kg. Para una
reaccion de intercambio que incorpore iones monovalentes y divalentes, como dos K* y un Mg*?,

la constante de equilibrio es aproximadamente igual a (Fournier, 1991):
4.13

Keq = Na/\/M_g
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La ventaja de utilizar los geotermometros catidnicos en vez de los componentes individuales,

radica en que los primeros son menos susceptibles a ser modificados por procesos secundarios

como ebullicién y dilucién, debido a que su constante de equilibrio depende de una razén y no de

un componente individual, como es el caso de los geotermdmetros de silice.

En base estas relaciones existen se han propuesto una buena cantidad de geotermémetros de Na-

K, sin embargo los mas utilizados corresponden a los propuestos por Truesdell (1976), Fournier
(1979) y por Giggenbach (1988):

Truesdell (1976)

Fournier (1979)

Giggenbach (1988)

1217

Na

o= log (%) + 1,483

+ 273,15

1217

Na

+ 273,15
log () + 1,483

T(°C) =

1390

log (%) + 1,75

T(°C) = + 273,15
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Estas ecuaciones aplicadas a las aguas cloruradas® de la concesién arrojan temperaturas en el
rango entre los 197 y los 263°C. Los mayores valores los entrega el geotermometro Na-K de
Giggenbach (1988), mientras que los menores los entrega el propuesto por Truesdell (1976). En
particular utilizando las 9 aguas clasificadas como cloruradas (AV, AN, AVE, PU1, PU2, PU3y
PU4), el geotermOmetro propuesto por Truesdell (1976) arroja un promedio de 218°C, el
propuesto por Fournier (1979) 241 ° C y el propuesto por Giggenbach (1988) 254°C (ver Tabla
4.4).

Giggenbach (1983) propuso un geotermémetro utilizando la razén K-Mg vy su calibracion se basa

el calculo de la constante de equilibrio de la siguiente reaccion:
Reaccion 4-2

2,8 feldespato — K + 1,6 H,0 + Mg”* = 0,8 mica — K + 0,2 clorita + 5,4 calcedonia + 2 K*

Posterioremente Giggenbach (1988), usando datos termodinamicos, realiza una revision de este
geotermémetro concluyendo la siguiente relacion entre la razon K%/Mg y la temperatura:

V.17

1217

ree= 14 —log (M_;)

+ 273,15

° Estas ecuaciones se deben aplicar a las aguas cloruradas, las cuales son las Gnicas que entregaran resultados
confiables de temperaturas en profundidad (Nicholson, 1993).
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Tabla 4.4 Resultados de la geotermometria de cationes.

Muestra Na-K-Ca Na-K Fournier | Na-K Truesdell | Na-K Giggenbach K-Mg Giggenbach

°C °C °C °C °C
AVO 213 234 209 248 139
AN 213 237 213 251 147
BE 98 209 177 224 109
co 72 448 532 438 71
JA 247 313 316 320 113
JU 191 214 184 230 131
PUL 224 305 305 313 98
PUM 80 378 416 378 64
TU 190 249 228 262 83
NOC 243 329 339 334 106
AVE 220 247 226 260 152
MAS 66 356 381 358 64
MUY 63 329 339 334 66
PU1 223 247 226 260 139
PU2 229 248 228 261 147
PU3 227 250 230 263 142
PU4 229 250 230 263 149
LIC3 207 227 200 242 147
LIC4 206 224 197 239 147

Para aumentar la fiabilidad de los resultados, Giggenbach (1988) propuso combinar por medio de
un diagrama triangular el geotermometro de Na-K de equilibrio lento y K-Mg de equilibrio
rapido, y asi obtener un método para evaluar el grado de equilibrio agua-toca que ha alcanzado un
fluido geotermal. Entonces, tomando en cuenta la Reaccidon 4-1 y la Reaccion 4-2, y sus
geotermoOmetros respectivos, Giggenbach (1988) propone el diagrama triangular Na-K-Mg para
la clasificacion y célculo de temperaturas de equilibrio en aguas totalmente equilibradas con la
roca, parcialmente equilibradas e inmaduras (aguas provenientes de la simple lixiviacion de la

roca).

172

El diagrama Na-K-Mg, permite representar con rectas iso-razones Na/K y K/Mg~<, uniendo en

vértice de Mg y Na, con el segmento opuesto respectivamente. Como cada razén Na/K y K/Mg*?
equivale a una unica temperatura en los geotermometros, estas lineas son isotermas (Figura 4.15).

Por lo tanto las intersecciones de las isotermas Na-K y K-Mg, correspondientes a la misma
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temperatura, son composiciones quimicas del fluido que controlan ambos geotermdmetros,

delineando la curva llamada de equilibrio total (Giggenbach, 1988).

A diferencia de los geotermOmetros de razones cationicas (e.g. Na-K 6 K-Mg) que necesitan un
preseleccion de las muestras (generalmente se usan las aguas cloruradas maduras), el
geotermémetro Na-K-Mg entrega una clasificacion automatica de las aguas dependiendo del

campo donde cae.

Para las muestras que se ubiquen en el campo de las “aguas inmaduras” la aplicacién de los
geotermometros de Na-K y K-Mg entregara dudosos resultados y se debera tener cuidado con las
temperaturas estimadas. Este campo muestra el rango composicional que presentaria un fluido

que conserva la composicion de la roca caja.

El ion Mg* pude ser removido de las soluciones termales para ser incorporado a clorita,
especialmente a temperaturas mayores a 200°C. Las aguas termales procedentes de sistemas
geotérmicos de alta entalpia muestran generalmente bajas concentraciones de Mg*. En algunos
casos el magnesio no estd manejado por el equilibrio con las cloritas debido probablemente a que
las montmorillonitas de Mg, y saponitas son méas abundantes que la clorita a temperaturas bajo
los 200°C. En ese caso, la utilizacion de K-Mg puede entregar temperaturas no confiables,

especialmente bajo los 175°C (Fournier, 1979).

En la Figura 4.15 se presentan los datos para las aguas termales de la concesion Licancura llI.
Como se observa, no existe ninguna muestra correspondiente al equilibrio total, pero si existen
muestras que se grafican en el campo del equilibrio parcial (MU1, MU2, AN y AVE) y otras que
caen justo en el limite de este campo con el de aguas inmaduras (PU1, PU2, PU3, PU4, AV y
JU). Justamente las muestras indicadas corresponden a las aguas clasificadas como cloruradas y
sera en estas aguas en donde el geotermdmetro Na-K-Mg podria tener validez. En el campo de las
aguas inmaduras la méas cercana el equilibrio parcial es BE. El resto de las aguas estan muy
cercanas al vértice de Mg?*, es decir inmaduras, por lo que la aplicacién de alguno de los
geotermdmetros de cationes aqui plantedos resulta incierta, debido a que segin Giggenbach
(1991) éstas son las aguas termales menos apropiadas para el uso de la geotermometria de
cationes. Las temperaturas entregadas para las aguas de la concesion estan en el rango entre los
220y 240°C.
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Na

D | Nombre @ Aguas Cloruradas

AVE Agua Veneno Este
AVO Agua Veneno Oeste
AN Ancollo
BE Berenguela
Cco Comalixa
JA Jalanta
Ju Juntuma
MAN Maymaja Norte
MAS Maymaja Sur
MYU Mayujaya
Mu1 Mulluri 1
MuU2 Mulluri 2
NOC Norte de Campamento
PUL Pulinario
PUM Pumire
PU1 Punpunjire 1
PU2 Punpunjire 2
PU3 Punpunjire 3
PU4 Punpunjire 4
TU Tucuya

< Aguas Sulfatadas-Cloruradas
@ Aguas Sulfatadas

# Aguas Metedricas y bicarbonatadas

Equilibrio Total

pU4 PU2PU3p(4

Aguas inmaduras

10K

MAS oy MUY

Figura 4.15 Geotermdmetro de Na-K-Mg para las fuentes termales de la zona de estudios (Giggenbach, 1988).

4.5.4 1sOtopos estables
Los iso6topos son definidos como dos o mas especies de atomos que tienen el mismo ndmero

atbmico y un comportamiento quimico similar, pero difieren en su masa atomica y tienen
diferentes propiedades fisicas. Algunos isotopos son estables mientras que otros son inestables o
radioactivos.

Los is6topos estables son usualmente utilizados como trazadores con el objetivo de determinar el
origen de los fluidos geotérmicos y de los procesos secundarios que los han afectado, tales como

ebullicién, mezcla y evaporacion.

El isétopo de oxigeno 20 y de hidrégeno ?H o D (deuterio), son los més utilizados en
exploracién geotérmica. La concentracion de estos isotopos se obtiene comparando las razones
mésicas *20/*°0 y D/H respecto al estandar V-SMOW (Viena- Standard Mean Oceanic Water) en

per mil (%q0), y usualmente se expresa con la letra delta (3).
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Los valores de 0D en aguas termales son generalmente similares a los de la composicion
metedrica local, y los valores de %0 muestra desplazamiento isotépico positivo o Shifting de
oxigeno con respecto a aguas metedricas locales. Este fendmeno seria a causa del intercambio
isotopico a altas temperaturas entre los fluidos y las rocas huéspedes, que en términos relativos se

encuentran considerablemente enriquecidas en isotopos pesados.

Los datos isotdpicos correspondientes a las aguas de la concesion se muestran graficados en la
figura 4.16 y sus valores detallados en la tabla 4.5. De la figura se puede desprender que no
existen grandes desplazamientos o Shiftings de oxigeno con respecto a la Linea Meteorica del

Norte Grande (LMNG), pero pese a esto es posible obtener algunas relaciones:

e Se observa que las muestras PUL, PM, NC, JA, TU, MAS, MAN y MYU se encuentran
muy cercanas a las LMNG, sin existir un shifting en **0 evidente. Esto sugerirfa que estas
aguas no tuvieron intercambio de isotopos de oxigeno con las rocas que las rodean, por lo
que estas aguas corresponderian a aguas de infiltracion local y no habrian circulado a

grandes profundidades.

@ Aguas Cloruradas

© Aguas Sulfatadas-Cloruradas

@ Aguas Sulfatadas N
S

—20 # Aguas Metedricas y bicarbonatadas

Delta Deuterio

)
B?‘ -40 -1 ID | Nombre
bt AVE Agua Veneno Este
AVO Agua Veneno Oeste
AN Ancollo
BE Berenguela
_60 ] €O | Comalixa
JA Jalanta
Ju Juntuma
MAN Maymaja Norte
MAS Maymaja Sur
MYU Mayujaya
-80 - MUT | Mulluri 1
Mu2 Mulluri 2
NOC Norte de Campamento
PUL Pulinario
PUM Pumire
PU1 Punpunjire 1
-1 00 N PU2 | Punpunjire 2
PU3 Punpunjire 3
PU4 Punpunjire 4
TU Tucuya
-120 ‘ | : , 1 .

-6 14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Delta Oxigeno 18 (%o)

Figura 4.16 Grafico 80 versus Deuterio para las muestras de la zona de estudio.
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e Las muestras AN, AVE, AVO, PUL, 2, 3, 4, muestran un leve desplazamiento con
respecto a las LMNG (entre en 1,5 y 2%). Este desplazamiento podria indicar un
intercambio isotopico con las rocas del reservorio a altas temperaturas. Para las muestras
MU1 y MU2, no se contaba con analisis isotopicos, pero su composicion es similar a las

nombradas, por lo que es probable que su comportamiento isotdpico sea similar.

Finalmente, los datos isotdépicos muestran que si bien podrian existir procesos de intercambio de
isotopos de oxigeno, estos no son significantes, y es posible concluir que las aguas termales del
sistema geotérmico tienen un origen netamente metedrico y no tienen indicios de mezcla con

“aguas andesiticas”.

Tabla 4.5 Datos isotopicos de 80 y Deuterio de las aguas de la zona de estudio.

Area Termal ID %o D
Agua Veneno Oeste AVO -11,58 -92,5
Ancollo AN -11,78 -92,6
Berenguela BE -11,49 -86,18
Comalixa co -9,5 -70,93
Jalanta JA -12,46 -87,09
Juntuma JU -12,21 -89,91
Pulinario PUL -13,13 -90,31
Pumire PUM -12,81 -88,74
Tucuya TU -12,04 -83,71
NoCamp NOC -12,6 -86,37
Agua veneno Este AVE -11,16 -90,2
Maymaja norte MAN -10,22 -73,8
Maymaja sur MAS -10,71 -76
Mayujaya MUY -10,24 -71,6
Punpunjire 1 PU1 -9,42 -80,4
Punpunjire 2 PU2 -9,13 -80,6
Punpunjire 3 PU3 -9,9 -82
Punpunjire 4 PU4 -9,35 -81,4
Mulluri 1 MUl - -
Mulluri 2 MuU2 - -
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5 Discusiones

5.1 Sobre la alteracion hidrotermal

5.1.1 Resultado de los analisis mediante sensores remotos
De acuerdo a los resultados obtenidos en la clasificacion mediante arboles de decision (ver figura

2.1) es posible observar que estos resultados cumplen con el objetivo de identificar y zonificar en
superficie una distribucion de las zonas de alteracion hidrotermal, las cuales estan representadas

por los minerales de alteracion considerados (alunita y caolinita).

Esta clasificacion ha identificado la presencia de alunita y caolinita en las zonas de alteracion de
Quebrada Maymaja, Palca, Cerro Pumire, Socorilla y Lipiscaca; lo cual indicaria una alteracién
del tipo argilica avanzada.

Adicionalmente no se clasificaron estos minerales en lugares sombreados o en lagos (que es

donde frecuentemente esto métodos fallan) por lo que la certeza del método es alta.

5.1.2 Caracterizacién y génesis de la alteracién hidrotermal
La alteracién hidrotermal en las zonas de Quebrada Maymaja, Palca, Cerro Pumire, Socorilla y

Lipiscaca, esta caracterizada por la presencia de alunita, caolinita, polimorfos de silice y 6xidos
de hierro y se ha clasificado como del tipo argilica avanzada. Para la zona de la Quebrada
Maymaja y Palca, se logro identificar, ademas de los mencionados en el parrafo anterior,
anhidrita, esmectita, jarosita y feldespato potasico, y para la zona Palca esmectita (mediante
DRX).

La génesis de la alteracidn puede ser discutida en base a tanto a las asociaciones minerales como

a las observaciones de terreno y ubicacion de la alteracion hidrotermal en el sistema geotérmico .

5.1.2.1 Cerro Pumire-Millacucho

En el sector de Cerro Pumire — Millacucho la alteracion tendria un origen asociado a la actividad
volcanica de estos centros eruptivos en su etapa activa y en sus etapas fumaroélicas (Pleistoceno).
La presencia de la asociacion alunita-caolin- polimorfos de silice y azufre nativo evidenciaria que
asociado a estos centros eruptivos se ha desarrollado un sistema hidrotermal volcanico, el cual
seria el resultado de la interaccion de fluidos magmaticos (H,O, CO,, SO,, HCI, H,S) y
metedricos con las rocas andesiticas a daciticas del edificio volcanico, es decir, los fluidos que

generaron la alteracion corresponderian a fluidos &cido-sulfatados calentados por vapor, lo cual a
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su vez concuerda con los modelos clasicos de sistemas geotermales asociados a volcanismo
(Nicholson, 1993 o Goff y Janik, 2000, ver Figura 5.3). Asociaciénes de minerales de alteracion
similares se han detallado para volcanes andesiticos — daciticos tales como: el Volcan Tacora
(Contreras, 2013, el Monte Rainier (Zimbelman, 2005), el Cerro Latarani (Ortiz et al, 2008),

entre otros.

Tomando en cuenta la asociacion de minerales de alteracion (alunita-caolin-fases siliceas- azufre)
es posible estimar las condiciones termodinamicas de formacion de la alteracion. La alunita se
forma a un pH por sobre 2 cuando se presenta junto a fases siliceas y en un amplio rango de
temperaturas. La caolinita deriva de fluidos moderadamente acidos (pH<4), coexiste con la
alunita en el rango de pH 3-4 y se forma a poca profundidad a temperaturas entre los 100-200 °C
(Corbett y Leach, 1998). El azufre nativo se habria depositado y generado producto de la
oxidacion de H,S, su temperatura podria haber sido similar a la de las descargas de fumarolas de

los volcanes de los Andes Centrales Chilenos, cercanas a los 100°C (Tassi et al., 2010).

En el presente el agua termal de Pulinario es las muestra de agua termal mas cercanas al Cerro
Millacucho (< 1,5 km). Esta es del tipo acido-sulfatado, tiene un pH de 3,8 y una temperatura
cercana a los 50° grados. Tiene asociada alteracién argilica avanzada caracterizada por caolin y
menores cantidades de alunita. De acuerdo a lo discutido en el parrafo anterior, la alteracion de
Pulinario se estaria produciendo asociado a los fluidos de esta fuente termal, y seria una de las
ultimas expresiones en superficie de los fluidos acidos asociados al sistema hidrotermal del Cerro

Pumire-Millacucho.

5.1.2.2 Quebrada Maymaja

En el sector de Quebrada Maymaja los minerales de alteracion estan caracterizados por la
presencia de alunita, caolinita, polimorfos de silice (opalo CT - cuarzo - calcedonia) y hematita
como componentes comunes y por jarosita, pirita, esmectita, anhidrita, como componentes

menores. La alteracion hidrotermal presente en este lugar es del tipo argilica avanzada.

Si bien la asociacion mineral comin es similar a la encontrada en el sector de Cerro Pumire-
Millacucho, existen diferencias importantes a la hora de determinar el origen de ésta. Estas

diferencias son: i) en este sector no existe un centro eruptivo ni morfologias que hagan pensar en
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actividad volcanica, ii) es comun presencia de pirita, y iii) existe un fuerte control estructural,

representado por la ocurrencia de diques, fracturas, lineamientos y plegamientos.

De la asociacion mineral de alteracion es posible obtener datos de interés para dilucidar las
condiciones de formacion de la alteracion. Las fases siliceas presentes (cuarzo, opalo CT
(cristobalita, tridimita)) se habrian formado bajo condiciones &cidas (pH cercano a 2) y como
producto de un rapido descenso de la temperatura, hasta alcanzar temperaturas menores a los
100°C. Zimbelman et al., (2005) establece que la mayoria de los sulfatos provienen de una
mezcla de fluidos magmaticos con aguas metedricas superficiales. De la Figura 5.1 se pueden
extraer algunas relaciones. La alunita se forma en un amplio rango de pH y temperatura, a una
actividad de relativamente alta de aluminio. La caolinita deriva de fluidos moderadamente acidos
(pH<4), coexiste con la alunita en el rango de pH 3-4, con una alta actividad de aluminio
(Zimbelman et al., 2005) y se forma a poca profundidad a temperaturas entre los 100-200 °C
(Corbett y Leach, 1998). La asociacion jarosita-esmectita se presentaria en condiciones de pH
cercanas a 1, baja actividad del aluminio y preferentemente a temperaturas bajas (15°C). La
asociacion alunita-jarosita se presentaria sélo a temperaturas altas (100°C) y en condiciones de
pH menores a 1. Si relacionamos estas discusiones con las aguas CO y MAN (10-20°C y pH
cercano a 3) podemos establecer que en las condiciones actuales, la asociacion estable
corresponderia a alunita-caolinita. La formacion de jarosita-alunita se habria producido en
condiciones termodinamicas de pH menor a 1 y altas T°, y en base a su origen es posible
plantear ambientes de formacion para la alteracién argilica avanzada de la Quebrada Maymaja.
La jarosita tiene dos posible origenes: i) como producto de fluidos sulfatados proveniente de la
oxidacion supérgena de la pirita en donde se suele presentar junto a esmectita, o ii) como
producto de fluidos sulfatados provenientes de la oxidacion de H,S en ambientes sulfatados

acidos de tipo calentados por vapor (Zimbelman et al., 2005).
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Figura 5.1 Diagrama de estabilidad del sistema Al-Fe-Si-S-K-O en funcién de pH v/s log a(Fe**/AI**) en condiciones de log
a(S04>)=-1,87, log a(K*)=-3,2 y cristobalita como fase silicea presente. a) a 15°C. b) a 100°C. Modificado de Zimbelman et
al (2005).

Las aguas muestreadas en este sector fueron CO, MAN, MAS y MYU. La muestra MAS ha sido
clasificada como agua metedrica. Las muestras CO, MUY y MAN son &cidas y tienen altas
concentraciones relativas de sulfato, pero tienen baja temperatura. La acidez de estas aguas
tendria dos posibles origenes: i) la oxidacion y lixiviacion de pirita o ii) la absorcién de vapores
magmaticos (especialmente H,S). La primera de las opciones parece estar mas acorde con las
caracteristicas de estas aguas, debido a que no poseen altas temperaturas (15 a 20°C), es muy
comun encontrar estructuras de boxwork de pirita y, por que en general el agua que corre por la
quebrada presenta pH menores a 4, lo cual sugiere que el rio se acidifica al atravesar sectores

alterados o con presencia de pirita (ver Figura 5.2 a)).

La acidez asociada a la absorcion de vapores magmaticos no se descarta, aunque no existan
indicios en superficie de un sistema hidrotermal activo (fundamentalmente fluidos a altas
temperaturas). En este Gltimo escenario, la alteracion argilica avanzada de este sector estaria o
habria estado asociada al ascenso de fluidos hidrotermales ricos en H,S desde una fuente
magmatica profunda o un intrusivo epizonal. Estos fluidos utilizarian estructuras de orientacion
noroeste-sureste caracteristicas de la zona (por ejemplo la prolongacion hacia el norte de la Falla
Quitariri) como conductos transportadores (ver Figura 5.2 b)). La génesis de la alteracion tendria

similitudes a la formacion de yacimientos epitermales de alta sulfidizacion, asociados a cuerpos
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magmaticos someros. Este tipo de yacimientos se han reconocido asociados a zonas de alteracion
similares a escasos kilometros al sur de la Quebrada Maymaja (yacimiento Toculla, en

exploracion).
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Figura 5.2 llustracion esquematica del ambiente de formacion de la alteracion hidrotermal en el sector de Quebrada
Maymaja. a) Alteracion hidrotermal supérgena asociada a la oxidacion de la pirita. b) Alteracion hidrotermal asociada a
la absorcion de vapores magmaticos en el nivel freatico. Esquemas modificados de Hedenquist et al., 2000.
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Otra posibilidad para la génesis de la alteracion en la Quebrada Maymaja es una mezcla entre los
dos ambientes de formacion antes discutidos (Supérgeno y absorcion de vapores magmaticos).
Los fluidos hidrotermales habrian ascendido desde una fuente magmatica profunda o un intrusivo
epizonal. Estos fluidos utilizarian estructuras de orientacion noroeste-sureste como conductos
transportadores y serian responsables de la mineralizacion de pirita, al interactuar el H,S con el
Fe de las rocas volcanicas circundantes, y de parte de la alteracion hidrotermal. Luego, la
alteracion supérgena se habria producido por la oxidacion y lixiviacion de la pirita. Esta seria la
causa de la formacion de boxwork de pirita y de la acidez de agua que corre por la Quebrada

Maymaja.

5.1.2.3 Socorilla, Lipiscaca y Palca

En estos lugares la alteracion esta caracterizada por la presencia caolin, alunita, éxidos de hierro
y silicificacion, entre otros minerales, los cuales pueden ser observados tanto a escala
macroscopica como microscopica (Palca). Esta asociacion permite clasificar a la alteracion de

estas zonas como Alteracidn Argilica Avanzada.

La génesis de la alteracion hidrotermal en Socorilla, Lipiscaca y Palca es dificil de establecer, en
la base de que no existen manifestaciones termales directas asociadas. Probablemente estas
alteraciones fdsiles se hayan generado a partir de arreglos estructurales de carécter regional;
similar a los postulados para la Quebrada Maymaja y las condiciones de formacién de los

minerales de alteracidn serian equivalentes a esta.

5.1.2.4 Depositos Hidrotermales (sinter siliceo y travertino)

Este tipo de depositos hidrotermales estan presentes en algunas de las fuentes termales
muestreadas en este trabajo. En particular estdn asociados exclusivamente a las aguas termales
clasificadas como cloruradas. Estas fuentes corresponden a las aguas termales (de este a oeste)
de: Juntuma (JU), Ancollo (AN), Agua Veneno Este y Oeste (AVE, AVO), Lipiscaca (LIP),
Punpunjire (PU1,2,3,4,5) y Palca (PAL).

Mediante DRX se logr6 determinar de manera especifica los minerales depositados en el sector
de Punpunjire y de Agua Veneno. En las muestras del sector de Punpujire destaca la presencia de
opalo A, ademas de calcita, halita, albita. En la zona de Agua Veneno destaca la presencia de
calcita, aunque es muy probable la presencia de sinter siliceo debido a que algunas de las

muestras no analizadas presenten durezas cercanas a 7 y no efervescen con HCI. Para el resto de
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las fuentes termales no se contd con datos de XRD y no es posible determinar la naturaleza de los

depositos.

Los depdsitos de sinter siliceo se habrian formado a partir de aguas cloruradas de alta temperatura
las cuales al ser enfriadas a temperaturas menores a 100°C favorecen el deposito de silice (como

en las aguas de Punpunjire), generalmente en forma de épalo A.

La importancia de estos depdsitos radica en que se ha interpretado que las aguas termales
cloruradas alcalinas que generan este tipo de depdsitos serian aguas ascendidas directamente del
reservorio, es decir, los depdsitos de sinter siliceo se interpretan como un enlace directo entre las

manifestaciones en superficie y el agua del reservorio geotermal.
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5.1.2.5 Mapa de Alteracion Hidrotermal
Finalmente en base al estudio mediante sensores remotos, la zonificacion y la caracterizacion de
la alteracién hidrotermal es posible generar un mapa de alteracion y depdsitos hidrotermales. En

este mapa, y dado que los resultados lo permiten, los lugares que no fueron visitados fueron

mapeados tomando en cuenta el analisis mediante sensores remotos.

Alteracion argilica avanzada

- Sinter siliceo

Travertino

* Centro volcanico

gnnennn Falla observada, inferida

Figura 5.3 Mapa de alteracion hidrotermal para la concesion Licancura Ill. El detalle de las litologias es
posible encontrarlo en Figura 2.3y 2.4
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5.2 Sobre la Geoquimica de los fluidos

5.2.1 Origen de los fluidos
De acuerdo a la figura 4.12 la mayoria de las fuentes termales de este estudio se grafican cercanas

a las Linea Meteorica del Norte Grande (LMNG), lo que insinGa un origen meteérico. De la
misma figura se observa que las muestras PU1, PU2, PU3, PU4, AVE, AVO y AN muestran un
leve enriquecimiento en O™ y D respecto a la LMNG. Este enriquecimiento puede ser el
resultado de cuatro procesos principales: i) intercambio isotépico de O con la roca que hospeda
el reservorio, ii) mezclas de aguas con diferente origen, y iii) enriquecimiento de los isotopos
pesados debido a los procesos de ebullicion y evaporacion. Las muestras antes mencionadas
fueron clasificadas como cloruradas y fueron extraidas de zonas con depdsitos hidrotermales
tipicos de zonas de outflow por lo que el enriquecimiento en los isotopos mas pesados se
explicaria por el intercambio isotopico de los fluidos con las rocas del reservorio a altas

temperaturas.

Finalmente los isotopos de O*® y D indican que el origen de los fluidos hidrotermales asociados a
sistema geotermal provienen de la percolacion de aguas metedricas las que posteriormente son

calentadas y ascendidas por diferencia de densidad.

5.2.2 Geotermometria
Las temperaturas estimadas por los geotermdmetros son mas confiables mientras estas tengan

altas temperaturas de descarga, alta salinidad y un alto contenido en cloro. Las aguas del area de
estudio que cumplen estas condiciones son las de Punpunjire, Agua Veneno, Ancollo, Mulluri, y
Juntuma. Las temperaturas estimadas por los geotermometros de silice y cationes (mostradas en
las Tablas 4.2 y 4.3 respectivamente) pueden ser utilizadas teniendo ciertas consideraciones tales

como:

1) El geotermometro de Na/K puede ser considerados solo si se confirman temperaturas
por sobre 120° en el reservorio. A menores temperaturas las concentraciones de sodio
y potasio no solo estan controladas por la reaccion de intercambio iénico entre
feldespato potasico y albita, si no que las arcillas juegan un papel importante
(Nicholson, 1993).
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i) El geotermémetro de Na-K-Mg entrega una de las mejores estimaciones de
temperatura en la parte mas caliente del reservorio, pero la alta concentracion de Mg
introduce incerteza.

iii) Alas temperaturas estimadas, es mas probable que la calcedonia controle la

solubilidad del silice.

Los datos de los geotermOmetros sugieren que las aguas termales de los sectores de
Punpunjire, Agua Veneno, Ancollo y Mulluri provienen de aguas profundas con temperaturas
superiores a los 200°C las cuales durante su ascenso fueron enfriadas. La presencia de sinter
siliceo en estas fuentes confirma la teoria de que estas aguas provienen de un reservorio con

temperaturas superiores a 200°, debido a que la silice es raramente depositada por aguas frias.

5.2.3 Distribucion de las aguas termales
En la Figura 5.2 se observa la distribucion de todas las aguas termales de la concesion Licancura

I1l. La muestra BE no presenta grandes diferencias en la composicion isotopica ni en la
composicion quimica con el resto de las aguas, sin embargo estd bastante alejada del resto de las
aguas termales y por este motivo introduce problemas al tratar de darle alguna relacion con éstas
o al introducirla en algun modelo del sistema geotermal. Si bien no existen evidencias, en este
trabajo se ha considerado que la aguas de BE, CO y las aguas metedricas de sur (MAS, MAN,
MYU) no forman parte del sistema geotermal alojado bajo el centro norte de la concesion,
asociado al Cerro Pumire y Cerro Millacucho. Las relaciones entre estas aguas del sur se discutira

de manera separada.

La distribucion de las aguas termales del area centro norte de la zona de estudio presenta rasgos
que son consistentes con los modelos geoquimicos de sistemas geotermales en un contexto
volcanico (Goff y Janik, 2000; ver Figura 5.4) y es posible establecer similitudes entre la

distribucion de las aguas de la concesion y estos modelos.
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Figura 5.4 Modelo conceptual de un sistema geotermal hospedado en un estratovolcan andesitico (Goff y Janik, 2000)

Esto similitudes se confirman principalmente al observar la disminucion de las razones
HCO3/SO4 y CI/ SO, hacia el Cerro Pumire- Millacucho, alteracion hidrotermal argilica
avanzada en el edificio volcéanico y los depdsitos de sinter siliceo en las fuentes termales distales

cloruradas.

Los graficos de las razones HCO3/SO, y CI/ SO4, muestran que las aguas con mayores
contenidos en sulfato se encuentran mas hacia el este, cercanas al edificio volcanico del Cerro
Millacucho. Asi mismo las aguas mas ricas es cloro y bicarbonato se encuentran alejadas de este,
asociadas al outflow (ver Figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14).

Las aguas cloruradas del area de Punpunjire tienen las caracteristicas tipicas de una zona de
outflow de un sistema geotermal asociado a volcanismo. Estas caracteristicas son: i) presentan un
alto contenido en cloro (3000 -4300 mg/It), ii) existen extensos depositos hidrotermales (sinter
siliceo y travertino) iii) presentan pH cercanos al neutro, iv) presentan altas temperaturas (80°C a
3900 m s.n.m) y v) la manifestaciones termales tienen gran flujo. Caracteristicas similares a esta
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tienen las manifestaciones termales del area de Agua Veneno, Ancollo, y Mulluri. En cambio las
aguas sulfatadas cloruradas (JA) y sulfatadas (PUL), cercanas al Cerro Pumire, presentan
menores pH, no tienen depositos asociados, existe alteracion hidrotermal asociada. Ademas las

razones de HCO3/SO, y Cl/ SO, disminuyen en estas aguas mas orientales.

En la Figura 5.5 se muestra la relacion espacial de las muestras, su clasificacion de acuerdo a los
aniones mayores, pH y T°. Es esta imagen se puede apreciar como las aguas se van tornando mas
sulfatadas a medida que se acercan al Cerro Pumire (punto A). Ademas se observa como las
aguas cloruradas forman una especie de herradura, con AV y MU2 en los extremos pasando por
las muestras PU. Desde esta herradura hacia el este las aguas se van tornando menos cloruradas y
van aumentando su acidez. Ademas se han dibujado dos trazas de perfiles que buscan modelar el
sistema geotermal en profundidad: A-B (Entre el Cerro Millacucho y las aguas de Palca (PA),
pasando por las de aguas de Punpunjire (PU) y A-C (entre el Cerro Millacucho y las agua de
Ancollo y Agua veneno (AN, AVE AVO). Adicionalmente se ha dibujado la traza de un perfil C-
C, entre la zona de Ancollo — Agua Veneno con Berenguela, pasando por la Quebrada Maymaja,
el cual representa una extension del perfil A-C hacia el suroeste. Este perfil intenta modelar el
origen de las aguas de la Quebrada Maymaja, la alteracion presente en ésta y el origen de las

aguas de Berenguela.
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ID Nombre

AVE Agua Veneno Este
AVO Agua Veneno Oeste
AN Ancollo
BE Berenguela
co Comalixa

JA Jalanta
Ju Juntuma
LIP | Lipiscaca

MAN | Maymaja Norte

MAS | Maymaja Sur

MU1 Mulluri 1

MU2 Mulluri 2

MYU Mayujaya

NOC | Norte de Campamento

PAL | Palca
PUL | Pulinario
PUM | Pumire

PUT | Punpunijire 1

PU2 | Punpunjire 2

PU3 | Punpunjire 3

PU4 | Punpunijire 4
TU ' Tucuya

Aguas sulfatadas

Aguas cloruradas

Aguas metedricas-bicarbonatadas

o
Aguas sulfatadas-cloruradas
@
o

Traza de perfil

Alteracion argilica avanzada

- Sinter siliceo

Travertino

* Centro volcanico

R Falla observada, inferida

Figura 5.5 Distribucién espacial de las aguas termales del area de la concesion Licancura 111 utilizadas en este estudio.
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5.2.4 Modelo integrado del sistema geotermal
Una vez discutido el origen de las aguas, las temperaturas en subsuperficie y la distribucion de las

aguas termales presentes en el area de la Concesion Licancura Ill, es posible estimar un modelo
para el sistema geotermal. Si bien la fuente de calor de este sistema geotérmico no estd
claramente identificada, la actividad volcénica reciente del Complejo Latarani-Macurquima
(<1Ma) permite hacer relaciones y estimar una edad similar para los centros eruptivos de Cerro
Pumire y Cerro Millacucho. Esto sugiere que la fuente de calor esta vinculada a cuerpos
subvolcanicos de calor relicto, asociados a la actividad volcanica. Ortiz et al., (2008) hace
relaciones similares para determinar la fuente de calor del sistema geotermal de Puchuldiza.

En la Figura 5.6 se propone un modelo geotermal esquematico para el sector centro norte de la
concesion Licancura I11. En éste, se consideran las aguas de Lipiscaca (LIP) y Palca (PAL) cuyos
analisis no se encuentran disponibles. Sin embargo, de acuerdo a los datos de cloro obtenidos en
terreno (3000 y 2700 ppm respectivamente) y a la presencia de depositos hidrotermales (sinter

siliceo y travertino respectivamente) es posible clasificarlas preliminarmente como cloruradas.
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Figura 5.6 Perfil A-B. Modelo esquematico del sistema geotermal del sector centro-norte de Concesion Licancura Ill. En
verde se sefialan las aguas cloruradas, en amarillo la aguas sulfatadas-cloruradas y en rojo las aguas sulfatadas.
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La traza del perfil A-B esta sefialada en la Figura 5.5. EI modelo considera todos los aspectos

discutidos anteriormente, esto es:

La fuente de calor podria estar vinculada a posibles cuerpos subvolcanicos de calor
relicto, asociados a la actividad volcéanica de los centros eruptivos Cerro Millacucho y
Cerro Pumire.

El origen de los fluidos en la zona de estudio proviene de la infiltracion y circulacion
profunda de las aguas metedricas.

Las temperaturas del reservorio se estiman entre los 200 y 250 °C

Existe un aumento de las concertaciones de sulfato a medida que las muestras se acercan
al Cerro Pumire (Este), y una disminucién de las concentraciones de Cloro y
Bicarbonato.

De acuerdo al diagrama de cloro-entalpia, las aguas del reservorio estarian en ebullicion
y las mas orientales presentarian evidencia de mezcla. Las aguas de Jalanta (JA) ,
estarian parcialmente diluidas y serian resultado de la absorcion de vapores y mezcla de
aguas profundas con acuiferos someros.

Existe alteracion hidrotermal del tipo argilica avanzada asociada al Cerro Pumire y
Millacucho. A su vez existen depositos hidrotermales (sinter siliceo y travertino)

asociados a las aguas cloruradas definidas como outflow.

Uno de los aspectos trascendentales que no esta integrado al perfil es la geologia estructural. La

razén de esta ausencia, es el hecho de que aln no existe geologia de detalle para el sector y es por

este motivo resulta imposible estimar el efecto de las estructuras a la permeabilidad del sistema.

Es probable gue el ascenso de los fluidos termales este controlado por estructuras que sigan el

patron NNW regional.

También es posible trazar el perfil A-C (Figura 5.7) que une en Cerro Pumire con las fuentes

termales de Ancollo y Agua Veneno (AN, AVE y AVO). La traza del perfil A-C esta sefialada en

la Figura 5.5. EI modelo considera los mismos aspectos discutidos anteriormente para el perfil A-

B.
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daciticos, conos de piroclastos y lavas basalticas a andesitico-basalticas. andesiticos a daciticos, con intercalaciones aluviales

Figura 5.7 Perfil A-B. Modelo esquematico del sistema geotermal del sector centro-norte de la Concesidn Licancura I11.
En verde se sefialan las aguas cloruradas, en amarillo la aguas sulfatadas-cloruradas y en rojo las aguas sulfatadas.
Las muestras de agua de la zona sur (CO, MAN, MYU y BE) han sido consideradas ajenas al
sistema geotermal asociado al Cerro Pumire-Millacucho, debido tanto a la distancia con este
centro eruptivo como a la naturaleza acida y/o sulfatada de éstas, lo cual no seria compatible con

el modelo geotermal asociado a un estratovolcan discutido para el sector centro-norte de la

concesion.

Al analizar la génesis de la alteracion hidrotermal argilica avanzada desarrollada en la zona de la
Quebrada Maymaja se indicé que uno de los posibles origenes seria la accion de aguas &cidas
calentadas por vapor provenientes de algun cuerpo magmatico en profundidad o algun intrusivo

epizonal (Figura 5.2 b). En este contexto y a pesar de que las aguas acidas de CO y MAN se
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encuentran a temperatura ambiente, es posible estimar que éstas podrian corresponder a

expresiones en superficie del sistema hidrotermal.

Establecer un origen de las aguas termales de Berenguela (BE) resulta complejo debido a que no
existen datos de alteracion ni observaciones directas del entorno. El triangulo de aniones mayores
la clasifica como sulfatada — clorurada (aunque con mayor contenido en sulfato). Con este
antecedente se podria discutir un origen similar al de las aguas de CO y MAN, es decir que BE
corresponderia a un agua calentada por vapor. Esta génesis tendria dos elementos discutibles: el
pH cercano al neutro (6,8) y la ausencia de alteracion hidrotermal en sus alrededores inmediatos.
El primer elemento se podria atribuir a la mezcla con aguas meteoricas, las que actuarian como
buffer para las aguas acidas ascendentes y el segundo a que aguas neutras no producen alteracién

hidrotermal argilica avanzada.

En base a lo discutido para las aguas del sector sur de la concesion, es posible trazar un perfil que
continGe desde la zona de Ancollo — Agua Veneno hasta el sector de las aguas termales de
Berenguela (perfil C-D en Figura 5.5) y que considere la zona de alteracion de la Quebrada
Maymaja (Figura 5.8). En este perfil se muestran los posibles origenes de las aguas de CO, MAN
y BE. Este es posible unirlo al perfil A-C (Figura 5.7), con lo cual se tendria un perfil A-D que

une el sector de Cerro Pumire — Millacucho hasta Berenguela.
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ndesiticos a daciticos, conos de piroclastos y lavas basélticas a andesiticas. piroclasticos, andesiticos a daciticos, con intercalaciones aluviales.

Figura 5.8 Perfil A-B. Modelo esquematico del origen de las aguas termales del sector sur de la Concesién Licancura Il1.
En amarillo la aguas sulfatadas-cloruradas y en rojo las aguas sulfatadas.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones
En el area de la concesion geotérmica Licancura Il se ha configurado un sistema geotermal

caracterizado por la presencia de numerosas manifestaciones termales y extensas zonas de

alteracion hidrotermal del tipo argilica-avanzada.

El origen de las fuentes termales del area centro norte de la concesion Licancura Il estd
relacionado con la existencia de dos elementos caracteristicos: a) la fuente de calor, asociada al
calor relicto de cAmaras magmaticas asociadas a centros eruptivos extintos (Cerro Pumire y Cerro
Millacucho, perteneciente a la Serrania de Macurquima) de actividad reciente (<1 Ma) y b) la
percolacién de aguas metedricas hasta profundidades en donde procesos como interaccion agua-
roca, absorcion de vapores magmaticos, calentamiento conductivo y convectivo, ebullicion y

dilucion dejan una signatura quimica y fisica caracteristica en los fluidos geoquimicos.

Esta signatura permite que las fuentes termales puedan ser diferenciadas en base a sus
caracteristicas quimicas y a la dispersion espacial con respecto a los centros eruptivos de Cerro
Pumire y Cerro Millacucho. Los aniones principales (Cl, HCO3; y SO,) se distribuyen de igual
manera que en los modelos geotermales clasicos asociados a volcanismo, en donde sobre la zona
del upflow se ubican la aguas con concentraciones mas altas de SO, (PUL) mientras que en la
zona del outflow, ubicada en la periferia del sistema, se encuentran las aguas con las mayores
concentraciones de Cl (PU1,2,3,4, AN, AVE, AVO, PAL, MUL1,2).

Las temperaturas en superficie de las manifestaciones termales alcanzan los 80°C, que a 4000 m
de altura es cercana a la temperatura de ebullicion. Los geotermémetros, tanto de silice como de
cationes, indican en profundidad el sistema alcanzaria temperaturas por sobre los 180° de

temperatura.

Se han reconocido cinco zonas mayores de alteracion hidrotermal: Cerro Millacucho, Quebrada
Maymaja, Palca, Lipiscaca y Socorilla. La alteracion hidrotermal asociada a estas zonas es del
tipo argilica avanzada, caracterizada por la presencia de caolinita, alunita, 6xidos de hierro y
fases siliceas, como minerales principales. En la zona de Cerro Millacucho existen, ademas de
estos minerales, depdsitos de azufre nativo, similares a los depositados por la actividad de
fumarolas en volcanes activos. En este lugar, la génesis de la alteracion estaria asociada
principalmente a la actividad volcanica en este centro eruptivo en sus etapas activas y en la
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actualidad estaria asociada a fluidos sulfatados calentados por vapor (PUL). En la zona de
Quebrada Maymaja, la alteracion hidrotermal tiene similitudes a los depositos del tipo epitermal
de alta sulfidizacidn, el cual estaria asociado a la prolongacion de estructuras de orientacion
noroeste-sureste (Falla Quitariri). En este contexto la acidéz de las muestras Comalixa y
Maymaja Norte, estaria asociada tanto a las absorcion de vapores magmaticos (principalmente

H,S) como a la oxidacién de la pirita, de la cual es posible observar solo boxwork’s.

En las demés zonas de alteracion no es posible determinar la génesis de la alteracion, puesto que
no existen manifestaciones termales asociadas y tampoco se cuenta con informacion confiable de

las estructuras que acttan en el area de estudio.

En la periferia del sistema, asociado a las aguas cloruradas se observaron depdsitos hidrotermales
del tipo sinter siliceo y travertino, de espesores y morfologias variables. Estos depositos sugieren

que las aguas a partir de las cuales son precipitados provienen directamente desde el reservorio.
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6.2 Recomendaciones
En los proximos estudios que busquen comprender de mejor manera el sistema geotérmico

asociado al Cerro Millacucho se recomienda:

De acuerdo a la gran cantidad de fracturas y lineamientos observadas en terreno se hace
extremadamente necesario realizar un estudio estructural de detalle o la realizacion de
prospecciones sismicas con el objetivo de identificar las fallas y estructuras mas
importantes presentes en el area de la concesion. Su identificacion aportaria informacion
importante relacionada a la permeabilidad y recarga del sistema, y a la relacion de las

estructuras con las zonas de outflow, y de alteracion, entre otras.

Necesario también es la realizacion de un levantamiento geol6gico y columnas
estratigraficas detalladas con el fin de estimar cual o cuales de las unidades litologicas

pueden corresponder a él o los acuiferos del sistema.

Se recomienda obtener datos geocronologicos de las coladas observadas en los flancos del
Cerro Millacucho, con el fin acotar las edad de la actividad de este centro eruptivo y asi
relacionarla con los datos obtenidos por Ortiz et al., (2008) en el Complejo Latarani-
Macurquima. Esto ayudaria al entendimiento de los sistemas geotérmicos asociados a los

centros eruptivos la Sierra de Macurguima (Puchuldiza, Cerro Millacucho).
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8 Anexos

8.1 Anexo 1: Analisis mediante sensores remotos

8.1.1 Aster y Fundamentos de espectrometria
ASTER es un sensor multiespectral a bordo del satélite EOS (Earth observing system) -TERRA

que forma parte del sistema de observacion terrestre de la NASA. El satélite posee una orbita
heliosincrénica a 705 km de altura. EIl ancho de barrido es de 60 km y la distancia entre Orbitas es
de 172 km. El sensor tiene una resolucion espectral que va desde 0,520 hasta 11,650 pm
(micrometros), distribuida en 14 bandas que a su vez se agrupan en tres subsistemas
independientes. Estos subsistemas son el VNIR (visible and near infrared) con tres bandas (1-3)
(0,52 a 0,86 um) y una resolucién espacial de 15 m, el SWIR (shortwave infrared) con seis
bandas (4-9) (1,6 a 2,43 um) y una resolucién espacial de 30 m y, por Gltimo, el TIR (thermal
infrared) con cinco bandas (10-14) (8,125 a 11,65 um) y una resolucion espacial de 90 metros.
Ademas el sensor cuenta con un telescopio adicional que tiene una resolucion espectral igual a la
banda 3 y que esté orientado27,7° hacia atrés, obteniéndose de este modo las bandas 3N (nadir) y
3B (hacia atrés), con las que se construye el par estereoscépico a partir del cual se genera el
modelo digital de elevacion (DEM) de cada escena. La tabla 1 muestra las caracteristicas

principales de las imagenes ASTER.

Cada elemento de la tierra tiene una firma que lo identifica como Unico; esta firma se denomina
“Curva espectral”. La curva espectral de cada elemento se genera en un grafico cuyo eje X tiene
los valores de las longitudes de onda e Y tiene el valor de la reflectancia de ese material en esa

longitud de onda.
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Tabla 8.1 Caracteristicas principales de las imagenes ASTER

Rango Espectral

Subsistema | N° Banda |(um)

1 0.52-0.60

2 0.63-0.69
VNIR

3N 0.78-0.86

3B 0.78-0.86

4 1.60-1.70

5 2.145 - 2-185
SWIR 6 2.185 - 2.225

7 2.235-2.285

8 2.295 - 2.365

9 2.360 - 2.430

10 8.125 - 8.475

11 8.475 - 8.825
TIR 12 8.925-9.275

13 10.25 - 10.95

14 10.95 - 11.65

Es estudio de estas curvas es la espectroscopia y nos permite analisis sumamente detallados. En
nuestro caso, lo utilizamos para el estudio de los minerales, cada mineral tiene su curva
caracteristica y las variaciones composicionales de los minerales se representan también

en variaciones de la curva espectral.

Las distintas familias de minerales que podriamos relacionar (por ejemplo las arcillas, lo éxidos
de Fe, etc.) generalmente tienen curvas similares, y las variaciones pueden ser bastante
especificas, sin embargo son siempre notorias. Por lo general también cada mineral (o material)
se estudia en un rango especifico de longitud de onda, ya que es en este rango donde se
diferencia de otros minerales (0 materiales), es en un cierto rango donde deja evidencia

su huella digital, asi por ejemplo, los distintos tipos de arcillas los estudiaremos
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fundamentalmente en el rango del “Infrarrojo de Onda Corta” (de 1.5 a 2.5 micrémetros), en ¢l
rango visible no son muy diferenciables entre ellas, por ello a simple vista es dificil identificar y

determinar que tipo de arcilla tenemos.

8.1.2 Espectrometria de imégenes
El estudio de las curvas espectrales es la base para el procesamiento de iméagenes

multiespectrales e hiperespectrales. Cada imagen estd compuesta por un ndmero
determinado de pixeles y bandas; y cada pixel refleja de manera distinta sus caracteristicas
espectrales, generando una curva espectral propia. Las curvas de los pixeles se comparan con las
curvas de laboratorio y de esta manera se determinan en la imagen los pixeles que corresponden a
cada material. Para esto las metodologias de procesamiento deben ser enfocadas a
caracteristicas especificas de la curva en rangos de longitud de onda especificos.

En la exploracion geoldgica, se deben conocer las curvas caracteristicas de los minerales de
interés prospectivo, y ademas en rango, dentro del espectro electromagnético, donde se pueden
estudiar o donde tienen caracteristicas unicas. Una vez hecho este andlisis deberemos ver si
minerales que se estudian dentro de las mismas longitudes de ondas, tienen alguna caracteristica
que los diferencie entre si. En nuestro caso los minerales que utilizaremos para la clasificacion
son los minerales caracteristicos de la alteracion argilica avanzada, que segun antecedentes es la
mas importante en el area. Estos minerales son: caolinita y alunita, diferenciables en infrarrojo
cercano (SWIR).

Espectros

alunita

-

Figura 8.1 Curvas espectrales de los minerales de interés para este analisis



8.1.3 Metodologia

8.1.3.1 Clasificacion mediante arboles de decision

ENVI (Environment for Visualizing Images) es un poderoso software de la compafiia ITT Visual
Information Solutions (USA) que se ha especializado por décadas al procesamiento de iméagenes
de todo tipo, RGB, Multiespectrales, Hiperespectrales, Radar, etc., siendo una de sus
principales fortalezas el analisis espectral y las técnicas de clasificacion. En nuestro anélisis
utilizaremos la herramienta clasificacion por arboles de decision de ENVI, en donde

introduciremos una serie de criterios basados en la observacion de los minerales de interés.

“El clasificador de arboles de decision realiza clasificaciones de varias etapas utilizando una serie
de decisiones binarias para colocar pixeles en clases. Cada decision divide los pixeles de un
conjunto de imagenes en dos clases basadas en una expresion. Puede dividir cada nueva
clase en dos clases mas basada en otra expresion. Puede definir tantos nodos de decision,
segun sea necesario. Los resultados de las decisiones son clases. Usted puede utilizar los
datos de diferentes fuentes y archivos para hacer un clasificador de arbol de decisién
individual. Puede editar y "podar" los arboles de decision de forma interactiva, y también puede
salvar los arboles y aplicarlos a otros conjuntos de datos”. (Ayuda ENVI — Decision Tree

Classifier).

Como se dijo en parrafos anteriores, este andlisis se enfocara en la determinacion de minerales

caracteristicos de la alteracién argilica avanzada, puntualmente en: alunita y caolinita.

La figura 8.1 muestra las curvas espectrales de los minerales a estudiar que lee la imagen
ASTER en el canal SWIR. Para realizar la clasificacion por arboles de decision,
enfocaremos las condiciones o criterios del arbol en las absorciones que presentan los

distintos minerales, estas absorciones pueden ser absolutas o relativas (figura 8.2).
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ABSORCION ABSORCION
ABSOLUTA RELATIVA

A C A

Reflactancia
Reflectancia
m

Lengitud de Onda Longitud de Onda

Figura 8.2 Absorcion absoluta v/s Absorcion relativa (modificado de Lattus, 2010)

Si consideramos la figura 8.3 como referente, tenemos 3 puntos (A,B y C) que reflejan
ambos tipos de absorciones, las condiciones que podemos ocupar en el arbol de decision serian
un valle para la absorcion absoluta y wuna inflexion en la absorcion relativa,

matematicamente podria escribirse de la siguiente forma:
» Absorcion Absoluta: A>B<C

* Absorcion Relativa: (A > B > C) y (mMAB < mBC), donde mAB es la pendiente entre los
puntos Ay B, y mBC la pendiente entre los puntos By C.

Para tener una absorcion relativa, necesitamos que haya un cambio de pendiente entre AB y BC,

gue pase de una pendiente menor a una mayor.

Por ejemplo; observando la Figura 8.1 y 8.2; la alunita tiene absorcion absoluta en la banda 5
(2.167 um) y relativa en la banda 6 (2.209 um). A su vez, la caolinita muestra absorcién absoluta
en la banda 6 y relativa en la banda 5. De esta manera podremos construir nuestro arbol de

decision, introduciendo las condiciones antes mencionadas.
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8.1.4 Resultados
El anélisis entrega como resultado una imagen de clasificacion (ver Figura 8.3), en la cual es
posible observar que existen a lo menos dos zonas extensas con alteracion argilica dentro de la

concesion y otro par mas fuera de esta. Las asociaciones son fundamentalmente alunita-caolinita.

B - Alunita (Alun)
[):Caolinita (Kaol)

Figura 8.3 Resultado de la clasificacion mediante arboles de decision
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8.2 Anexo 2: Listado de muestras

Tabla 8.2 Listado de muestras obtenidas en terreno 1 (coordenadas UTM, WGS84, 19S)

Terreno 1
Cadigo de Muestra Ubicacion (UTM)
E N Altura Sector
LCD1-(01-02-03) 479866 | 7885516 | 3999 Palca
LCD2-01 483271 | 7879455 | 4032 Quebrada Maymaja
LCD2-02 483158 | 7879391 | 4025 Quebrada Maymaja
LCD2-03 483144 | 7879391 | 4023 Quebrada Maymaja
LCD2-04 482943 | 7879617 | 4012 Quebrada Maymaja
LCD2-05 482912 | 7879740 | 4015 Quebrada Maymaja
LCD3-01 484000 | 7881048 | 4214 Quebrada Maymaja
LCD3-02 483837 | 7881124 | 4181 Quebrada Maymaja
LCD3-03 483806 | 483806 | 4166 Quebrada Maymaja
LC03-04 (1-2-3) 483675 | 7881126 | 4137 Quebrada Maymaja
LC03-(05-09) 483456 | 7880991 | 4110 Quebrada Maymaja
LC03-(07-08) 483449 | 7880951 | 4151 Quebrada Maymaja
LCD4-(01-02-03) 482984 | 7880460 | 4032 Quebrada Maymaja
LCD4-04 482797 | 7880216 | 4023 Quebrada Maymaja
LCD4-(05-06) 482340 | 7879510 | 3983 Quebrada Maymaja
LCD4-(07-08(1-2)) 482932 | 7879620 | 4007 Quebrada Maymaja
LCD5-(01-02-03-04) | 485483 | 7886979 | 4040 Ancollo - Agua Veneno
LCD5-05 485448 | 7886619 | 4042 Ancollo - Agua Veneno
LCD6-(01-02) 477285 | 7887803 | 3933 Palca
LCD6-(03-04) 476489 | 7887641 | 3905 Palca
LCD6-(05-06-07) 475836 | 7886373 | 3877 Palca
HCSC-(01-02-03-04) | 481112 | 7890820 | 3885 Punpunjire
HCSC-(05-06) 481124 | 7890823 | 3896 Punpunjire
HCSC-07 481290 | 7891038 | 3899 Punpunjire
HCSC-08 481304 | 7891048 | 3901 Punpunjire
LCD10-01 481263 | 7890738 | 3897 Punpunjire
LCD10-02 481304 | 7890754 | 3897 Punpunjire
LCD10-03 481267 | 7890877 | 3899 Punpunjire
LCD10-04 480423 | 7890819 | 3891 Punpunjire
LCD10-05 478767 | 7891093 | 3838 Punpunjire
LCD10-06 478688 | 7891026 | 3838 Punpunjire
LCD10-07 478366 | 7891199 | 3823 Punpunjire
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Tabla 8.3 Listado de muestras obtenidas en terreno 2 (coordenadas UTM, WGS84, 19S)

Terreno 2

Cadigo de Muestra Ubicacion (UTM)

E N Altura Sector
L11 489428 | 7890913 | 4293 Jalanta
L12 489434 | 7890907 | 4294 Jalanta
L31 494833 | 7893490 | 4652 Cerro Pumire-Millacucho
L32 494618 | 7893607 | 4686 Cerro Pumire-Millacucho
L33 494934 | 7893429 | 4654 Cerro Pumire-Millacucho
L34 494714 | 7893660 | 4768 Cerro Pumire-Millacucho
L35 495193 | 7893539 | 4757 Cerro Pumire-Millacucho
L36 494907 | 7893522 | 4670 Cerro Pumire-Millacucho
L37 494753 | 7893293 | 4633 Cerro Pumire-Millacucho
L38 494686 | 7893085 | 4608 Cerro Pumire-Millacucho
L39 494712 | 7892944 | 4600 Cerro Pumire-Millacucho
L310 494487 | 7892966 | 4619 Cerro Pumire-Millacucho
L41 487347 | 7891518 | 4348 Socorilla
L42 487304 | 7891513 | 4352 Socorilla
L43 487244 | 7891558 | 4356 Socorilla
L44 487282 | 7891604 | 4354 Socorilla
L44 (2) 487226 | 7891700 | 4351 Socorilla
L45 487274 | 7892252 | 4349 Socorilla
L46 487258 | 7892250 | 4349 Socorilla
L47 487232 | 7892039 | 4348 Socorilla
L48 487251 | 7891816 | 4352 Socorilla
L49 486612 | 7892035 | 4312 Socorilla
L410 487170 | 7890959 | 4325 Socorilla
L411 487177 | 7890944 | 4326 Socorilla
L412 485187 | 7891640 | 4189 Socorilla
L51 493323 | 7893861 | 4635 Cerro Pumire-Millacucho
L52 493257 | 7893986 | 4641 Cerro Pumire-Millacucho
L53 493158 | 7893781 | 4597 Cerro Pumire-Millacucho
L54 493400 | 7892424 | 4395 Cerro Pumire-Millacucho
L55 493856 | 7892192 | 4353 Cerro Pumire-Millacucho
L56 493844 | 7892209 | 4356 Cerro Pumire-Millacucho
L57 493845 | 7892194 | 4353 Cerro Pumire-Millacucho
L58 493040 | 7891694 | 4309 Cerro Pumire-Millacucho
L59 493039 | 7891628 | 4301 Cerro Pumire-Millacucho
L510 493034 | 7891668 | 4305 Cerro Pumire-Millacucho
L511 493048 | 7891661 | 4304 Cerro Pumire-Millacucho
L61 482693 | 7892955 | 3995 Lipiscaca
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L62 482764 | 7893060 | 4005 Lipiscaca
L63 482707 | 7893106 | 4070 Lipiscaca
L64 482657 | 7893117 | 4025 Lipiscaca
L65 484771 | 7892477 | 4289 Lipiscaca-Socorilla
L66 484718 | 7892300 | 4277 Lipiscaca-Socorilla
L67 484811 | 7892254 | 4284 Lipiscaca-Socorilla
L71 482682 | 7892269 | 3964 Lipiscaca
L72 476503 | 7891430 | 3796 Lipiscaca
L73 482647 | 7892146 | 3960 Lipiscaca
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