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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA
OPTAR AL TiTULO DE: Geblogo
POR: Pablo Nicolas Ortega Tong
FECHA: 14/11/2013

PROFESOR GUIA: Jacobus Le Roux

Mediciéon de Descarga en Geysers e
Implicancias para su Modelamiento:

Campo Geotermal El Tatio, Chile

El Campo Geotermal el Tatio es un laboratorio natural para el estudio de geysers. Es
el tercer campo de geysers més grande del mundo, y el méas grande del hemisferio sur, y
presenta un clima y accesibilidad excelentes para realizar mediciones. A pesar de la gran
cantidad de estudios geolégicos en El Tatio, no existen trabajos especificos que intenten
dilucidar el comportamiento eruptivo de los geysers.

Esta memoria comprende la aplicacion de una metodologia para medir descarga de forma
indirecta en los canales de flujo de tres geysers en El Tatio. Tiene como objetivo principal
validar la metodologia, discutir sobre los resultados y entregar las primeras pistas sobre el
comportamiento eruptivo de estos tres geysers. Incluye ademas una revision bibliografica de
los estudios sobre geysers en el mundo.

El Tatio presenta dos geysers en su Cuenca Media que hacen erupciéon de manera con-
tinua y cadética. Un tercer geyser estudiado se encuentra en la Cuenca Superior y presenta
erupciones periddicas. La metodologia aplicada es valida para medir variaciones de descarga
en geysers cuando se busca encontrar una relacion entre la descarga, y variaciones en el ci-
clo eruptivo. Siempre es conveniente contrastar las mediciones con estimaciones de descarga
teoricas con el fin de controlarlas, ya que estas tienden a sobre-estimar la descarga.

Los geysers en la Cuenca Media tiene caracteristicas que implican que su comportamiento
se debe a una mecanica controlada por una zona de fractura asociada al Sistema de Falla de
Tucle. Los ciclos eruptivos estarian controlados por la porosidad y la geometria de la zona de
falla. El geyser en la Cuenca Superior presenta dos fases eruptivas bien marcadas, la primera
es explosiva y la nucleacion de burbujas juega un rol importante en esta, luego la descarga es
principalmente liquida sin fase vapor generando un estado de explosividad menor, se propone
a éste geyser como un buen andlogo de erupciones volcanicas.

Este trabajo abre la puerta a futuros desafios relacionados principalmente con el estudio de
la mecanica de geysers, su comportamiento eruptivo y la fragilidad de sus sistemas. Ademas
esta memoria propone la aplicacién de una metodologia que junto a otras mediciones pueden
llegar a ser una herramienta importante en dilucidar el como funcionan los geysers y como
podemos preservarlos.
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Abstract

El Tatio Geothermal Field is a natural laboratory for studiyng geysers. Is the third largest
geyser field on the world and the largest one in the South Hemisphere. Exhibits an excellent
weather and easy access to the geysers for taking measurements. Despite the big amount of
geological studies on the field, there are not previous works that try to clarify the behavior
of the geyser’s eruptions.

In this B. Sc. thesis a methodology for taking indirect discharge measurements is applied
on the outflow channels of three geysers in El Tatio. The main objective is to validate the
methodology, argue about the results and what it implies, and to present insights about the
behavior of three geysers in El Tatio. Also, it gives a review of the studies on geysers around
the world.

We study three geysers in El Tatio, one in the Upper Basin and two in the Middle Basin.
Geysers in the Middle Basin erupt continuously and with no evident periodicity. The geyser
in the Upper Basin, instead, make eruptions that lasts 50 seconds, and have a periodicity of
2 minutes. The methodology applied is a good choice to get discharge variability in geysers,
particularly when attempts to get a relationship between discharge and the geyser cicle.
Estimates of dicharge were calculated to control the accuracy of the measurements because
the methodology tends to over estimate the discharge.

The behavior of the eruptions in Middle Basin geysers implies that the cicles are controlled
by a fracture zone related with the Tucle Fault System. Eruption would be controlled by the
porosity and geometry of the conduit. In the Upper Basin the geyser shows two phases of
eruption, the first one is more explosive and controlled by bubbles, the second one is less
explosive with a discharge built by liquid with almost no bubbles. This geyser is a very
accurate analogue for volcanoes where bubbles play a essential role in the explosivity of the
eruptions.

This work suggests future developments in El Tatio about geyser mechanics, eruptions
behavior and fragility of the systems where geysers are located. Also this B. Sc. thesis proposes
a methodology that along with another measurements could be an important tool to clarify
how geysers work and how we can preserve them for the next generations.
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Yo no sé como superar a los otros,
todo lo que sé es como superarme a mi mismo”

"Hoy, yo soy mejor que ayer,
manana, todavia seré superior”

— Yogyu Munenori, The Life-Giving Sword.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan antecedentes generales sobre la mecanica de geysers y me-
diciones de descarga en sistemas geotermales que sirvieron como motivacion para el presente
estudio, seguido por los objetivos generales y especificos de esta memoria. Luego se discute
la hipotesis sobre la cual se trabajo durante el desarrollo del estudio. Finalmente se presenta
la estructura de la memoria con una pequena introduccion para cada capitulo.

1.1. Antecedentes Generales

Los Geysers El Tatio corresponden a uno de los fenémenos geologicos mas espectaculares
de Chile y el mundo, y con mas de 80 geysers activos es el campo de geysers més grande
de America del Sur congregando afo a aifio la visita de miles de turistas de alrededor del
mundo. A pesar de su gran belleza y espectacularidad como manifestacion de un sistema
geotermal, El Tatio posee pocos estudios relativos al mecanismo, variabilidad y respuesta a
fuerzas externas de los geysers, es por ello que esta memoria nace a partir de un esfuerzo
conjunto entre la Universidad de Berkeley, Universidad de Chile, Universidad de Stanford, el
Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA) y el U.S Geological Survey (USGS),
con la finalidad de dilucidar aspectos aiin no comprendidos sobre los geysers, teniendo como
base observaciones y mediciones de campo en los geysers de El Tatio.

Un geyser corresponde a una manifestacion termal que presenta erupciones intermitentes
de una mezcla entre vapor y agua (Wang y Manga, 2007). Estas manifestaciones son raras
con probablemente menos de 1000 en el mundo, y este niimero estd decreciendo debido
al desarrollo de la energia geotérmica que aprovecha los sistemas hidrotermales en los que
estan emplazados (Bryan, 2005). Los tres campos de geysers mas grandes corresponden, en
orden decreciente a, Yellowstone National Park en Wyoming, EEUU; Dolina Geiserov en la
Peninsula de Kamchatka, Rusia y El Tatio en la Region de Antofagasta, Chile (ver figura
1.1). Este tltimo presenta alrededor de 80 geysers bien documentados por Glennon y Pfaff
(2003), lo que corresponde casi al 10 % del total de geysers en el mundo, caracteristica que
lo convierte en un laboratorio natural con condiciones ideales para estudiar geysers.



A lo largo de los estudios hechos sobre geysers han surgido variadas interrogantes, tales
como: cuél es la mecanica de los geysers (Steinberg, 1982a; Ingebritsen y Rojstaczer, 1993,
1996), cual es la variabilidad de la erupcion de un geyser y como responde el ciclo eruptivo
a los efectos externos tales como el clima, terremotos, y otras fuentes de esfuerzos como por
ejemplo mareas terrestres (e.g. Rinehart, 1972a; Kieffer, 1989; Rojstaczer et al., 2003; Wang
y Manga, 2007).

Las primeras opiniones sobre la mecanica de geysers fueron esgrimidas por Barth (1950);
Naboko (1954); Nekhoroshev (1959), sin embargo estas apreciaciones eran solo cualitativas y
no proponian fisica tedrica que pudiera caracterizar el funcionamiento de un geyser. Steinberg
(1982a) propone el primer modelo fisico tedrico de un geyser basandose en termodinamica y
calculos sobre conservacion de masa y energia. El modelo supone un reservorio en profundidad
(camara) conectado a superficie a través de un conducto con geometria cilindrica.

Ingebritsen y Rojstaczer (1993) presenta el segundo modelo fisico para un geyser basando-
se en fluido dindmica y modelacion numérica, asumiendo la erupcion de un geyser modelable
como flujo darciano. El esquema es una variacion del usado por Steinberg (1982a). Este es-
tudio corresponde a la primera simulacién numérica hecha sobre geysers. Ambos modelos
proponen que los geysers son muy sensibles a las variaciones en las condiciones de erupcion.

Otros estudios se han llevado a cabo para determinar cémo funciona un geyser. White
(1967) plantea que la erupcion de un geyser comienza con la descarga de agua a tempera-
turas por debajo del punto de ebullicién que es seguido por una fase liquido-dominante que
progresivamente se vuelve vapor-dominante para luego terminar en una fase tranquila. Es
importante el rol de las burbujas y del vapor en la transferencia de calor en el conducto
(Kieffer, 1989).

El Campo Geotermal El Tatio ha sido objeto de numerosos estudios, los cuales han estado
enfocados principalmente a caracterizar el sistema geotermal desde el punto de vista geologico
y geoquimico (e.g. Lahsen, 1976a; Giggenbach, 1978, 1982; Cortecci et al., 2005; Aguilera,
2008; Tassi et al., 2010), con la finalidad de calcular el potencial geotérmico en la region. Sin
embargo no existen estudios que tengan como objetivo estudiar las manifestaciones termales
de El Tatio en si, especificamente los geysers, desde el punto de vista geoldgico, mecanico y
termodindmico.

1.2. Objetivos

A continuacién se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de la presente
memoria.

1.2.1. Objetivo General

Esta memoria tiene como objetivo principal el proponer ideas para futuros modelos geysers
en el Sistema Geysers de El Tatio, Region de Antofagasta, Chile. Esto se basa a partir de
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mediciones de descarga de flujo en superficie, mediciones de intervalos de erupciones,
video-observaciones in situ, teoria de geysers y mecanica de fluidos.

1.2.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de esta memoria corresponden a:

1. Proporcionar la primera data sobre descarga de flujo en geysers para el Sistema Geysers
de El Tatio, Chile.

2. Proporcionar observaciones in situ de los geysers de El Tatio a partir de videos reali-
zados al interior de los conductos eruptivos.

3. Discutir las metodologias usadas con el fin de que sean mejoradas en futuros estudios.
4. Proponer un modelo que sea punto de partida para futuros estudios.

5. Realizar una discusion bibliografica sobre geysers con el fin de generar una base de
trabajo.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Durante la realizacion de este trabajo se tomaron mediciones en tres geysers en el Campo
Geotérmico El Tatio. La hipotesis de esta memoria consiste en que dos de los geysers, se
encuentran alineados con fallas subsidiarias del Sistema Tucle (Lahsen, 1976a), de esta forma
seria posible explicar su mecéanica teniendo como base el modelo zona-fractura (Ingebritsen
v Rojstaczer, 1993, 1996). El tercer geyser presenta caracteristicas muy distintas a los dos
anteriores, la hipotesis consiste en que se puede generar una relaciéon entre la descarga medida
de forma indirecta y los ciclos eruptivos lo que permitiria compararlo con modelos teéricos
con el fin de plantear la dinamica del ciclo eruptivo.

1.4. Estructura de la Memoria

La presente memoria se compone de ocho capitulos. En el siguiente capitulo se presenta una
revision bibliografica sobre el estado del arte en geologia y mecanica de geysers abarcando
desde la definicion de un geyser, sus condiciones de estabilidad, dindmica y morfologias.
Posteriormente se presenta un revision sobre trabajos donde se realizaron mediciones de
descargas en sistemas de geysers.

En el capitulo 3 se presenta la zona de estudio partiendo por los accesos y ubicacion para
seguir con una revision de los geysers presentes en El Tatio y su ordenamiento espacial. Luego
se describe breve y cualitativamente los tres geysers que fueron el estudio principal de éste
trabajo, y finalmente se menciona el clima de la zona.
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En el capitulo 4 se revisa el marco geologico de la zona. Primero se comenta el marco
geo-dinamico regional de El Tatio que permite que se produzcan geysers en la zona. Poste-
riormente se revisa el marco geologico local del area de los geysers junto con un pequeno
marco estructural local. Para finalizar se describen las aguas que se pueden encontrar en El
Tatio.

En el capitulo 5 se explican las metodologias asociadas al estudio. Primero se describe de
forma detallada los procedimientos del trabajo de campo, luego se discute sobre la validez
del proceso y sus futuras aplicaciones. Posteriormente se describe el trabajo de gabinete y su
error asociado. Finalmente, se describe la toma de video-grabaciones in situ en los geysers
estudiados.

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos y se comparan con las estimaciones
de descarga. Ademas se discute sobre la relacion de temperatura con la descarga. En la ultima
parte del capitulo se discute sobre la validez de los resultados y la relacion de estos con las
observaciones hechas en terreno.

Por ultimo, en el capitulo 7 se discute sobre las implicancias que tienen los resultados
sobre un posible modelo en los geysers estudiados. Se concluye ademas sobre el alcance de
las metodologias. Para finalizar las conclusiones principales son presentadas, que incluye los
mayores hallazgos y contribuciones, asi como también el trabajo a seguir en el futuro y las
lineas de investigacion.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

En este capitulo se revisa el estado del arte y trabajos anteriores sobre geysers. Primero,
se comentan los estudios pioneros realizados en esta materia abriendo el paso a la discusion
sobre qué es un geyser. Luego, se discuten los distintos modelos generados sobre la mecanica
de geyser con el fin de entregar suficientes antecedentes para la comprension de esta memoria.
Finalmente se presentan los estudios realizados sobre descarga en diversos sistemas de geyser
y la mecanica de fluidos que sirvié como base para las mediciones.

2.1. Geysers: Historia y Definicién

2.1.1. Primeros Estudios

Robert Bunsen junto a su colega Adrian Descloizeaux realizaron los primeros estudios
cientificos sobre los geysers durante un viaje a Islandia en 1846, financiado por el gobierno
danés luego de la erupcion del Monte Hekla en 1845 (Schacher, 1970). Bunsen, quimico que
alcanzo6 su fama gracias a la invenciéon del mechero Bunsen, ampliamente utilizado en los la-
boratorios cientificos para calentar o esterilizar muestras o reactivos quimicos, siempre tuvo
un permanente interés en la geologia. Ambos cientificos hicieron varios analisis, que hasta
el dia de hoy, componen la base de lo que se sabe sobre los geysers: analizaron la quimi-
ca de aguas, sondearon las profundidades con termoémetros primitivos, observaron patrones
de circulacién en los reservorios, escucharon el gorgoteo y las detonaciones a medida que
se producian las inestabilidades, describieron los patrones de eyecciéon de agua durante las
erupciones y finalmente desarrollaron una teoria para explicar la dinamica de un geyser, que
atn se mantiene hoy en dia (Bunsen, 1848; Descloizeaux, 1847; Rinehart, 1974).

Varios autores han escrito sobre los geysers (Mackenzie, 1842; Langford, 1871; Hague,
1904; Fix, 1939; Vosburgh, 1940; Marler, 1964a; Haynes, 1966), sin embargo la mayoria de
ésta literatura es meramente descriptiva, especificando ambientes geologicos, las morfologias
externas y su actividad (Rinehart, 1974). De esta manera los estudios que continuaron siguen
la linea de investigacion de Bunsen, centrandose principalmente en analisis quimicos, termo-



Figura 2.1: Modelo de geyser descrito por Munby (1902). Diametro del conducto; 6 mm e
intervalo de erupcién 10 min.

metria y estudios de flujo de fluidos (Graton et al., 1949; Fournier y Rowe, 1966; Nicholls
y Rinehart, 1967; Rinehart, 1972a). Adicionalmente, White (1967) en Steamboat Springs y
Benseman en Nueva Zelanda manipularon geysers para inducir patrones modificados (Ben-
seman, 1965; White, 1967).

El trabajo realizado por White (1967) constituye, quizas, el primer intento de caracterizar
la mecénica de geysers abarcando muchos de los factores que influyen en el proceso. En este
articulo el autor presenta definiciones sobre distintos tipos de geysers, y los antecedentes sobre
los sistemas hidrotermales en los cuales estan emplazados. El estudio principal se centra en
un geyser artificial producido a través de un pozo, White (1967) documenta detalladamente
su actividad y concluye un compendio de 28 puntos que resumen la actividad general de un
geyser, de entre las cuales se pude mencionar que el sistema de conductos inmediatos de un
geyser, i.e. aquel que participa de forma directa en la erupcién, es cercano a la superficie y
conformaria la parte superior de un sistema convectivo mucho mayor, ademaés la transferencia
de calor se produciria por conductividad termal y no por fluidos magméaticos (White, 1967).
Finalmente, plantea que la erupciéon de un geyser comienza con la descarga de agua a tem-
peraturas por debajo del punto de ebullicién que es seguido por una fase liquido-dominante
que progresivamente se vuelve vapor-dominante, para luego terminar en una fase tranquila.

Steinberg (1982a) propone el primer modelo fisico tedérico de un geyser basandose en
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termodinamica y calculos sobre la conservacion de masa y energia. El modelo supone un
reservorio en profundidad (camara) conectado a superficie a través de un conducto con geo-
metria cilindrica, en este esquema el agua caliente presenta interaccion con agua fria (ver
2.2b). Steinberg toma los siguientes supuestos en su modelo: (1) calor especifico constante,
(2) temperatura es la misma en cada punto de la camara, (3) flujo de masa de agua calien-
te constante, (4) flujo de agua fria depende de la presion atmosférica, la permeabilidad del
medio y la presion en el nivel freatico y (5) volumen de la cAmara es mayor que el volumen
del conducto. Ademés divide el ciclo eruptivo en tres etapas: (1) llenado de la camara, (2)
llenado del conducto y (3) calentamiento de agua en la cAmara y erupcion.

a

Constriction

Fluid-filed chamber

FRACTURE ZONE
—High permeability
—High compressibility

SURROUNDING ROCK
—Low permeability

—Low compressibility

Figura 2.2: a. Esquema de geyser clasico usado por Steinberg en su modelo fisico que se
compone por una camara y un conducto. b) Modelo usado por Ingebritsen compuesto por
una zona de fractura en una matriz (Ingebritsen, 1993).

Ingebritsen y Rojstaczer (1993) presentan el segundo modelo fisico para geyser basandose
en fluido dindmica y modelacion numérica, asumiendo la erupcion de un geyser modelable
como flujo laminar. El esquema que presenta Ingebritsen (ver 2.2b), a diferencia del esquema
clasico presentado por Steinberg (1982a) en el cual la magnitud y frecuencia de las erupciones
estan gobernadas por la cAmara y la geometria del sello, se basa en una zona de fractura donde
el flujo es controlado en cualquier punto por la permeabilidad de la fractura. Los resultados de
este estudio concluyen que los factores principales que controlan el ciclo eruptivo corresponden
al conducto y las propiedades de la matriz que rodea la zona de fractura.

Estos dos estudios, que seran discutidos con mas detalle en las secciones siguientes, cons-
tituyen hoy en dia el punto de partida para hablar sobre la mecanica de geysers, asi también



la mayoria de los estudios actuales pretende de alguna manera validar una de estas teo-
rias. La segunda linea importante de investigacion sobre geysers hoy en dia corresponde a
la respuesta ante estimulos externos como sismos, mareas terrestres, clima, etc. Aunque esta
memoria no tiene como objetivo presentar un estudio sobre variabilidad eruptiva de geysers
cabe mencionar algunos articulos importantes en la materia.

Es conocido que los geysers presentan una particular sensibilidad a los terremotos, ma-
nifestado principalmente por cambios en los intervalos entre erupciones. Ejemplos incluye
geysers en California (Silver y Vallete-Silver, 1992) y en Yellowstone National Park, EEUU
(e.g., Marler, 1964a; Rinehart y Murphy, 1969; Hutchinson, 1985; Husen et al., 2004), EE.UU.
Aun no es posible observar un patrén claro en los cambios de intervalos entre erupciones ya
que existen geysers que responden a un mismo sismo aumentando los intervalos como otros
que disminuyen sus intervalos (Wang y Manga, 2007).

Estudios para comprender las variaciones en el ciclo eruptivo inducidas por cambios climé-
ticos se han hecho en Yellowstone donde se concluy6 que los geysers responden tanto como
a tendencias de precipitaciéon de largo plazo como al ciclo hidrolégico estacional, proponien-
do que largos periodos de sequia llevarfan a la posible desaparicion de las manifestaciones
(Hurwitz et al., 2008). La respuesta de geysers a esfuerzos no sismicos ha sido motivo de
variados estudios pero las conclusiones no son consistentes (Wang y Manga, 2007). Cambios
a partir de mareas terrestres (Rinehart, 1972a,b) y variaciones en la presion barométrica
(White, 1967) han sido reportados para Yellowstone.

2.1.2. Definiciones

A continuaciéon se presentan diversas definiciones sobre qué es un geyser y las distintas
manifestaciones termales derivadas, luego se discuten las diferencias, similitudes y alcances
de los términos para luego plantear una definicion, la cual se utiliz6 durante la redaccion
de esta memoria. Finalmente, se discute sobre las condiciones y factores determinantes que
permiten la existencia de este tipo de fendémenos, asi también se comenta sobre la fragilidad
y vida que alcanzan los sistemas de geysers.

En general, en la mayoria de las zonas termales se puede encontrar diferentes tipos de
manifestaciones termales. En los campos de geysers inclusive, se puede observar el espectro
completo (Rinehart, 1974), desde fuentes termales tranquilas hasta geysers, manifestaciones
con erupciones violentas y erupciones donde domina totalmente la fase vapor. Entonces es
necesario definir que se entiende como geyser, tanto para efectos de esta memoria, como para
comprender el estado del arte.

El término geyser deriva del antiguo verbo islandés, gjdsa que significa hacer erupcion,
el cual le dio nombre al famoso geyser islandés Geysir (ver figura 2.3). En general es usado
para referirse a reservorios de agua caliente que eyectan parte o el total de su contenido de
forma violenta e intermitente (Rinehart, 1974).

Rinehart (1974) propone la definicion mas general de todas y a su vez una sub-division
del término geyser. Define como aquella manifestacion termal que produce erupciones inter-



Figura 2.3: Fotografia del Gran Geysir, geyser islandés que di6 origen al término.

mitentes, y los divide en dos clases:

Geyser tipo fuente: Se caracterizan por presentar piscinas superficiales de agua termal
en donde las erupciones consisten en una serie de explosiones de vapor resultado del
flashing de burbujas de agua super-calentadas. El geyser Narcissus en Yellowstone es
un ejemplo de geyser fuente (ver figura 2.4a).

Geyser tipo cono: Se caracteriza por un cono de sinter-silica conectado por un canal lleno
de agua a la sub-superficie. El geyser T23 en El Tatio (Glennon y Pfaff, 2003) constituye
un ejemplo de este tipo (ver figura 2.4b).

Figura 2.4: a) Geyser Narcissus, Yellowstone, EEUU. b) Geyser T23, El Tatio, Chile.

White (1967) define geyser como una manifestacion termal caracterizada por descarga
intermitente de agua expulsada de forma turbulenta y acompanada de una fase vapor, inde-
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pendiente de la temperatura minima del agua en superficie. Ingebritsen y Rojstaczer (1996)
lo define como una manifestacién o una fuente termal que periddicamente produce descargas
conducidas por una fase vapor o, menos comiinmente, por gas no-condensable. Wang y Man-
ga (2007) consideran un geyser a partir de erupciones intermitentes de una mezcla de vapor
y agua en donde otros gases no-condensables como el CO, juegan un rol importante.

Las definiciones mencionadas anteriormente presentan ciertas similitudes que son obvias.
En general un geyser es una manifestacion termal que se caracteriza por una descarga inter-
mitente, los aspectos de la descarga suelen variar de geyser en geyser, lo que permite que se
pueda decir que no hay dos geysers iguales. Entonces, es posible observar como la relacion
fase vapor/agua presenta mayor ponderacion de acuerdo a que geyser se esté estudiando.
El rol de los gases no-condensables es un factor que ha sido estudiado en los tltimos anos.
Wang y Manga (2007) le dan un rol expectante sin entrar en mayor parcialidad, sin embar-
go estudios experimentales han demostrado la factibilidad de producir erupciones periédicas
auto-sustentables a partir de "flashing"de burbujas (Lu et al., 2005; Munoz, 2012). De todos
modos estos experimentos atn no son suficientes para establecer una correlacion directa, en
consecuencia, para efectos de esta memoria,

Geyser: corresponde a una manifestacion termal que presenta erupciones intermitentes de
una mezcla entre vapor y agua (Wang y Manga, 2007).

2.2. Condiciones y Morfologia

A partir de la base mencionada en la seccion anterior corresponde definir qué condiciones
son necesarias para generar un geyser, de aqui nacen las preguntas ;Qué estabilidad presentan
estos sistemas? y ;Qué prolongacion en el tiempo es esperable de un geyser? Posteriormente
se describe brevemente el tipo de morfologias caracteristicos de la superficie y sub-superficie
de un geyser.

2.2.1. Condiciones y Factor Critico

El fené6meno de erupcion de un geyser o "geysering” es entendido de una forma general
en base a tres elementos, los cuéles fueron definidos desde los primeros estudios: 1) reservorio
o camara, 2) suministro de agua y 3) fuente de calor (ver figura 2.1). La erupcion entonces,
se generaria por un sobre-calentamiento del agua en la cAmara volviendo al sistema inesta-
ble. Luego, al alcanzar un punto critico se genera la erupcion debido a la presion ejercida
por el vapor generado (Allen y Day, 1935; Rinehart, 1974). En la época cuando se planteo
lo mencionado anteriormente, se postulaba ademés que la disposicion de los conductos, o
"tuberias"del geyser, podria explicar la intermitencia de las erupciones (Lu et al., 2005).
Sin embargo lo anterior no explica completamente ciertos aspectos importantes asociado al
geysering, como por ejemplo:

e ,Qué factor diferencia la aparicion de un geyser, fumarola o fuente termal?
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e ;Por qué existen geysers que presentan erupciones regulares y otros cadticas?

White (1967) construye un modelo a mayor escala al proponer ciertos aspectos adiciona-
les a las condiciones mencionadas anteriormente, esto en base a observaciones de sondajes
realizados por la industria geotérmica. Postula un sistema convectivo dindmico, que trans-
fiere calor a partir de conductividad termal y no por la circulacion de vapores magmaéticos.
Otras condiciones importantes para este modelo son una capa impermeable que actie como
trampa, y una capa permeable que permite la circulacion de agua cerca de la superficie, la
cual se calienta y disminuye su densidad al acercarse al nticleo del sistema y luego asciende
enfriindose y aumentando su densidad (ver figura 2.5).
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Figura 2.5: Modelo generalizado de un sistema de geyser con circulacion convectiva profunda
de agua metedrica, el calor es dominado por la conductividad termal (White, 1967).

Las condiciones argumentadas por los autores no son excluyentes entre si, sin embargo, si
se intersectan todas las condiciones atin no es posible constituir el factor critico que diferencia
la generacion de un geyser versus otra manifestacion termal. Entonces el factor critico es el
Sistema de Bombeo (Steinberg, 1982a; Ingebritsen y Rojstaczer, 1993, 1996; Munoz, 2012).
Actualmente las investigaciones se centra en determinar como hace erupcion un geyser, lo
cudl esta ligado al sistema de conductos y sus caracteristicas, sin embargo ain no es claro
que aspectos son necesarios. Las siguientes interrogantes siguen sin respuesta atin y se suman
a las planteadas anteriormente:

e ;Como se crea un geyser?

e ;Como se extingue un geyser?

e Rol de la geometria del conducto y reservorio versus caracteristicas de una zona de
fractura asociado a una matriz (roca caja).
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e Nucleacion de burbujas

De todos modos hay aspectos que si son conocidos. La duracién de un geyser es de corta
vida, son procesos raros en la corteza terrestre y suelen estar asociados a sistemas hidroter-
males (Wang y Manga, 2007). Son sensibles a esfuerzos externos como terremotos, mareas
terrestres e incluso a la actividad de la industria geotérmica (Lu et al., 2005; Bryan, 2005). En
consecuencia se ha datado de forma aproximada algunos geysers, por ejemplo Old Faithful
en Yellowstone tiene una edad maxima de 750 anos (Bryan, 2005), un periodo de vida muy
corto comparado al tiempo geologico.

2.2.2. Morfologias en Geysers

A continuacion se entrega una pequena reseiia sobre las morfologias posibles de observar
en geysers, basado en observaciones de Rinehart (1974). Primero conviene definir el término
geyserita, el cudl es una variacion de sinter-silica, muy comun de encontrar en los campos de
geyser y que forma una analogo de concreto alrededor de estos (Mindat).

Figura 2.6: Secciones transversales de tipos genéricos de reservorios en geysers (Rinehart,
1974).

Superficiales

El aspecto mas impresionante de las morfologias supericiales son los conos de geyserita (ver
figura 2.4b), los cuales forman un verdadero eyector para la erupcion del geyser. Sin embargo,

13



no hay una relacion entre el tamafio del cono con la altura de erupcion (Rinehart, 1974). Los
geysers tipo fuente (ver figura 2.4a) también estan formados por geyserita y pueden llegar a
forman terrazas a través de la sobre-posicion de capas.

Sub-superficiales

Las caracteristicas sub-superficiales de los geysers sigue siendo un tema de investigacion.
Rinehart (1974) propone en base a observaciones en distintos geysers de EE.UU seis mor-
fologias tipicas para geyser que intentan replicar la geometria de los reservorios (ver figura
2.6). Sin embargo no se puede dejar de lado la posibilidad que los aspectos de sub-superficie
estén constituidos por un conducto, conducto-cdmara o incluso una zona de fractura. Estu-
dios recientes han permitido dilucidar la geometria de los sistemas de conductos a partir de
observaciones in situ con camaras de video (Hutchinson et al., 1997; Belousov et al., 2013).
Perfiles se han generado hasta una profundidad de hasta 20 m en Old Faithful, Yellowstone,
ademas sondas de presion se colocaron a lo largo del conducto (Hutchinson et al., 1997). En
Kamchatka, Rusia, se realizaron esquemas para cuatro geysers a partir de las observaciones
(ver figura 2.7) en video, llegando hasta una profundidad de 10 m, donde se visualiz6 que los
conductos verticales presentan curvaturas a medida que la profundidad aumenta (Belousov
et al., 2013).
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Figura 2.7: Esquema de cuatro geysers en Kamchatka a partir de observaciones con camaras
de videos instaladas en los conductos. En la imagen se puede apreciar la ubicacion de las
camaras como también la geometria y morfologia de los conductos, ademés se representan
los clastos de roca en color negro (Belousov et al., 2013).
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2.3. Mecanica de Geysers

La evolucion de la erupciéon de un geyser proporciona tanto ideas como limitaciones para
comprender los procesos que generan las erupciones (Wang y Manga, 2007). La erupcion
comienza con la descarga de agua a temperaturas por debajo del punto de ebullicion, seguido
por una fase liquido-dominante que se vuelve progresivamente vapor-dominante antes de
finalizar en una fase tranquila (White, 1967). Burbujas y el vapor juegan un rol importante
al transferir calor al agua presente en el conducto y en generar la erupcion (Kieffer, 1989).
Lo anterior constituye la base de como se entiende una erupcion de un geyser desde el punto
de vista descriptivo. Los siguientes modelos, en general, toman como punto de partida estas
observaciones y pretenden explicar los procesos desde un punto de vista fisico.

2.3.1. Modelo CaAmara-Conducto

El modelo de geyser asumiendo una geometria tipo cAmara mas un conducto de altura h
que la conecta a superficie se ha venido delineando desde los primero estudios sobre el tema
(Munby, 1902; White, 1967; Rinehart, 1974). A continuacion se presenta las propiedades
termodinamicas del ciclo de erupcion de un geyser a partir del modelo mencionado basado
en las interpretaciones de Steinberg (1982a), y cuyas ecuaciones estan modificadas a partir
de las propuestas por el mismo autor.

Las ideas presentadas a continuacién tienen como base que la erupcion ocurre como resul-
tado de la ebullicion del agua acumulada en la cdmara. Luego la erupcion ocurre de forma
explosiva lo que indica una rapida conversiéon de energia. Entonces la energia, W, corresponde
a la fuente de la explosion y esta ligada a la temperatura de ebullicion, T,;,, de esta manera
W es igual a:

W = C(Tch2 - Tchl) (21)

donde c es el calor especifico del agua, Ti;, es la temperatura de ebullicion del agua en
la cAmara a presion atmosférica Pp; Ti,, es la temperatura de ebullicién a presion P, que
corresponde a una profundidad h, de esta manera se tiene que

donde p es la densidad del agua y g es la aceleracion de gravedad.

Es necesario mostrar que este modelo (ver figura 2.8) es un esquema simplificado de un
geyser en la naturaleza, por ello el modelo asume lo siguiente:

e Calor especifico, ¢, constante.

e Dos fuentes de agua. El flujo mésico de agua se denota como G, luego la masa de agua
caliente que proviene desde abajo es G}, y la de agua fria que proviene del acuifero seria
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Figura 2.8: Seccion transversal de modelo de Steinberg. a) Horizonte de agua fria; b) capa
impermeable; ¢) horizonte de agua caliente; d) ingreso de agua fria y e) ingreso de agua

caliente (Modificado de Steinberg (1982a)).
G.. Luego, G, no depende de la presion en la caAmara y se puede representar como:

G.=a(P,— P) (2.3)

donde P, es la presion en el acuifero y a corresponde a la permeabilidad hidraulica.

Calor desde las paredes se asume despreciable.
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e Volumen de la camara Vi >> V. nducto-

El modelo describe la dindmica de un geyser en 3 etapas a través de ecuaciones termodi-
namicas bien definidas. A continuacién se enumera cada etapa con una pequena explicacion y
sus ecuaciones caracteristicas, cabe mencionar que las ecuaciones difieren del articulo original
de Steinberg (1982a) debido a que la matemética no era correcta.

Etapa 1: Llenado de la Camara

Corresponde al inicio del ciclo eruptivo, en esta etapa una parte de la caAmara se llena con
el agua restante de volumen Vj a temperatura 7,;,. Luego el reservorio se llena con la masa
de flujo fria y caliente. El flujo maésico en esta etapa se define como

Gy =G + Gy, (2.4)

Ambos flujos de masa permanecen constantes durante la etapa dado que la presiéon de la
camara y del acuifero permanecen relativamente constantes, luego el sistema es descrito por
las ecuaciones de conservacion de masa y conservacion de energia a través de balance de calor

v

— = 2.
P dr G (2.5)
dT
Pey = cGp(Th —=T)+cGa(T. = T) (2.6)

Para consultar el desarrollo y solucién de las ecuaciones ver el articulo de Huber (2006).

Etapa 2: Llenado del Conducto

Al final de la primera etapa la camara se llena con un volumen V' = V7, la presion aumenta,
por lo tanto G. disminuye. La presion depende del nivel de agua. Se define S como la seccion
transversal del canal, luego el volumen del canal seria V,;, = Sh. El sistema puede ser descrito
por el cambio de presion y el balance de calor en el canal en las siguientes ecuaciones

% = %(Gl —a(P - P)) (2.7)
i_f _ % (T =T = (T =T expo (-2t - 1)) (2:8)



donde

GpTy, + G T.
T — rdn + Gea

e 2.
q Gl ( 9)

Las soluciones y explicaciones a las ecuaciones se pueden ver en el articulo de Huber
(2006).

Etapa 3: Erupcién

En esta etapa se asume una masa de flujo constante, tanto para agua caliente (G},) como
para agua fria (G.). Al aplicar balance de calor se obtiene,

pVi=Gu(Th = T) + Gea(T:. = T) (2.10)

Tiempo de Induccién

A partir de las ecuaciones es posible calcular el tiempo que demora cada etapa, de esta
manera se puede obtener ti, t5 y t3. El tiempo de inducciéon es aquel entre dos erupciones
consecutivas y se puede calcular facilmente con la ecuacion

tina = t1 + (ta — t1) + (t3 — t2) (2.11)

lo que d& como resultado

p S apghy = pWi Tegr — To
toa = (Vi Vo) — = In(1- 1 2.12
d Gl( ! 0) ag n( G ) * G " (tqu_Tch2 (2.12)

2.3.2. Modelo Zona de Fractura

El modelo presentado anteriormente ha imperado a lo largo de los afios desde que se inici6
la investigacion sobre geysers. En 1993, Ingebritsen y Rojstaczer proponen un modelo distinto,
que lo plantean como una modificaciéon al modelo original, esto corresponde a aproximar la
camara o reservorio a una zona de roca fracturada, de esta forma el flujo en vez de estar
restringido solo en la parte alta del sistema, estarfa controlado a lo largo de la zona de
fractura por la permeabilidad (Ingebritsen y Rojstaczer, 1993, 1996). De esta forma es posible
aproximar los controles en el ciclo eruptivo de un geyser de forma cuantitativa.

Ingebritsen y Rojstaczer (1993) proponen el flujo de fluidos y calor descritos por ecuaciones
multifase de conservacion de energia y masa

18



(%) -V [k]“—p (VP = pgVD)

ot Lbs
kkirwpuo
N v BT (VP - pwgVD> g =0 (2.13)
Loy
) _
o [Prhy + (1= ”)P’yh“/_
—V | TR (VP = pgVD)
kkrw whw ]
—V | TR (VP = gV D)
oT oT
VoK, (Z) ver K, (Z) va| g = 2.14
\Y% (ap>hv + <8h)pv qn 0 ( )

respectivamente, donde D es profundidad, g es la aceleracion de gravedad, h es entalpia,
k es el tensor de permeabilidad intrinseca, K,, es la conductividad termal, k., y k., son
las permeabilidades relativas de vapor y liquido respectivamente, n es la porosidad, T es
temperatura, ¢t es tiempo, p es densidad, p es la viscosidad dindmica, v ¢, v ¢, son los
términos de masa y energia. El subindice f designa la mezcla de fases vapor y liquido, v
designa el medio poroso (la roca) s y w se refieren a las fases vapor y agua respectivamente.
Estas ecuaciones acopladas se resuelven de forma numérica.

El modelo propuesto por los autores asume flujo darciano (laminar y lineal), ademés
conserva energia y masa. Sin embargo cabe destacar que el flujo laminar corresponde a una
gran limitacion del modelo, ya que el flujo de la descarga cercano a la salida del conducto
eruptivo suele disipar mucha energia por turbulencia (Kieffer, 1989). La simulacion del modelo
se llevd a cabo como una zona de fractura profunda rodeada por una matriz menos permeable
(ver figura 2.9).

Las principales implicancias del modelo y la simulacion numérica son los factores que
controlan la periodicidad o la intermitencia de las erupciones de un geyser. En la figura 2.10
se puede observar los graficos obtenidos por los autores en una segunda modelaciéon publicada
en el articulo de 1996.

La temperatura de recarga, la presion en la parte superior y el calor basal son condiciones
de borde impuestas en la simulacién, como se puede observar el comportamiento no seria
muy sensible a los cambios en estos parametros. Por otro lado, cambios en la geometria del
conducto (figuras 2.10e,f) pueden ejercer una fuerte influencia en la magnitud y frecuencia
de la erupcion, las cuales aumentan con la profundidad del conducto.

La permeabilidad y la porosidad ejercen un control importante en los patrones de erup-
cion. Una mayor porosidad da origen a erupciones mas frecuentes y de mayor magnitud. La
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Figura 2.9: Modelo bi-dimensional de un geyser como zona de fractura encajado en una
matriz menos permeable (Modificado de Ingebritsen y Rojstaczer, 1993).

permeabilidad, en cambio, presenta el efecto opuesto en el comportamiento. Esto se explica
debido a que un aumento en la porosidad y una disminucién en la permeabilidad retardan
la recarga permitiendo una mayor acumulacion de agua en la zona de fractura (Ingebritsen
y Rojstaczer, 1993).

2.4. Estudios de Descarga en Sistemas tipo Geyser

A continuacion se describen brevemente estudios en donde se haya hecho medicion de
descarga en geysers, la idea es plasmar la base bibliografica que sirvié como respaldo a las
metodologias que se utilizaron en esta memoria y que se describen en el capitulo 5. También
se describen las ecuaciones para obtener los perfiles de velocidad vertical en un canal (Le
Roux, 2005) y la formula de Mannings que fueron aplicadas en este estudio.

Estudios en donde se haya llevado a cabo mediciones de descarga se han realizado siempre
en conjunto con otras mediciones, nunca de forma aislada. Diversos métodos se han ocupado
para medir la descarga, uno de los métodos mas usados es el de la canaleta (ver capitulo 5
para mayor informacion), el cual ha dado buenos resultados en Calistoga, California (Rudolph
et al., 2012) y Lonely Star, Yellowstone (Karlstrom et al., 2013).

La descarga en cursos de agua pequenos puede ser medida convenientemente con el uso
de una canaleta, siendo la méas tipica la de geometria rectangular. Estudios de campo han
mostrado que la velocidad a profundidades de 0,6 H, donde H es la profundidad del cauce, es
cercana a la velocidad promedio para el perfil transversal. Ademas la media de velocidades
hecho entre 0,2H y 0,8H (ver figura 2.11) también es usada para representar la velocidad
promedio de la seccion entera del flujo (Fetter, 2001).

En la figura 2.11 se observa que la curva del perfil de velocidad es parabdlica, esta se puede
describir a partir de la ecuaciéon
V =aH?*+bH +c (2.15)
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Figura 2.10: Frecuencia de erupcion y descarga como funcion de: a) porosidad del conducto,
b) tasa de calor basal, ¢) temperatura, d) presion en parte superior del conducto, e) area del
conducto, y f) profundidad del conducto (Ingebritsen y Rojstaczer, 1996).

donde V' es velocidad, a, b son coeficientes y ¢ es constante. A partir de esta ecuacion y
usando valores experimentales para determinar a, b y ¢, es posible aplicar el teorema del valor

medio T = b a fab f(z)dx, esto da como resultado que la velocidad media es muy cercana
—a

a la que corresponde 0.2H y 0.8H (Deakin, 2004). Le Roux (2005) propone también que la
velocidad media se alcanza a 0.37H, tomando H desde el fondo del canal esto es entonces
segin este estudio 0.63H, muy cercano a lo planteado anteriormente.

En hidraulica de canales abiertos como es el caso de las descargas que se producen en
los geysers, la velocidad media del flujo puede encontrarse a partir de una relaciéon empirica
como la ecuaciéon de Manning;:

win
U
N|=

V = —R: (2.16)

S|

donde V es la velocidad media en (m/s), R es el radio hidraulico, S es la pendiente de la
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(Traducido y actualizado de Fetter, 2001).

superficie de agua y n es el coeficiente de rugosidad de Manning (Fetter, 2001). Este tltimo
es importante, porque la velocidad de flujo depende del roce entre el agua y el canal o la
canaleta en el caso que se use como dispositivo de medicién, en la tabla 2.1 se muestran
algunos coeficientes de rugosidad tipicos.

Tabla 2.1: Coeficientes de Manning tipicos para ciertas superficies usadas en hidrologia
Fetter, 2001).

Coeficiente de

Superficie Manning

Cursos de montafia con lechos rocosos 0.04-0.05
Cursos naturales sinuosos con vegetacion 0.035
Cursos naturales con poca vegetacion 0.025
Canales de tierra rectos 0.020
Concreto suave 0.012
Madera cepillada 0.012
Madera sin cepillar 0.013
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Capitulo 3

Zona de Estudio

En este capitulo se presenta la ubicacién y las vias de acceso de la zona de estudio que
corresponde al Campo de Geysers El Tatio. Posteriormente se realiza una descripcion de las
distintas areas que componen El Tatio y la viabilidad de realizar este estudio en cada una
de ellas. Finalmente se describen geografica y cualitativamente los tres geysers que fueron
objeto principal de estudio en esta memoria, con la finalidad de que el lector pueda tener
una imagen espacial de cada tipo de geyser.

3.1. Ubicacién y Accesos

El Campo de Geysers El Tatio, desde ahora en adelante referido simplemente como El
Tatio, con alrededor de 100 manifestaciones termales, es el campo de geysers més grande del
hemisferio sur y el tercero mas grande del mundo, después de Yellowstone, EE.UU y Dolina
Geizerov en Rusia (Glennon y Pfaff, 2003; Belousov et al., 2013).

El Tatio se expande en un 4rea de 10 km? y se encuentra ubicado en la Regién de Antofa-
gasta, Chile. La ciudad més cercana es San Pedro de Atacama a 89 km al SW y la ciudad maés
importante es Calama a 190 km. Geograficamente se encuentra emplazado en la Cordillera de
los Andes a 4200 m.s.n.m., aunque no corresponde al campo de geysers de mayor altura en
Chile ya que El Campo de Geysers Puchuldiza lo supera en altura (Glennon y Pfaff, 2003).

A El Tatio se accede por la ciudad de Calama, via aérea o por tierra luego de pasar
por Antofagasta a través de la Ruta 5, luego se debe tomar la ruta 23 en direcciéon a San
Pedro de Atacama para luego tomar la ruta B-245 en direccion hacia El Tatio. El Parque
Geotérmico El Tatio es administrado por las comunidades indigenas atacamenas de Caspana
y Toconce. Como se ha mencionado anteriormente El Tatio constituye un laboratorio natural
para el estudio de geysers, ademas presenta accesos insuperables y clima benévolo diez meses
al ano. A El Tatio es posible acceder en vehiculo todo el afio, posee alojamiento en San
Pedro de Atacama y la mayor ventaja frente a los otros grandes campos de geysers como
Yellowstone y Kamchatka, la fluctuacion de temperatura permite tener dispositivos midiendo
sin la posibilidad de que estos alcancen la temperatura minima de funcionamiento.
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Figura 3.1: Mapa de rutas de Chile que muestra los accesos al Campo de Geysers El Tatio.
(Ministerio de Obras Publicas, 2013).

3.2. Cuencas de Geysers en El Tatio

Durante la realizacion de esta memoria se tomo en cuenta la division del Tatio, por Glennon
y Pfaff (2003), en tres cuencas distintas, esto tiene como finalidad facilitar la compresion de la
ubicacién de las manifestaciones termales nombradas en este estudio. Asi también, el estudio
de Glennon y Pfaff (2003) constituye el mejor catastro de las manifestaciones termales en El
Tatio hecho en el dltimo tiempo.

3.2.1. Cuenca Superior

Corresponde a la zona de mayor extension con 5 km?. Se caracteriza por presentar nume-
rosos conos de geysers tanto activos como inactivos y numerosos depositos de sinter-silica.
Posee el geyser que registrd la erupcion histérica de mayor altura registrada, de mas de 5
metros. Una caracteristica interesante es que los geysers de esta cuenca presentan erupciones
con duracion e intervalos predecibles. Glennon y Pfaff (2003) caracterizaron esta cuenca como
de poca descarga de agua, sin embargo la zona presenta una descarga de agua importante
pero dispersa, lo que dificulta su medicion y comparacion con otras zonas.

3.2.2. Cuenca Media

Corresponde a una superficie plana al sur de la cuenca superior. Presenta actividad prin-
cipalmente como pozas termales de 3 metros de profundidad con erupciones poco violentas.
Estas erupciones son continuas y de altura variable. Esta zona presenta caracteristicas ideales
para la mediciéon de descarga de flujo, ya que sus pozos desaguan a través de canales definidos.
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3.2.3. Cuenca Inferior

Se encuentra a lo largo de la ribera del rio Salado, 2 kilometros siguiendo la cuenca del
rio Salado a partir de la cuenca media. Al menos 10 geysers (tanto cerca como dentro del
rio) presentan erupciones de entre 1 y 3 metros. Muchos geysers se encuentran dentro del rio
produciendo geysers sub-acuaticos.

3.3. Manifestaciones Termales y sus Caracteristicas

Entre las cuencas mencionadas en el apartado anterior, la cuenca media presenta mejores
condiciones para hacer mediciones de descarga de flujo ya que la descarga de agua se produce
a través de canales definidos y distintos.

En esta zona se realizaron mediciones en dos pozos termales, los geysers G1y G2, los cuales
presentaban las mejores condiciones para muestreo. A la vez la cuenca superior presenta un
geyser, G3, que es de suma importancia al estudio dado su marcado periodo entre ciclos
eruptivos lo que puede entregar ideas sobre la relacion entre descarga y periodicidad. A
continuacion se detallan las caracteristicas de cada una de éstas manifestaciones termales.

3.3.1. Geyser G1

Nombrado localmente como El Asesino, este pozo presenta dos focos de erupcion separados
por un puente de sinter-silica (ver figura 3.3a). Presenta un largo de 5 m y una profundidad
aproximada de 1 m, con una actividad casi continua e intervalos erraticos de mayor y menor
erupcion, esto hace suponer que esté sobre-calentado. Glennon y Pfaff (2003) lo definen como
manifestacion tipo geyser.

Ambos focos de erupcién producen descarga de agua que es encauzada a través de un
canal, de orientacion NW, entre ~20 y ~30 cm de ancho y entre ~3 y ~5 cm de profundidad
que desemboca en el rio Salado.

3.3.2. Geyser G2

Apodado como La Concha por la morfologia del deposito de sinter-silica, éste pozo pre-
senta tres focos de erupcion (ver figura 3.3b) que desembocan en un canal de orientacion
NE, de ~20 cm de ancho en su parte més angosta y unos ~3 cm de profundidad. Los focos
actuan de forma independiente, sin embargo pueden presentar actividad simultanea.

Al igual que G1 las erupciones son erraticas y continuas con intervalos de mayor erupciéon
cuando los tres focos actian de forma simultanea.
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3.3.3. Geyser G3

Nombrado por los miembros del estudio como El Jefe debido a los inconvenientes que
se pusieron a la realizacion de las mediciones por parte de los administradores del Parque
Geotérmico. G3 corresponde al geyser que presenta el ciclo de erupcién més marcado de El
Tatio, lo cual produce que sea objeto principal de estudio. Glennon y Pfaff (2003) mencionan
que es el geyser mas significante de la zona debido a lo predecible de sus ciclos.

Presenta un solo foco de erupcion (ver figura 3.3c), el cual tiene una periodicidad de
aproximadamente 2 minutos entre ciclos. Las erupciones pueden alcanzar una altura de entre
1y 1,5 m en los 50 (s) aproximadamente que dura. La erupcion alcanza su maximo a los 10
(s) de haber empezado (Glennon y Pfaff, 2003). Aunque la descarga ocurre por un conducto
se observa interaccion con pequenos conductos a los alrededores del geyser.

La descarga es principalmente dispersa con una orientacion NE y no toma més de 10 (s)
en drenar después de que sale del conducto eruptivo. Mayor detalle sobre los ciclos eruptivos
se describen en el capitulo de resultados.

3.4. Clima

En la region de Antofagasta, segin la Direccion Meteorologica de Chile, predomina el
clima desértico el cual puede ser sub-divido en cuatro climas de acuerdo a la zona de la
region

e Clima desértico con nublados abundantes.
e Clima desértico normal.
e Clima desértico marginal de altura.

e Clima desértico de altura.

Especificamente en la zona de El Tatio (10 km?) se tienen los climas desérticos marginal y
de altura que la Direccién Meteorologica de Chile los define como

Marginal de Altura Este clima se presenta por el centro de la Region, entre los 2.000 y
3.000 m de altura. En este clima, el régimen de precipitaciones se presenta mezclado
observandose precipitaciones estivales y también de origen ciclonico, aunque escasas en
ambos casos. Las de origen ciclonal, se presentan con intervalos de varios anos, cuando
suceden inviernos pluviométricamente rigurosos en la zona central del pais. En estos
casos, suelen ser mayores a las del verano.

Debido a la altura, las temperaturas son més frias y la misma altura atenta las oscila-
ciones térmicas anuales, pero aumenta las diarias. Calama presenta 6,5° C de diferencia
entre las temperaturas medias del mes mas calido y el més frio y de solo 3,8° C en las
temperaturas maximas, en cambio presenta hasta 22° C de diferencia entre las maximas
y las minimas, pero en dias particulares pueden registrarse hasta 30° C de diferencia.
La humedad relativa es muy baja.
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De Altura Este clima abarca la zona sobre los 3.000 m, comprendiendo la Puna de Atacama.
Esta altura hace que las temperaturas sean muy frias, las que hacen que muchas de las
precipitaciones sean de nieve. Por sobre los 5.700 metros, las bajas temperaturas hacen
que las nieves sean eternas, caracterizando los picachos mas elevados de la Region.

Las precipitaciones todavia responden al régimen estival, pero son mucho menores que
en la I Region, no logrando vencer el caracter de desierto y siguen disminuyendo hacia
el sur. En Inacaliri, superan los 110 mm anuales, pero en Socompa no alcanzan a los
40 mm.

En general se tiene que las precipitaciones en El Tatio para el mes de octubre, mes en el
que se realizaron las mediciones de descarga, no superan los 5 mm. Sin embargo en meses
de verano, durante el invierno boliviano, las precipitacién pueden llegar hasta 50 mm en un
mes.
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Capitulo 4

Contexto (Geolbgico

4.1. Marco Geolégico Asociado a Sistemas Tipo Geyser

A continuacion se discuten las condiciones geologicas desde el punto de vista regional
que permiten generar manifestaciones tipo geyser. En la Tierra los geysers estan emplazados
en sistemas geotermales, lo que produce que la geologia asociada a los sistemas de geysers
pueda ser definida a partir de las condiciones geologicas necesarias para generar un sistema
geotermal.

4.1.1. Fuente de Calor

Primero que todo se necesita una fuente de calor para generar sistemas geotérmicos. Con
fines geotérmicos, el calor de la tierra se expresa en el gradiente geotérmico que en promedio
es de unos 33°C/km. En las regiones intra placas de la corteza, el gradiente geotérmico
promedio es del orden de 3 °C por cada 100 m de profundidad, en zonas de contacto entre
placas la temperatura puede llegar a 250 °C a 2000 m de profundidad (Lahsen, 2012). Por
lo tanto los sistemas geotermales estdn, en su mayoria, asociados a los contactos de placas
tectonicas y en menor medida a hot-spots. En la figura 4.1 de Bryan (2005) es posible observar
la ubicaciéon de los campos de geysers existentes en el mundo con respecto a los bordes de
placa, inmediatamente se puede concluir una relaciéon directa entre los contactos entre placas
y la generacion de geysers.

4.1.2. Recarga de Agua

Segtn Huenges (2009), desde el punto de vista geologico un reservorio geotérmico son
acumulaciones de vapor o agua calentadas y presurizadas, desde los cuales se puede extraer
su calor. Craig (1963) mostro que, a nivel mundial, gran parte de las aguas termales tenian
una signatura isotopica similar a la de las aguas meteoricas de la zona donde ocurren las
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manifestaciones. En el Tatio Lahsen (1969) mostré que la recarga de agua estaria ligada a
las precipitaciones en la zona altiplanica de Bolivia. Ademas las zonas de recarga de agua
estan ligados a la roca presente, en general a aquellas zonas de rocas volcanicas fracturadas
(Lahsen, 1976a).

4.1.3. Litologias

A una escala mas pequeiia es importante comentar que tipos de roca es posible encontrar
en los sistemas geotérmicos en especial en donde se encuentran emplazados los geysers. En la
roca de caja se emplazan los sistemas de conductos de los geysers, ademas la litologia juega
un rol importante en conformar los reservorios geotérmicos (Lahsen, 1976a).

Geysers se encuentran principalmente en rocas volcanicas cuaternarias y terciarias, tipi-
camente en cuencas de drenaje o en valles bien marcados (Allen y Day, 1935; Barth, 1950;
Fischer, 1960; Keefer, 1972). White (1967) propuso en su modelo (ver figura 2.5) una cuenca
compuesta por gravas sobre una zona de roca fracturada y fisurada la cual a su vez sobreyace
a roca cristalina. En Yellowstone sondajes indican una zona inmediata a los geysers com-
puesta de sinter-silica, seguida por 70 m de gravas rioliticas de origen glaciar, infrayacido
por riolitas fracturadas (Fenner, 1936). También es posible encontrar sistemas de geysers
emplazados en depdsitos de Caldera, ejemplo de esto es Kamchatka (Belousov et al., 2013)
y Whakarewarewa, Nueva Zelanda (Jones et al., 2011).
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4.2. Marco Geodinamico Local

Chile se encuentra ubicado a lo largo de la subduccion de la Placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana lo que indica que El Tatio estd emplazado en una zona con potencial
geotérmico de acuerdo a lo comentado anteriormente.

Geotectonicamente el ambiente donde estd emplazado El Tatio corresponde a un margen
activo controlado por la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana con
un angulo aproximado de 30°. Esto produce una extensa actividad geotermal a lo largo de
la cadena volcanica cuaternaria que se erige paralela al margen de subduccion (Springer y
Fortster, 1998).

El Campo de Geysers El Tatio se encuentra en el margen W de la cadena de volcanes
de El Tatio, 9 km al NW del campo geotérmico de La Torta de Tocorpuri y 29 km al NW
del volcan Putana, este ultimo actualmente activo y con emisiones fumaroélicas permanentes
(Aguilera, 2008). En esta zona de la Cordillera de los Andes ha tenido lugar un intenso
volcanismo calcoalcalino desde el Mioceno al presente, de acuerdo con edades determinadas
por métodos radiométricos (Ruiz, 1965).

4.2.1. Litoestratigrafia

El area de El Campo Geotermal El Tatio se compone de un basamento compuesto por
las Formaciones Lomas Negras y San Pedro, sobre estas unidades se disponen las ignimbritas
Rio Salado, Puripicar y Tatio (Marinovic y Lahsen, 1984). La zona de El Tatio se encuentra
rodeada por lavas y domos andesiticos pertenecientes al Domo Copacoya y lavas andesiticas-
daciticas y domos dacitico-rioliticos, producto de los Volcanes de El Tatio, asi también se
han identificado abundantes depositos glaciares (morrenas) en los faldeos de los Volcanes de
El Tatio (Aguilera, 2008). A continuacion se describe en detalles las formaciones y unidades
que componen la geologia de El Tatio.

Formacion Lomas Negras (Cretacico)

Aflora en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes, al W de los geysers de El
Tatio, en las nacientes de Quebrada Justo y de los rios Salado y Hojalar. Estd compuesta
por una secuencia de areniscas, limolitas y margas, ademés en su parte superior presenta
intercalaciones de lavas andesiticas (Marinovic y Lahsen, 1984).

Formaciéon San Pedro (Oligoceno - Mioceno Inferior)

Esta unidad aflora en el sector de la Cordillera de la Sal, Quebrada Justo y al sur del rio
Toconce y se dispone sobre la Formacion Lomas Negras en discordancia angular (Lahsen,
1969). Esta constituida por conglomerados, brechas, areniscas y evaporitas (Aguilera, 2008),
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Lahsen, 1984).
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ademés su parte superior posee escasos niveles tobaceos (Marinovic y Lahsen, 1984).

Unidades Ignimbriticas

En el Tatio se pueden encontrar tres unidades de ignimbritas, las ignimbritas Rio Salado,
Puripicar y El Tatio que se describen a continuacion.

Ignimbrita Rio Salado (Mioceno Superior) Se dispone en discordancia sobre la For-
macion San Pedro. La unidad aflora a lo largo de la Sierra de Tucle y Loma Lucero cubriendo
una superficie de 8 km? y esta formada por tobas cristalinas soldadas de composicién ande-
sitica (Marinovic y Lahsen, 1984).

Ignimbrita Puripicar (Plioceno Inferior) Lahsen (1969) identifico esta unidad en la
zona de El Tatio a través de sondajes. Se encuentra infrayaciendo la Ingnimbrita Tatio y en
total se extiende por 600 km?2. Esta constituida por tobas de color rosado, bien soldadas y
con abundante contenido de cristales (Marinovic y Lahsen, 1984).

Ignimbrita Tatio (Pleistoceno Superior) Lahsen (1969) identifico esta unidad aflo-
rando en el sector del valle de El Tatio. Se encuentra discordantemente sobre la Ignimbrita
Puripicar y esta constituida por tobas de cristales poco soldadas de color gris-rosado (Mari-
novic y Lahsen, 1984).

Depésitos Cuaternarios y Otros

Los depésitos cuaternarios los constituyen las abundantes morrenas encontradas en los
faldeos de los cerros y volcanes de El Tatio. También es posible encontrar depositos volca-
nicos cuaternarios, producto de erupciones recientes de los volcanes que cercanos a El Tatio
(Marinovic y Lahsen, 1984). Ademas una importante zona de alteracion hidrotermal ha sido
identificada en la zona de descarga de fluidos termales de El Tatio, donde se reconocen 3
zonas con alteracion de tipo propilitica, argilica y argilica avanzada (Alvarez, 1992).

4.2.2. Patron Estructural

El principal patron estructural que domina en la zona es un sistema de horst y graben de
orientacion NS, el cual estd conformado por el Horst Tucle en la parte W, Graben El Tatio en
la parte central (el cual aloja el sistema geotérmico) y los Volcanes de El Tatio en la parte E
(Aguilera, 2008). Fallas subsidiarias al Sistema de Falla Tucle, tanto de orientacion NE-SW
como NW-SE, han causado la subdivision de las estructuras principales en bloques menores
(Lahsen, 1969). A lo largo de la Falla Los Geisers, de rumbo NE-SW, ubicada en el Graben
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Figura 4.3: Esquema del Sistema Geotermal El Tatio (Lahsen, 1976a).

El Tatio, se emplazan las emisiones termales de mayor temperatura (Trujillo, 1974b), ademés
varias de estas fracturas presentan evidencia de ser bastante recientes (Lahsen, 1976a).

En la figura 4.3 se observa el modelo a escala regional vigente hasta hoy sobre del Sistema
Geotermal el Tatio (Lahsen, 1976a). Se puede observar como la infiltracion de agua meteérica
a profundidades importantes es posible debido al fracturamiento de la roca y la presencia
de un graben que conforma la Cuenca de El Tatio. A diferencia del modelo propuesto por
White (1967) donde la transferencia de calor se produce por conductividad, Lahsen (1976a)
propone la circulacién de fluidos por las fracturas a partir de diferencias de densidad como
el proceso de transferencia de calor.

4.3. Sobre las Aguas de El Tatio

Este estudio no contempla una caracterizacion de las aguas, sin embargo en terreno se
validaron algunas mediciones encontradas en la literatura, como la temperatura de descarga,
temperatura de los canales y pH de algunos geysers. A continuaciéon se presenta un breve
resumen de las caracteristica de las aguas de El Tatio.
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Primeros estudios realizados por Lahsen determinaron que las agua en manifestaciones
termales en El Tatio contienen principalmente cloruros, silice, sodio, potasio, litio, calcio,
magnesio, boro, carbonatos y sulfatos, y ademés atribuye a la mezcla con aguas meteoricas
las bajas concentraciones salinas (Lahsen, 1976a). Como se ha mencionado anteriormente,
las aguas presentes en sistemas geotermales deben su composiciéon en una parte importante
a la infiltracion de aguas meteoricas (Craig, 1963; White, 1970). Lahsen (1976a) explica
la composicion y la cantidad de solutos en el agua a partir de la interacciéon agua-roca,
argumentando que las andesitas, dacitas y riolitas del sector tienen suficientes constituyentes.

La composiciéon isotépica de las aguas de El Tatio es importante para comprender la
proveniencia de estas y de esta manera entender la recarga del sistema geotermal y de geysers.
Giggenbach (1978) analiz6 45 muestras entre fuentes termales, pozos y aguas metedricas
en El Tatio, y determin6 cuatro procesos principales que controlan las caracteristicas y la
variabilidad de las aguas

1. Disolucion de una fuente rica en cloruros derivada de las precipitaciones a unos 15
km al E de El Tatio. Una fuente secundaria proviene de la tabla de agua de El Tatio
alimentando algunos geysers en un area limitada.

2. Separacion de la fase vapor de estas aguas produce un aumento en la cantidad de
cloruros.

3. Absorciéon de las aguas de esta fase vapor genera aguas de temperatura intermedia,
bajas en cloruros y altas en bicarbonato.

4. Absorciéon de fase vapor rica en H,S genera aguas sulfatadas, con casi nada de CI".

Variados estudios recientes han tratado de determinar la geoquimica de las aguas de El
Tatio y los sistemas geotermales que los rodean (Cortecci et al., 2005; Aguilera, 2008; Tassi
et al., 2010). Resultados de 6oH, 6130 y 3H en agua y 37Sr/%Sr implican una edad de
las aguas pre-1952, ademaés se propone que la composicion de las aguas es el resultado de la
interaccion entre la desgasificacion del magma y procesos agua-roca. Los valores de 37 Sy /56 Sr
son similares a los encontrados en las dacitas que rodean a El Tatio (Cortecci et al., 2005).
En las tablas 4.1 y 4.2 se pueden observar las caracteristicas principales de las aguas de El
Tatio, obtenidas por Cortecci et al. (2005).
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Tabla 4.1: Tabla que resume las principales caracteristicas quimicas de las aguas de El Tatio (traducido de Cortecci et al., 2005).

Muestra Descripcién Fecha Temp. pH  Conductividad TDS Ca% Na* Mg? K+ Cl- tAlk S0, Sio,

(°Q) (Twater) (mS/cm) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 pool 17-Abr-2002 73.6 6.01 22.9 12946 259 4338 043 501 7622 22.0 42.7 169
2 geyser 17-Abr-2002 73.5 6.39 21.7 13104 235 4322 0.64 477 7810 55.5 442 184
3 geyser 17-Abr-2002 77.2 7.23 224 12344 235 4211 0.31 538 7100 47.0 424 190
4 pool 17-Abr-2002 74.4 7.14 20.5 13241 231 4404 0.22 542 7810 37.2 43.1 188
5 geyser 17-Abr-2002 734 7.33 21.9 13270 227 4345 0.75 519 7899 55.5 429 205
6 pool 17-Abr-2002 74.8 6.97 22.0 13462 242 4459 0.64 595 7891 60.4 425 198
7 pool 17-Abr-2002 67.0 6.57 21.6 11962 219 4035 1.51 469 7011 409 43.6 159
8 geyser 17-Abr-2002 70.8 7.61 19.0 10555 221 3591 0.76 320 6213 80.5 38.8 128
9 cold spring 17-Abr-2002 9.6 7.77 0.14 98 4.8 20.5 1.73 3.6 18 25.6 15.4 21
10 geyser 18-Abr-2002 77.6 7.22 20.5 10146 259 3463 0.89 170 6035 55.5 52.5 135
11 pool 18-Abr-2002 49.8 6.45 16.4 10516 242 3534 1.64 195 6301 36.0 51.5 169
13 geyser 18-Abr-2002 76.4 7.07 0.61 444 29 66.4 7.7 15.6 8.8 62.2 179 105
14 mudpot 18-Abr-2002 76.4 573 0.89 405 34 47.1 12.2 13.9 11.9 275 273 -_
15 Tucle stream 18-Abr-2002  14.8 8.22 0.59 276 33 231 157 9.4 84 119 875 39
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Tabla 4.2: Tabla que resume los principales componentes quimicos de las aguas de El Tatio (traducido de Cortecci et al., 2005).

Muestra  Descripcion Al As B Ba Br Co Cr Cs Cu Fe | Li Mn Mo Ni Rb Sr Tl Zn
(ug/) — (ug/t) — (ug/)  (ug/)  (ug/)  (ug/)  (ug/l)  (ug/Ml) — (ug/)  (ug/)  (ug/)  (ug/l) — (ug/)  (ug/)  (ug/)  (ug/)  (ug/)  (ug/l)  (ug/)

1 pool 8.6 34950 155320 70 7957 15 43 13380 9.8 <3 569 33460 76 415 115 4449 4153 21 119
2 geyser 11 39330 163880 161 8144 14 38 13760 17 <3 783 34270 340 448 152 4946 3977 29 61
3 geyser 77 36760 156110 153 7823 14 27 13480 11 5 549 33420 241 455 154 4808 3745 26 59
4 pool 6.3 35790 157220 236 7798 1.7 25 13880 31 <3 — 33990 168  46.7 149 4964 3781 30 86
5 geyser 89 36560 156810 168 7551 14 20 12960 15 <3 280 32600 343 449 162 4915 3740 29 51
6 pool 74 37550 156860 242 7201 36 103 13470 17 6 253 32490 338 434 161 4604 3625 50 101
7 pool 47 35750 147750 135 6902 1.7 — 12530 9.5 3 — 30450 336 444 119 4438 3609 24 96
8 geyser 3.7 28790 128800 77 2929 1.0 —_ 5432 8.7 <3 225 12840 336 22.9 89 1464 3623 — 1
9 cold spring 12 17 95 4 14 0.027 0.3 10 0.61 4 —_ 1 04 035 0.2 9 42 <0.02 9
10 geyser 17 29830 128400 66 6071 1.0 10700 8 <3 — 23110 109 448 104 1978 3734 — 53
11 pool 59 28980 129980 80 6070 1.6 — 11090 39 <3 — 24040 114 456 126 1955 3757 — 44
13 geyser 14 27 2590 76 28 0.093 0.03 27 0.58 3 31 37 39 26 0.7 44 220 <0.02 6
15 Tucle stream 2.8 21 319 24 22 0.140 0.2 2 54 16 13 29 1.3 0.7 24 170 <0.02 3

— = no analizado



Capitulo 5

Metodologias

En el siguiente apartado se describen y discuten las metodologias que se aplicaron durante
el transcurso de esta memoria, esto abarca desde procesos de trabajo de campo, como la toma
de mediciones, hasta los procesos de gabinete que incluye el procesamiento y analisis de datos.

5.1. Mediciones de Campo

Obtener una medicion precisa de descarga de flujo es parte del objetivo principal de esta
memoria, para ello se realizdé una campana de terreno entre los dias 12 y 30 de octubre de
2012 organizada por el Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA), y un
equipo compuesto por investigadores y alumnos graduados de la Universidad de Berkeley y
la Universidad de Stanford y el Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS). Esta campana
de terreno tuvo como objetivo, ademés de la medicion de descarga de flujo, entender mejor la
mecanica de geysers a partir de la observacion de los geysers en El Tatio, cuyo facil acceso y
clima estable durante gran parte del ano lo convierten en un laboratorio natural para estudiar
este tipo procesos geologicos.

5.1.1. Medicién de Descarga de Flujo

Determinar la descarga de flujo en geysers ha sido parte importante del estudio de la
dindmica de campos de geysers importantes como Dorlina Geiserov y Yellowstone, sin em-
bargo esta corresponde a la primera oportunidad de medicién de descarga en los geysers de
El Tatio. El método de la cubeta y de la canaleta son los mas usados para medir en pe-
quenos canales, estos métodos se han usado en Yellowstone con buenos resultados (Hurwitz
y Wang, transmision oral, 2013), el primero consiste en poner la cubeta contra el flujo de
agua y tomar cuanto tiempo se demora en llenar la cubeta, el segundo consiste en canalizar
el flujo a través de una canaleta con medidas conocidas y usar flotadores, luego se toma el
tiempo que demora el flotador en recorrer la canaleta. Ambos métodos tienen como resultado
la velocidad promedio del flujo, luego con el &rea transversal del flujo se puede obtener la
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descarga promedio.

Una zona con buenas condiciones para la medicion de descarga requiere de ciertos re-
quisitos, (1) que los geysers posean una descarga medible, es decir que la cantidad de agua
sea apreciable, (2) que la mayor parte de la descarga sea expulsada hacia la superficie y no
retorne inmediatamente al sistema, y (3) que idealmente la descarga sea de forma canalizada,
no dispersa, un solo canal de flujo es lo ideal. Las tres cuencas de El Tatio fueron analizadas
en busqueda de las condiciones ideales para el estudio, finalmente se concluyoé lo siguiente
sobre cada cuenca:

1. Cuenca Inferior: La cercania a la cuenca del rio Salado hace dificil determinar que des-
carga es parte del geyser, ademas no se observaron geysers con erupciones importantes
lo que lo hace una zona menos interesante para un primer estudio.

2. Cuenca Media: Presenta en general geysers tipo pozo termal con erupciones caoticas,
sin embargo la descarga en dos casos, G1 y G2, se produce por un solo canal bien
definido y es abundante. La descarga sin embargo, parece tener un grado de retorno al
sistema lo que sera discutido posteriormente.

3. Cuenca Superior: Aunque no presenta geysers con descarga a través de canales, la
periodicidad y magnitud de las erupciones provocan que sea una zona interesante de
estudio, sin embargo mediciones en esta zona no tendrian la misma precision que en la
Cuenca Media.

Como se comprende los geysers G1 y G2 son los que retinen las mejores condiciones para
este estudio y su posterior analisis. No obstante se tomaron mediciones en dos geysers de la
Cuenca Superior, ya que fueron objeto principal de estudio de los otros miembros del equipo
y presentan una descarga importante junto con una periodicidad medible. A continuacion se
describe el proceso de medicién en cada una de las dos cuencas y se discute los alcances y
validez de estos.

/r\

407 cm

[ €——20 cm —>» \/

Figura 5.1: Esquema de la canaleta usada en las mediciones de descarga.
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Cuenca Media [Descarga Canalizada]

La metodologia ocupada en estos geysers corresponde al método de la canaleta. Se descar-
taron los métodos de la cubeta o de la bolsa pléstica, el primero ya que los canales no tenian
el tamano adecuado para poner una cubeta en ellos y el segundo porque la temperatura es
cercana a 60 °C, lo que fundiria una bolsa plastica. A continuacion se detallan los pasos de
la medicién de descarga en un canal definido, lo siguiente se utiliz6 tanto en G1 como G2.

1. Construccion de una canaleta de madera con medidas conocidas. La canaleta tiene
forma rectangular y debe ser tal que la mayor parte del flujo ingrese en ella. Las
uniones de la canaleta se sellaron para prevenir la filtracion de agua. Las medidas son:
(1) largo — 107 cm, (2) ancho — 19,4 - 20 cm en su parte mas angosta y mas ancha
respectivamente y (3) alto = 4,8 cm (ver figura 5.1). Finalmente a la canaleta se le
agregaron dos reglas, una horizontal y otra vertical con el fin de obtener una escala
visual para las iméagenes de video (ver figura 5.2.A).

2. Puesta de la canaleta en el canal de descarga de los geysers. La entrada del flujo a la
canaleta deber ser lo mas cercana al total, para ello se colocan bolsas de arena como
barreras para que el flujo entre a la canaleta y no escurra por los bancos laterales
(ver figura 5.2). A pesar de que los resultados obtenidos con las bolsas de arena no
alcanzaron a ser totalmente Optimos, aun asi se logro detener el flujo en las bancos
laterales de los canales, tanto en G1 como G2, lo que es méas que aceptable para el
método.

Figura 5.2: A. Imagen del canal de descarga del geyser G1 que muestra un montaje de
prueba de la canaleta y algunas bolsas de arena. B. Imagen del canal de descarga del geyser
G2 que muestra la posicién en que se coloco el transductor.

3. A continuacion se mide la velocidad superficial del flujo. Para ello se instala una camara
de video y se colocan flotadores en la canaleta con el fin de calcular cuanto demora un
flotador en cruzar la canaleta y tener una medida de velocidad, los flotadores se hicieron
de cascara de naranja, de un tamano tal que flotaran cercano a la superficie, pero que
sea posible observarlos en la cAmara de video. Lo ideal es obtener variadas mediciones y
espaciadas en el tiempo con el objetivo de tener un ajuste més preciso. Cada medicion

42



se graba con la hora exacta en tiempo UTC y se anot6 el nivel del agua observando la
regla vertical.

4. Al mismo tiempo de las mediciones de velocidad se colocé un dispositivo de medicién
de nivel de agua, transductor, que se dejo tomando datos cada 5 segundos y durante 22
horas. El objetivo es hacer una correlacion entre los datos obtenidos de forma manual,
con la camara de video y los datos del transductor, y asi tener un dato de descarga
para cada medicién de nivel. El dispositivo se colocd antes de que el agua entrara
en la canaleta (ver figura 5.2.B) procurando que no tenga movimientos laterales para
minimizar el ruido de la senal resultante. El transductor utilizado fue proporcionado

por el USGS y corresponde al modelo OMEGA OM-CP-LEVELI101 (ver figura 5.3).

Figura 5.3: Data Logger o transducer OMEGA OM-CP-LEVEL101, usado en las mediciones
de descarga.

Finalmente, se realizaron dos tipos de videos, uno corresponde a (1) varias mediciones
seguidas para el mismo archivo, y el otro (2) corresponde a una medicion por archivo de
video y cada video fue grabado con una separacion aproximada de 3-5 [s].

Cuenca Superior [Descarga Dispersa]

Se hicieron mediciones en dos manifestaciones termales distintas. La primera corresponde
al geyser Multipool, llamado asi porque estd compuesto por 4 geysers en un area de 3 metros
(ver figura 5.4). La segunda corresponde a un geyser con una periodicidad aproximada de 2
minutos, llamado G3 (ver figura 5.5); referirse al Capitulo 3 para mas informacion.

En el primer caso se hicieron las mediciones de prueba de todo El Tatio, se usé6 un método
analogo al usado en la cuenca media, el que consistia en canalizar a través de bolsas de
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Figura 5.4: A. Imagen del geyser llamado Multipool por la cantidad de conductos eruptivos
que los caracterizan. B. Imagen del montaje que se utiliz6 para medir descarga en Multipool,
se puede observar como se us6é un método méas rudimentario, sin canaleta.

arena el flujo sin la necesidad de poner una canaleta, esto debido a que el canal de descarga
era muy somero y angosto. Los flotadores usados en este caso correspondieron a pequenos
pedazos de ramas de madera, de unos 2 cm de largo. El método no dio resultados positivos
debido a que los flotadores no eran visibles facilmente en la imagen de video, y ya que los
geysers que conforman la manifestacion termal poseen dos canales distintos de descarga, lo
que hace dificil una medicion precisa del flujo (ver figura5.4). De esta forma se necesitaria
realizar mediciones simultidneas en cada canal con el fin de identificar patrones de descarga
relacionados a las distintas erupciones de los geysers.

-~ Canaleta

Figura 5.5: A. Imagen del geyser G3 que se puede observar durante un ciclo eruptivo, hacia
el E es posible ver la direccion que toma el flujo. B. Imagen del montaje que se utilizdé para
medir descarga en G3, se puede observar como las bolsas fueron esenciales para canalizar el
flujo dentro del dispositivo.

Las mediciones en G3, al igual que en el caso descrito en el parrafo anterior, se hicieron
de forma anéloga a las mediciones de la cuenca media. La dificultad principal de este gey-
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ser corresponde a que la descarga es totalmente dispersa por la superficie de sinter silica.
Sin embargo, este flujo disperso mantiene una orientacion que permite canalizar el flujo (ver
figura 5.5.A), esto se hizo a través de pequenas bolsas plésticas con arena, las cuales fue-
ron organizadas en forma semi-circular en direcciéon contraria al flujo dejando una pequena
abertura donde se colocaron dos piezas de maderas para fabricar un simil a una canaleta con
dimensiones conocidas, asi también se colocaron dos reglas, una horizontal y otra vertical, y
se utilizaron cascaras de naranja como flotadores(ver figura 5.5.B).

A diferencia de los geysers de la Cuenca Media, G3 posee una periodicidad medible, lo que
implica que la descarga no es continua sino discreta, lo que implica que se hicieran mediciones
s6lo en los ciclos eruptivos de G3. En total se realizaron 7 videos de descarga.

Sobre el Método de Medicién de Descarga: Discusién y Recomendaciones

En este apartado se discute la validez del método usado para medir descarga, los errores
del método, tanto intrinsecos como extrinsecos, y los alcances de este método para futuras
mediciones de descarga en sistemas de geysers como El Tatio.

Como se puede intuir de los parrafos anteriores es posible incluir las diferentes mediciones
en un mismo método, pero con matices distintos de acuerdo al geyser en el que es aplicado.
Entonces se puede decir que en este estudio se realiz6 s6lo un método de medicion de descarga:
El método de la canaleta. Este método presenta diversos aspectos intrinsecos que aumentan
su error asociado los cuales pueden ser mitigados tomando ciertas acciones, entre éstos se
puede nombrar: (1) la construccion de la canaleta y (2) el montaje de la canaleta. Primero
cabe argumentar que estos aspectos son intrinsecos dado que pertenecen al hecho de ocupar
una canaleta para medir la descarga.

La construccién de la canaleta debe cumplir ciertos requisitos para que sea 6ptima, de
los cuales cabe destacar: (1) la canaleta debe caber de forma ajustada en el canal de des-
carga, (2) no debe presentar filtraciones, (3) debe tener medidas tnicas. El primer punto es
importante ya que cumple con el fin de minimizar el escape de flujos laterales, aqui también
entra en juego la geometria del artefacto, si bien en El Tatio se usaron canaletas con cantos
cuadrados, en otras zonas podria ser mejor utilizar canaletas con cantos curvos, sin embargo
es preferible mantener la geometria lo més simple posible con el objeto de obtener céalculo
de areas transversales sin necesidad de integrar. La ausencia de filtraciones es importante,
aunque una filtracion infima no influye de forma importante en la mediciéon, esto porque las
mediciones se hicieron en un tiempo acotado y no en largo plazo, es necesario tener cuidado
con la eleccion de los materiales y el niimero de uniones que presentara la canaleta, ya que a
menor nimero de uniones menor es la probabilidad de filtrado. La canaleta idealmente debe
tener medidas tinicas o que varien en un rango muy restringido, esto es para que los calculos
del area transversal sean precisos. En el caso de esta memoria la canaleta presentaba una
variacion de 6 mm en el ancho, teniendo 19,4 mm en su parte mas angosta y 20 mm en su
parte méas ancha, entonces se decidi6 usar 20 mm como medida para simplificar los calculos
v no subestimar la descarga.

El montaje de la canaleta es un aspecto variable ya que este depende de la morfologia

45



de cada canal de descarga. En general el montaje debe tratar, principalmente, de que la
cantidad de agua que entre a la canaleta sea cercana al total, en el caso de esta memoria se
realiz6 a través de bolsas de arena no impermeables, esto conllevo varias situaciones, entre
ellas: (1) la arena se satura con agua esto implica que empieza a liberar agua de la bolsa,
sin embargo este se asume despreciable debido a que el agua liberada no corresponde al flujo
que se esta midiendo, (2) aunque la idea de las bolsas de arena es que sean dictiles con el
fin de que se acoplen unas con otras, es casi imposible crear una represa perfecta de forma
tan rudimentaria, esto implica que el flujo no entra en su totalidad en la canaleta. En este
estudio se consider6 como aceptable que el montaje detenga de forma perceptible el flujo,
esto se comprobo6 dejando flotadores en los charcos que se formaban alrededor de la canaleta,
si el flotador no se movia por un periodo aceptable de tiempo (minutos) se procedia a medir.

Otro aspecto importante es la pendiente de la canaleta, en esta memoria se logré montar
la canaleta de forma horizontal, sin embargo en zonas en las que no se pueda lograr esto es
necesario obtener una valor de pendiente, el cual es un factor que influye para calcular la
velocidad de flujo.

En el caso de este estudio se obtuvieron buenos resultados con una suerte de prueba y
error, sin embargo los resultados podrian haber sido mejores si se hubieran tomado ciertas
medidas. Como recomendacion para futuros estudios de esta indole se insta, si es posible, (1)
a utilizar materiales distintos a la madera ya que esta tiende a flotar, ademas con el tiempo
absorbe agua, (2) una canaleta con un fondo de espesor pequeno ayuda a que el flujo entre
de forma suave, (3) las bolsas de arena funcionan de forma aceptable pero hay que tener en
cuenta que las bolsas no impermeables absorben agua y las impermeables tienden a fundirse.

Figura 5.6: A. Imagen de un video tomado para G1 donde se puede observar un flotador
muy pequeno. El archivo corresponde a una medicién fallida ya que el flotador sélo era visible
fuera de la canaleta. B. Imagen de un video tomado para G2 donde se puede observar un
flotador de buen tamano y que resalta con respecto al fondo de la canaleta. Esta medicion se
acepta como Optima.

Con respecto a la toma de mediciones en si se recomienda definir un tamafo de flotador
dependiendo de como se coloque la videocadmara. En general, se pretende que el flotador no
sea muy grande como para que viaje tocando el fondo, ni muy pequeno para que viaje en
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la superficie y que no se vea, el tamano del flotador debe ser aquel que permita obtener
mediciones de velocidad cercanas al valor medio. También en esta memoria se ocuparon
cascaras de naranja que son de color blanco por un lado y naranjo por el otro lo que produjo
que muchas veces se confundiera el color del flotador con el de la madera de la canaleta,
entonces es mejor tener flotadores con colores que resalten del fondo. Como se puede observar
en la figura 5.6, el flotador en A es imperceptible dado su tamano y la posicion de la cAmara
de video, en cambio en B el flotador se reconoce facilmente. Cabe destacar que esta tltima
imagen se condice con una buena mediciéon de flujo. Para finalizar cabe recalcar que, al igual
como se hizo en este estudio, los flotadores deben ser recuperados con el fin de no alterar el
medio ambiente.

5.2. Procesamiento de Datos

5.2.1. Analisis de Videos

A partir de los videos tomados en terreno, donde se observan flotadores en una canaleta,
se obtuvieron valores de velocidad superficial de flujo. Esto se realiz6 a través de un software
de andlisis de imagenes, ImageJ (Schneider et al., 2012), el cual es ampliamente utilizado
para articulos cientificos en el area de biologia y fisica.

ImageJ permite crear sobre la imagen un espacio referenciado similar a un plano carte-
siano, ademas es posible ingresar una escala de acuerdo a los pixeles de la imagen, asi por
ejemplo es posible saber cuantos centimetros por pixeles representa la imagen. Con la imagen
referenciada es muy simple calcular el tiempo que se demora un flotador en recorrer cierta
distancia lo que finalmente da como resultado la velocidad superficial de flujo. Como se men-
ciond anteriormente ImageJ es un programa computacional de analisis de imégenes y no de
videos por lo tanto para obtener los datos de velocidades se hizo lo siguiente:

1. Se detiene el video en el instante inicial ¢y, luego se toma una captura de pantalla con
ImageJ, al posicionar el cursor es posible obtener x( e 19, datos de distancia iniciales.

2. Se detiene el video en el instante final ¢, luego se toma una captura de pantalla con
ImagelJ y se obtiene x e y, datos finales de distancia.

3. Luego
At:t—t()vAx:m_xOyAy:y_yO?
con lo que finalmente se obtiene

D

‘/sup: E

(5.1)

donde

D =/ Ax? + Ay?.

4. Finalmente como la escala esta en centimetros se convierten los valores al sistema SI.
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5.2.2. Procesamiento Previo al Ajuste de Datos

Los transductores, que se utilizaron para medir los cambios de nivel de los canales de
descarga, se ajustaron para tomar mediciones cada 5 segundos durante 22 horas, esto dio
como resultado un total aproximado de 30.000 datos de nivel para G1 y para G2. El objetivo
de esta mediciéon es poder lograr una correlaciéon matemética entre los datos de velocidad
superficial de flujo y los cambios de nivel de agua y de esta forma obtener un grupo de data
continua para la descarga.

Para realizar el ajuste de los datos se usaron metodologias de procesamiento de senales con
la finalidad de limpiar los datos crudos del ruido y perturbaciones, asi también se filtraron
los datos de velocidades, ya que el proceso de obtenciéon de velocidades esta condicionado
por la calidad de la imagen, como por ejemplo el tamano del flotador, como se discutio
anteriormente. De esta manera se trabajaron los dos grupos de datos como senales con el fin
de correlacionar los maximos y minimos de las senales, esto se realiz6 de esta manera por la
dificultad que comprende emparejar, de forma precisa, los datos medios entre los maximos y
minimos de ambas senales.

A continuacion se describe el anélisis previo a la correlacion de los datos del transductor
con los datos sacados de los videos, cabe mencionar que toda la informacién procesada se
realizo utilizando un programa computacional comercial (Matlab, 2011).

Procesamiento de Velocidades de Flujo

Primero que todo se seleccionaron los datos a usar. De la totalidad de velocidades obtenidas
en los videos para G1 (261) se dejaron solo 82 y para G2 (88) se dejaron solo 46. Estos niimeros
se lograron después de filtrar los datos y posteriormente encontrar los méaximos y minimos
locales.

Los criterios usados para filtrar mediciones comprende principalmente aquellos archivos
donde los flotadores eran muy dificiles de observar, y/o donde su trayectoria es muy cercana
a los bordes de la canaleta, incluso tocandolos, también se descartaron aquellas mediciones
muy lejanas al promedio de velocidad, que en su mayoria, correspondian a mediciones de
precision dudosa debido a lo dificil de observar los flotadores.

Posterior al filtrado de datos es necesario graficarlos con respecto al tiempo de medicién,
esto se hace asi porque el ideal es relacionar datos que se hayan medido al mismo tiempo
(UTC). Las mediciones se asumen continuas, sin embargo la realidad muestra que esto es
muy dificil, es por ello que se asume que estos datos son continuos con el fin de relacionarlos
con los datos de nivel que si son continuos.

En las figuras 5.7 y 5.8 se pueden observar los datos graficados, después que estos hayan
sido filtrados. El eje de las abscisas muestra un vector de tiempo equi-espaciado cada 5
segundos desde t = 0, esto es asi para simplificar la visualizaciéon de la curva, ademas como
se dijo anteriormente, estos datos se asumen continuos. Los maximos y minimos locales
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Figura 5.7: Grafico para G1 que muestra los datos posteriores al filtrado y los maximos y
minimos locales. El eje abscisas muestra el tiempo cada 5 segundos desde t=0.

Datos de Velocidad para Geiser G2
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Figura 5.8: Grafico para G2 que muestra los datos posteriores al filtrado y los maximos y
minimos locales. El eje abscisas muestra el tiempo cada 5 segundos desde t=0.
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se muestran con un tridngulo invertido, de color rojo y verde respectivamente, los datos
intermedios se muestran con un circulo azul.

Procesamiento de Senales

Esta seccion explica el procesamiento realizado a las senales resultantes de las mediciones
tomadas por los transductores en los geysers Gl y G2, los dias 20 y 21 de octubre de
2012. En total se recopilaron 13.512 y 16.383 mediciones de nivel de agua para G1 y G2
respectivamente, lo que da un total de 29.895 mediciones de nivel. Como se ha mencionado
anteriormente uno de los objetivos de esta memoria es obtener una cifra cercana de datos
de descarga para los geyser G1 y G2, y asi generar una informacion consistente con la que
interpretar procesos sobre los geysers y, que ademas sirva para futuros estudios.

El procesamiento de estas senales tiene como objetivo limpiar la data principalmente
del ruido, que lo compone la informacion no deseada. Para ello se realizaron los siguientes
métodos:

Suavizado de la senal Este proceso tiene como objetivo eliminar el ruido de la senal con el
fin de obtener datos con la menor cantidad de perturbaciones. El método de suavizado
ocupado corresponde a un promedio mévil ponderado exponencial, el cual consiste en
aplicar factores de ponderacion que disminuyen exponencialmente. La ponderacion de
cada punto anterior disminuye exponencialmente, sin llegar nunca a cero. El filtro se
puede ajustar a través de un parametro « que varia entre 0 y 1, mientras més cercano
a 1, el suavizado es menor. Cabe mencionar que este método tiende a cortar los valores
muy extremos. En las figuras 5.9 y 5.10 puede observar las senales resultantes después
de la aplicacion del filtro.

Maximos y Minimos Para poder relacionar los datos de velocidad superficial con los del
transductor es necesario encontrar los maximos y minimos locales. En los graficos de
las figuras es posible observar en rojo y verde los maximos y minimos respectivamente.

Determinar la parte continua de la senal Como se ha mencionado, la finalidad es lo-
grar un grupo de datos continuos en el tiempo, para ello es necesario filtrar la datos
de nivel que no sean continuos, ya que la parte no continua del espectro en general se
debe a perturbaciones externas a la descarga. Esto se realiza de manera muy sencilla
al graficar los datos con respecto al tiempo. Como podemos observar en las figuras 5.9
v 5.10 los graficos presentan una parte continua al principio de la medicién, luego hay
un salto, que en el caso de G1 es negativo, y en G2 es positivo, después de este quiebre
los datos muestran una continuidad mas que aceptable. Entonces los datos con los que
se debe trabajar son aquellos que fueron tomados después del quiebre.
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Figura 5.9: Grafico para G1 que muestra los datos posteriores al suavizado de la senal y los
méaximos y minimos locales. El eje abscisas muestra el tiempo cada 5 segundos desde t=0.
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Figura 5.10: Grafico para G2 que muestra los datos posteriores al suavizado de la senal y los
maximos y minimos locales. El eje abscisas muestra el tiempo cada 5 segundos desde t=0.
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5.2.3. Ajuste de Datos

Uno de los procedimientos principales y mas importante corresponde al ajuste de los datos
de velocidad tomados de forma manual en contraste con los datos de nivel de agua tomados
con el transductor. La base teorica del ajuste de datos proviene de una relacion empirica entre
datos de etapa (altura del agua) y su respectiva descarga (Fetter, 2001). Como la descarga a
partir de mediciones con canaleta es una funcion de la altura del agua y la velocidad de flujo
(variables) es posible entonces realizar una curva etapa-velocidad, esta curva corresponderia
a lo que se llama un grafico de calibracién o curva de descarga. Como se ha mencionado antes,
esto permite obtener una mayor cantidad de mediciones de descarga, dada la dificultad y la
lentitud del proceso para obtenerlas de forma manual. En la figura 5.11 se puede observar
una curva de calibracion tipica.

Dada la naturaleza de los datos de nivel de agua tomado, i.e. datos relativos, ya que el
transductor no mide datos absolutos sino cambios en el nivel del agua, las curvas generadas en
este estudio no generan graficos de descarga-etapa como los de la figura 5.11. De esta forma
las curvas de calibracion obtenidas corresponden a curvas de nivel relativo vs velocidad.
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Figura 5.11: Curva tipica de calibracién para etapa vs descarga (Sanders, 1998).

Para realizar el ajuste de los datos se utilizo la aplicacion de MatLab cftool, la que permite
encontrar curvas de ajuste a partir de ecuaciones matematicas. En este estudio se realizé un
ajuste del tipo potencial dado que es tipico encontrar

y = ax’ (5.2)

donde = desde luego corresponde a los datos de nivel de agua. Esta regresion tiene como
objetivo poder comparar los resultados con la base tedrica como las ecuaciones de Manning,
Kinksvater - Carte, y Prandtl, y de esta manera obtener algo como

v = ahf (5.3)

donde v es la velocidad, A la altura.

Para realizar las curvas de calibracion se volvié a hacer un filtro de los datos de velocidad,
este filtro hecho a mano tiene como propésito encontrar puntos de datos erréneos. Primero
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que todo se grafican los datos sin procesar para luego dibujar una curva a fin que represente
la mayor cantidad de puntos, este procedimiento rudimentario permite eliminar del grafico
pares ordenados que salgan de la tendencia (ver figura 5.12). Luego, acorde a la férmula de
Manning, la altura del caudal y la velocidad de flujo poseen una relacion directa (Fetter,
2001), esto permite filtrar los datos de etapa-velocidad que no cumplan con esta relacion
empirica. Posteriormente se procede a realizar el ajuste en MatLab.
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Figura 5.12: Curva tipica de calibracion para fase vs descarga hecha a mano (Herschy, 1995).

5.2.4. Sobre el Procesamiento de Datos: Discusién y Recomenda-
ciones

Varios procesos son realizados para poder obtener las curvas de calibraciéon. De estos
procesos el ultimo se erige como el més importante y, asi también, es donde es posible cometer
un mayor ntimero de errores y en donde se asumen una mayor cantidad de supuestos. A
continuacion se discute que aspectos de las metodologias de procesamiento de datos pueden
afectar el error de las curvas de fase de descarga, sin mencionar si estos aspectos son causal
de variabilidad de los resultados presentados y discutidos en los proximos capitulos.

La exactitud de las relaciones etapa-velocidad puede ser atribuida a una serie de fuentes
potenciales. En general, Yen et al. (1986) propone una lista de fuente de errores:

e Incertidumbres asociadas a la aleatoriedad inherente de los procesos naturales, que in-
cluyen el efecto de los procesos, tales como las fluctuaciones de turbulencia, el viento, los
cambios temporales en la resistencia o de la geometria, la concentracion de sedimento,
y los procesos fisicos similares que pueden afectar el flujo.

e Suposiciones incorrectas en la formulaciéon de la relaciéon entre la etapa de descarga y
otros parametros; desatencion de parametros importantes; especificaciéon incorrecta de
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los parametros y errores similares. Esto se espera que sea la mayor fuente de error en
la mayoria de las relaciones de fase de descarga.

e Errores en la medicion de la fase de descarga, geometria, y otras caracteristicas del flujo
y el canal; errores de transcripcién, y muestreo espacial o temporal inadecuado.

En las mediciones hechas en esta memoria los siguientes aspectos pueden corresponder a
fuentes de errores:

Flotadores no uniformes Como ya se discuti6é anteriormente los flotadores no poseian el
mismo tamano. No se sabe con certeza que porcentaje de error puede agregar a las
mediciones de velocidad. Ademas la re-utilizacion de los flotadores puede variar su peso
por la absorcion de agua y por lo tanto a la altura del perfil de velocidad a la que
viajan.

Trayectoria de los flotadores La mayoria de los flotadores siguen una trayectoria similar.
Sin embargo hay algunos casos de flotadores que su trayectoria difiere en gran medida
de las otras mediciones. Esto puede explicar la apariciéon de puntos de datos errantes
en los graficos los cuales tuvieron que ser filtrados.

Supuestos Dos supuestos son importantes en la realizacion de las curvas de etapa de des-
carga. Primero, la ecuaciéon de Manning que implica una correlacion entre la altura de
caudal y la velocidad. Segundo, corresponde esperar un ajuste de tipo potencial para los
geysers, existen casos de curvas fases de descarga que se asemejan més a una ecuacion
exponencial.

Muestreo temporal Durante la realizaciéon de las mediciones se procurd hacerlo en el mejor
lugar posible, sin embargo la temporalidad de éstas no fue la 6ptima ya que los datos
del sensor de presion son el resultado de s6lo un dia de mediciéon y los de velocidad no
alcanzan a abarcar todo el espectro del transducer, esto debe corresponder a la mayor
fuente de error de ésta memoria.

Para futuras mediciones se recomienda producir una cantidad de datos, que tengan una
mayor extension tanto espacial como temporal. También se recomienda hacer modificaciones
al método en el aspecto de los flotadores, principalmente se insta a probar con trazadores
verticales, con un peso en su fondo, de esta manera se puede asegurar que el flotador viaje
a la velocidad media del perfil de velocidad y no a la velocidad superficial del flujo, pero
el peso podria retrasar la velocidad del flotador. También seria interesante probar con un
corcho pintado, ya que este tipo de madera no absorbe agua, pero viajaria en la superficie
como las cascaras de naranja. Otras discusiones respecto a las metodologias pero asociadas
a los resultados obtenidos se hacen en el capitulo de 6 de resultados y discusiones.

5.3. Grabaciones 1n sttu

En los tres geysers estudiados se realizaron grabaciones de video in situ. En G1 y G2 se
grabaron las piscinas que producen los focos de erupcion y en G3 se grabé el conducto hasta
una profundidad de unas decenas de centimetros. El encargado de los video fue Eric King,

o4



fisico de Berkeley, y estos se realizaron con dos cAmaras GoPro Hero2 HD, ampliamente usada
en deportes extremos. Para asegurar el correcto funcionamiento del dispositivo se incorpord
a la cAmara una carcasa impermeable y sobre esa primera proteccion se agregd una coraza a
prueba de agua y térmica con la finalidad de evitar que se funda la cAmara (ver figura 5.13a).

Las mediciones se llevaron a cabo de forma manual. A la cAmara se adhirieron dos extremos
de madera con el objetivo de evitar que el operador se acercara de forma insegura a los geysers,
asi como también permitir la entrada de la grabadora dentro de los conductos (ver figura
5.13b).

Otros videos se llevaron a cabo, pero fuera de los conductos eruptivos de los geysers, con
la finalidad de obtener ideas sobre la variacion de los ciclos eruptivos de las manifestaciones.
Estas grabaciones se hicieron con una camara de video normal a 30 fps montada sobre un
tripode. Cada video presenta hora y dia (UTC) con el objeto de correlacionar con los datos
de descarga.

Figura 5.13: a) Fotografia de la cAmara usada y las protecciones instaladas para asegurar su
funcionamiento. b) Fotografia de Eric King manipulando la cdmara para realizar los videos
en G1.
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Capitulo 6

Resultados y Discusion

En éste capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la campana de terreno y
el trabajo de gabinete para los geysers G1, G2 y G3. Luego se discuten diversos aspectos de
los resultados, comparando la descarga entre distintos geysers y argumentando que factores
influyen en las diferencias presentadas entre uno y otro, también se discute la validez de
las mediciones contrastandola con estimaciones de velocidad de flujo y descarga realizadas a
partir de ecuaciones teoricas. Ein tercer lugar se presentan las temperaturas tomadas en la
descarga de G1 y G2 con el objetivo de discutir sobre una posible relacion con la descarga.
Finalmente se discute sobre qué aspectos observados en los videos, afuera y al interior de los
geysers, son importantes y presentan implicancias para el modelo.

6.1. Ajuste de Datos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del ajuste de datos para los geysers
G1 y G2. Primero se muestran los datos filtrados y las curvas afines para luego discutir sobre
la precision del método, la validez teorica e ideas para futuras mediciones.

La metodologia de base para el ajuste de datos se describié en el Capitulo 5. En este
apartado se explican aspectos de los datos obtenidos que influyen en los resultados. Los
datos de velocidad que se obtuvieron a partir de los flotadores y el analisis de los videos
varfan en un rango entre 0,5 y 0,8 m/s, donde existen algunos valores que escapan de este
rango y que fueron filtrados debido a posibles errores en la medicion. Ademés los datos de
nivel proporcionados por el transductor presentan una variacién de los datos entre 0,3 y 0,5
mm. Esto genera un problema para el ajuste de datos ya que no es posible generar una curva
de etapa de descarga debido a los restringido de los datos de nivel, sin embargo si es posible
realizar un ajuste entre la variacion del nivel de agua y los datos de velocidad, luego esta
curva no tendria el mismo sentido hidraulico de la curva de calibracion, pero permite obtener
una medicion de descarga indirecta en lugares donde es imposible realizar una medicion de
descarga completa debido a la poca variaciéon en la altura del caudal como es el caso de los
geysers G1 y G2.
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Es posible observar en los graficos obtenidos a partir del ajuste, que las curvas generadas
tienen la forma ax? (ver figuras 6.1 y 6.2). A continuacion se presentan las ecuaciones para
las curvas y sus respectivos coeficientes de determinacion (R?)

V = 17,990 (6.1)
R? = 10,7096
V = 18,34H"% (6.2)
R? = 10,9405

Primero que todo se observa una diferencia importante entre ambos ajustes, y esta corres-
ponde al valor de R?, el cual es mayor y cercano a 1 para G2, pero es menor para G1, que es
similar a ~ 0,7. Esto se explica principalmente debido a que para G2 se obtuvieron valores de
velocidad para un rango mas amplio de niveles de caudal, i.e. el espectro de datos era mayor
y, por lo tanto, es esperable un ajuste de mayor precision. Para G1 en cambio el rango fue
mucho méas acotado. Como se puede ver en la figura 6.2 el rango de altura del flujo en el que
varian las mediciones de velocidad para G2 es de ~ 4,25 x 10~* m. A diferencia de G2, para
G1 (ver figura 6.1) la variacion de altura de flujo es menor ~ 1,25 x 107 m para un rango
similar de velocidades de flujo. Dada la cantidad de variables en el proceso de medicion que
pueden influir en los resultados, como el tamano de los flotadores, se considera que un valor
de R? cercano a 0,7 es mas que aceptable y que el valor para G2 es excelente. En general se
considera como aceptable valores superiores a ~ 0,5 ya que se estaria explicando, a lo menos,
el 50 % del fenomeno estudiado.

6.2. Resultados de Descarga

A continuacién se presentan los resultados de descarga para los geysers estudiados y se
discute.

En los graficos de las figuras 6.3 y 6.4 se muestran los resultados de descarga obtenidos
para G1 y G2. Los resultados presentados en la figura 6.3 representan la descarga para Gl
cada 25 minutos en un lapso de tiempo de 17 horas, entre las 21 horas del dia 20 de octubre y
las 14 horas del dia siguiente. Para G2 se presenta la descarga en el tiempo cada 25 minutos
en un lapso de 22 horas (figura 6.4), entre las 14.45 horas del dia 21 de octubre de 2012 y las
12.45 del dia 22 de octubre de 2012.

Ambos graficos representan una estimacion de la descarga de los geysers de la cuenca media
en un lapso aproximadamente de un dia y permiten observar variaciones de importancia, por
ello también se escogid representar los datos cada 25 minutos en vez de cada 5 segundos de
acuerdo a la frecuencia de mediciones del transductor.
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Figura 6.5: Gréfico de descarga-tiempo para G3.

En la figura 6.5 se presentan los resultados de descarga para G3. En el grafico se observan
cuatro curvas distintas, diferenciadas entre si por colores, estas curvas representan la fase
eruptiva de un ciclo completo de (3. Las erupciones presentadas son continuas, pero no
seguidas, esto quiere decir, por ejemplo, que la curva correspondiente a la erupciéon 1 ocurrio
primero que la erupcién 2, pero entre ambos eventos ocurrié una erupcién que no fue medida.

Como se explicé anteriormente las relaciones potenciales para G1 y G2 se realizaron de
acuerdo a los cambios de nivel de caudal. Luego para los resultados de descarga obtenidos
se utilizaron los datos absolutos de altura de caudal, sin embargo los datos proporcionados
por el transductor presentan una leve diferencia con los datos tomados en terreno, esto se
debe principalmente a dos factores (1) el lector de transductor se encuentra al medio del
dispositivo y (2) las mediciones de altura del transductor son basadas tomando la presion
que produce la columna de agua sobre lector. De esta manera el transductor sobre-estima
la altura de nivel, entonces para poder realizar los calculos finales se hizo una correccion
tomando como base las mediciones hechas en campo.

La descarga en G3 se calcul6 tomando las medidas de velocidad de flujo a partir de los
videos y tomando como las alturas de caudal de acuerdo a lo observado en los propios videos.
El ancho de la canaleta usada se promedi6 en 12,5 cm, ya que en su parte mas angosta media
12,1 cm y en su seccién més ancha 12,7 cm, pero las mediciones fueron realizadas a la mitad
del largo de la canaleta, donde ésta media 12,5 cm de ancho, por ello se utilizo éste valor
como promedio.

6.2.1. Discusiéon y Validez de los Resultados

En general los valores obtenidos para la descarga en El Tatio varian entre 0,001 y 0,007
m3 /s, generando asi una descarga estimada entre 0,002 y 0,06 m* durante un dia solo para
un geyser (ver tabla en litros 6.5). El primer aspecto a discutir entonces, se relaciona con la
medicion de velocidad usando flotadores, y la implicancia que tiene el asumir que la diferencia
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entre la velocidad superficial y la velocidad media de la columna de agua es pequena. Para
ello se plantea el uso de distintas ecuaciones experimentales que se utilizan en hidraulica para
estimar la descarga a partir del uso de una canaleta. Ademés se plantea el uso de la ecuacién
de Prandtl (Le Roux, 2005) para comparar las velocidades obtenidas a través del método,
con la velocidad media teorica de la columna de agua a partir de la ecuacion.

Sobre los Resultados de Descarga

Al observar los graficos de descarga - tiempo (figuras 6.3, 6.4 y 6.5) es posible extraer varias
observaciones. Primero que todo, se observa una descarga para G1 y G2 que no presenta
grandes cambios en sus valores, es decir muestra variaciones en una rango bien restringido,
esto se relaciona con la caracteristica eruptiva de los geysers G1 y G2, los cuales presentan
una actividad continua y caotica en el tiempo con periodos de mayor o menor magnitud
eruptiva. La cantidad total de descarga es menor en G3 que para los otros dos geysers, lo
cual es esperable debido a la intermitencia de sus erupciones, sin embargo durante una sola
erupcion puede generar descargas de magnitud similares a G1 y G2.

El geyser G3 presenta patrones de descarga en el tiempo que difieren de una curva de des-
carga comin para un geyser con ciclos eruptivos periédicos. En general se esperaria tener un
patron de descarga con los minimos al inicio y final del ciclo y con el méximo en el intervalo
de mayor erupcion del ciclo, aunque no tendria porque situarse necesariamente a la mitad
del ciclo (ver figura 6.6). En la figura 6.5 se puede observar que los minimos, en general, se
encuentran al principio y final de cada erupcion, sin embargo durante el transcurso de ésta
se alternan altos y bajos en la curva. Esto se debe principalmente al comportamiento de la
erupcion de G3 observado en los videos y en terreno, la erupcion si bien es continua, esta com-
puesta por varios pulsos violentos de agua lo que genera altos en la descarga, inmediatamente
después lo sigue un intervalo <1 (s) en donde la cantidad de agua expulsada disminuye y se
genera otro pulso. Se pueden distinguir entre 2 y 3 pulsos durante una erupcion en 3. Cabe
mencionar ademas que la medicion de descarga en 3 se realiz6 fuera del conducto eruptivo
lo que puede presentar un error asociado al intervalo de tiempo entre cuando la descarga es
expulsada y cuando la medicién es tomada. Esto genera incertidumbre en la validez de esta
observacion.

Los patrones de descarga en G1 y G2 difieren bastante entre si. Para G1 (figura 6.3)
la curva de descarga es mas constante en su tendencia, presentando primero un aumento
continuo seguido de una disminucion importante en la cantidad de descarga para finalizar
con el inicio de otro ciclo de aumento de descarga. Aunque se necesitan més datos para
asegurar la existencia de un ciclo, se propone que el geyser G1 presenta ciclos eruptivos de
aproximadamente 8,3 horas compuesto por un maximo y un minimo. Extrapolando es posible
proponer un ciclo total inferido, compuesto por dos minimos y un méximo, entre 17 -18 horas
donde la fase de aumento en la actividad tomaria mayor parte del ciclo, entre 9 - 11 horas,
y la fase restante corresponderia a la disminucion en la actividad eruptiva.

El grafico para G2 muestra un mayor rango de datos debido que la calidad de los datos
obtenidos del transductor fue mejor que para G1. Ayudado por esto se observa, al contrario
de GI1, una variacién en su descarga mucho méas frecuente (ver figura 6.4). La curva de
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Figura 6.6: Descarga expresa en flujo de masa por segundo para una simulaciéon de acuerdo
al modelo de zona de fractura (Ingebritsen y Rojstaczer, 1996).

descarga presenta maximos y minimos cada aproximadamente 2.8 horas. Ademés es posible
observar dos fases en el comportamiento eruptivo, la primera de mayor intensidad eruptiva
ocurre hasta los 5 x 10%(s) y la segunda, de menor magnitud de descarga, ocurre a partir
de ese tiempo. Se propone entonces que G2 presenta periodos eruptivos de mayor y menor
intensidad entre 10 - 11 horas, y adempas estos periodos estarian compuestos por ciclos de
mayor y menor magnitud relativa de 2 - 3 horas.

Sobre la Validez de los Resultados

Fetter (2001) plantea que una forma correcta de medir descarga en canales pequenos se
puede lograr a través del uso de una canaleta con dimensiones conocidas. Para una canaleta
rectangular propone la ecuacion de Francis para obtener una estimacion de la descarga

Q = 1,84(w — 0,2H)H?*"® x 10 (6.3)

donde @ es la descarga en L/s, w es el ancho del frente de la canaleta (ver figura 5.1) y H es
la altura del flujo. En el caso de este estudio el largo del frente de la canaleta corresponde a
19,4 c¢m, y las alturas de caudal medidas en terreno corresponde a ~ 4,5 cm para G1, ~ 3,5
cm para G2 y 3 cm para G3.

Sin embargo, en este trabajo no es posible aplicar esta ecuacién debido a que no toma en
cuenta algunas variables respecto a la geometria de la canaleta que son importantes, ya que
influyen en la velocidad de flujo y por lo tanto deben ser tomadas en cuenta para una medicion
precisa de descarga. Como resultado, al intentar ocupar esta formula, las estimaciones de
descarga generaban valores exagerados que no tienen que ver con la realidad de la descarga
en los geysers estudiados, dada las observaciones en terreno, las mediciones y las estimaciones
tedricas y experimentales que se explican a continuacion.
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Figura 6.7: Esquema que muestra las variables en juego en la ecuaciéon de Kinksvater y
Carter (Ackers et al., 1978). La canaleta no presenta medidas proporcionales a la usada en
este estudio.

Tabla 6.1: Constantes usadas para la ecuacion de Kinksvater y Carter (Ackers et al., 1978).

b/B Ckc akc Ky Tipo de Canaleta
1 0.567 0.125 | -0.0010 | Ancho completo
0.9 0.564 0.107 0.0038
0.8 0.562 0.076 0.0042
0.7 0.560 0.050 0.0040 | Parcialmente
0.6 0.559 0.030 0.0035 | restringido
0.5 0.558 0.022 0.0030
0.4 0.557 0.010 0.0027
0.3 0.556 0.003 0.0025
0.2-0 0.555 -0.003 0.0025 | Restringido

Se considera entonces mejor usar la formula de Kinksvater y Carter (Ackers et al., 1978)
para canaletas, la cual no solo toma en cuenta la abertura de la canaleta, su geometria
y la altura de caudal, sino que también incluye en la ecuaciéon un valor que representa la
energia potencial generada al elevar la parte inicial del flujo, que en el caso de este estudio
corresponde al grosor del fondo de la canaleta. La ecuacion de Kinksvater y Carter para el
sistema meétrico se presenta como

63



Q = Cxe (1 + am%) (b+ k) /g (h+0,001)** x 10° (6.4)

(valido solo para el sistema métrico)

donde Ck¢, axc v ky son constantes, h es la altura del agua sobre la canaleta, P es la
altura del fondo de la canaleta y b es el ancho de la cresta de la canaleta (ver figura 6.7)
y es equivalente a la variable w de la formula de Francis (ver ecuacion 6.3). Otra variable
importante que es tomada de manera implicita en la ecuacion es B que corresponde al ancho
total de la canaleta. Las constantes se eligen de acuerdo a las relaciones geométricas de la
canaleta, como se muestra en la tabla 6.1.

Le Roux (2005) plantea una serie de ecuaciones para encontrar la velocidad media en un
perfil de una columna de agua. Las ecuaciones a utilizar dependen del nimero de Reynolds
de la capa limite Rex. Para esta memoria el nimero de Reynolds de capa limite obtenido a
partir de las ecuaciones es menor a 5, de esta manera se utilizo la siguente ecuaciéon

U, =U" [2,5171 (pU y) + 5,3] (6.5)
I

donde

U*=+/gdS

en donde las variables corresponden a U, que es la velocidad vertical, U* es la velocidad de
friccion, y es la distancia desde el fondo, u es la viscosidad dinamica del agua a 67 °C, g es la
aceleracion de gravedad, d es la profundidad del canal y S es la pendiente. Cabe mencionar
que se utiliz6 la densidad y viscosidad dindmica a 67 °C para G1 y G2, y de 80 °C para G3,
va que ésta fue la temperatura que se midié en terreno y se considera un buen promedio en
general.

La ecuacion para el nimero de Reynolds de la capa limite es

_ pkU*
]

Re*

(6.6)

donde k es el coeficiente de rugosidad en cm. En la tabla 6.4 se pueden revisar las variables
utilizadas en las ecuaciones, sus respectivas unidades y valores numéricos. Los valores para k
deben ser inferiores a 0,008 cm para que los resultados tengan sentido. No existen mediciones
de coeficiente de rugosidad en sinter silica, sin embargo estos valores son aceptables ya que la
superficie presenta poca rugosidad, nula vegetacion y es plana. A modo de ejemplo, superficies
como una marisma o un lecho seco de lago tienen valores de 0,001 y 0,003 cm respectivamente
(Hansen, 1993), y el concreto una rugosidad de 0,01 cm (Liu, 2001).
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Tabla 6.2: Resumen de los valores de descarga para G1 y G2 obtenidos a través de las mediciones, ademés se comparan con los
resultados de las ecuaciones de Kinksvater - Carter y Prandtl.

Descarga promedio (L/s) Descarga Minima - Maxima (L/s) Velocidades gfl/tsl)u jo promedio
Formula de Ecuacion de Formula de Ecuacion de Ecuacion de
Geyser Mediciones Kinksvater - | Mediciones Kinksvater - u Mediciones 4
Prandtl Prandtl Prandtl
Carter Carter
Gl 6.25 5.13 6.08 4.04-7.98 5.11-5.16 6.06 - 6.10 0.64 0.62
G2 5.43 3.64 5.45 4.60 - 6.31 3.60 - 3.68 5.42-5.50 0.69 0.68

Tabla 6.3: Resumen de los valores de descarga para G3 obtenidos a través de las mediciones, ademés se comparan con los resultados
de las ecuaciones de Kinksvater - Carter, Prandtl y Manning.

Descarga Minima - Maxima

Descarga promedio( L/s) Velocidades de flujo promedio (m/s)

(L/s)
Formula de ., ., . .
Geyser Mediciones  Kinksvater - Ecuacion de Mediciones Ecuacién de Mediciones Ecuacién de Formul'a de
Carter Prandtl Prandtl Prandtl Manning

G3 2.78 1.21 2.71 1.40 - 4.02 2.70-2.72 0.80 0.72 1.31




Tabla 6.4: Descripcion de las variables y sus respectivos valores numéricos usados en las
ecuaciones para estimar velocidad de flujo y descarga.

Variable Descripcion Unidades Gl G2 G3

d Profundidad del flujo cm 4,5 3,5 3

P Altura del fondo de la canaleta cm 2 -

w Ancho de la canaleta cm 194 12,5

Uy Velocidad a profundidad y cm/s ver resultados

y 0.37d cm 1,67 1,30 1,11

S Pendiente - 0,0015 0.0023 0,0035

g Aceleracion de gravedad cm’/s 980

o] Densidad (temperatura) gr/cm3 0,98 (67 °C) 0,97 (80 °C)
H Viscosidad dindmica (temperatura)  gr/(cm s) 0,042 (67 °C) 0,035 (80°C)
k Coeficiente de rugosidad cm < 0,008 < 0,008 < 0,006

Finalmente, un resumen de los resultados numéricos se puede observar en las tablas 6.2, 6.3
y 6.5. Para los geysers G1 y G2 se utilizaron las férmulas de Prandtl y de Kinksvater - Carter
para encontrar una estimaciéon de descarga y velocidad promedio para poder comparar con
las mediciones. Para G3 en cambio, se aplicé ademés la ecuacion de Manning para comparar
las distintas velocidades de flujo obtenidas. En este caso fue posible aplicar Manning ya que
el dispositivo usado como canaleta era mas simple. En la tabla 6.5 se presentan las descargas,
obtenidas a través de las mediciones, para un dia y un ano de actividad.

Las velocidades medias de flujo obtenidas a partir de la ecuacion de Prandtl son menores
en comparacion con las obtenidas usando flotadores, lo cual era esperado antes de realizar
el estudio (Le Roux, com. oral). Como se puede observar en la tabla 6.2, para G1 el valor
de Prandtl es menor a la velocidad media de las mediciones, sin embargo cabe destacar que
esta ecuacion corresponde a una estimacion y no es posible que explique todas las variables
que influyen en los 12000 datos de descarga que componen la descarga de G1. Al observar
los valores minimos y méaximos de descarga, la relacion entre las ecuaciones y las mediciones
es méas clara, y se puede interpretar que el método tiende a sobre-estimar la descarga de los
canales. En general, el método estaria sobre-estimando entre un 7-40 % la descarga, donde
las mayores diferencias entre valores se dieron en 3.

Para G3, los valores de velocidad medidos fueron mayores que para G1 y G2, sin embargo
las alturas de caudal obtenidas fueron menores, lo que a simple vista genera una contradiccion
y es la causa de la diferencia entre la descarga medida y la estimada. Se propone que esta
contradiccion tiene su origen en la caracteristica explosiva de las erupciones de G3, de este
modo la descarga al llegar al punto donde es medida viene con una velocidad mayor que
en G1 y G2 que no tiene relaciéon con la pendiente ni con la geometria del dispositivo de
medicion, sino que estarfa relacionada con la energia cinética propia de la erupcion.

Aunque la tendencia en G1 es a tener descargas menores que las previstas por la ecuacion
de Prandtl, para G2 y G3, la tendencia a sobre estimar es mas directa. Cabe destacar que
al comparar las ecuaciones de Kinksvater - Carter y Prandtl se puede inferir que la primera
tiende a sub-estimar la descarga, por ello se recomienda realizar diversas estimaciones de
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Tabla 6.5: Descarga para los geysers en un dia y un ano de actividad.

Geyser Descarga Total en un dia medida (L) Descarga Total en un afio medida (L)
Gl 54.00 x 10* 19.71 x 10’
G2 47.00 x 10* 17.12x 10’
G3 1.47 x 10* 53.62 x 10°

descarga con distintos métodos para disminuir el error.

Es importante mencionar que aunque el error en algunos casos puede llegar a ser de un
25% al comparar con las estimaciones, sigue siendo menor al error asociado al método, el
cual se compone de las variables que no pueden ser controladas completamente en terreno y
de asunciones hechas en la metodologia, tales como:

e Velocidad del viento.

Paso del flujo completo por la canaleta.

Pendiente dificil de medir tanto de forma directa como indirecta.

Asumir flujo laminar, ain cuando es posible observar pequenas turbulencias en los
flujos.

e Movimientos del transductor por causa del flujo que puedan causar ruido y perturba-
ciones en las mediciones.

Para finalizar esta seccién es necesario realizar una tltima revisién al método para poder
validarlo y recomendar su aplicacion a futuras mediciones. Como ya ha sido mencionado,
el método en general tiende a sobre-estimar la descarga al asumir la diferencia entre la
velocidad de flujo superficial y la velocidad de flujo media como muy pequena. Sin embargo
las variaciones de descarga a partir de las variaciones de velocidad y su relacion con la
altura de caudal se consideran precisas y puede entregar informacion importante sobre el
comportamiento de los ciclos eruptivos de los geysers. Para poder tener control de la calidad
de las mediciones se recomienda utilizar diversas estimaciones, sobre todo las ecuaciones
planteadas anteriormente con el fin de mantener el error en la estimacion menor al 10 %.

6.3. Mediciones de Temperatura de la Descarga

A continuacion se presenta en las figuras 6.8 y 6.9 los resultados de temperatura, tomados
en los canales de descarga, por el transductor. Esto graficos tienen como finalidad el poder
establecer una relacion entre la variacion de descarga y su correspondiente cambio en tempe-
ratura. Al igual que en los graficos de descarga - tiempo, las curvas de temperatura - tiempo
presentan datos cada 25 minutos, en un lapso de tiempo de 17 horas para G1 y de 22 horas
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para G2. Cada punto en la curva representa la temperatura correspondiente a la descarga,
de esta manera por ejemplo, el primer punto de la figura 6.8 corresponde a las 21 horas del
dia 20 de octubre.

La temperatura en (G2 es mayor por aproximadamente 2 °C que en G1, atn cuando el
transductor fue colocado a una distancia, desde la fuente eruptiva, similar en ambos geysers.
Los patrones en ambas curvas no se relacionan con lo inferido anteriormente para la descarga.
El aspecto mas relevante que se puede extraer de los graficos es el hecho de que no existe
relacion alguna entre descarga y temperatura en el canal. Si se comparan las figuras 6.3 y 6.4,
con los gréficos de 6.8 y 6.9 se observa que descargas mayores no necesariamente presentan
temperaturas altas y viceversa. Por lo tanto se interpreta que no es posible relacionar descarga
con temperatura en flujo.

6.4. Observaciones In Situ

A continuacién se presentan las observaciones realizadas al comportamiento, morfologia
y caracteristicas de los geysers estudiados. Estas observaciones incluyen aquellas hechas en
videos al interior y exterior de los geysers, como también observaciones hechas en terreno.
Ademas se incluye su correspondiente interpretacion y relacién con el comportamiento de la
descarga de los fenémenos termales.

6.4.1. Geyser G1

G1 corresponde a un geyser tipo fuente termal que se compone de dos focos eruptivos al
observarlo por el exterior. Estos focos eruptivos, F1 y F2, se diferencian entre si debido a la
altura que alcanzan las burbujas eyectadas por el geyser, donde F1 presenta una actividad
mas intensa, frecuente y de mayor magnitud que F2. Al observar estos focos eruptivos en
el interior del pozo termal se puede notar que estan tapados por bloques de sinter-silica y
que producen erupciones de manera constante, las cuales se componen principalmente por
una fase burbujeante (ver figura 6.11), la fase liquida es muy dificil de observar. Entonces
el aumento en la intensidad eruptiva se manifiesta principalmente por un incremento en la
cantidad de burbujas. Cabe mencionar ademéas que alrededor de los focos principales existen
al menos dos focos que producen erupciones pequenas y constantes de burbujas.

F1 y F2 producen erupciones donde F1 alcanza las mayores alturas, entre 1 y 1.2 m, F2
no logra levantar erupciones mayores a un par de decenas de centimetros (ver figura 6.10).
El comportamiento es cadtico y no presenta una periodicidad marcada en corto plazo lo que
condice de buena manera con la extension de los ciclos eruptivos propuesta anteriormente.

La morfologia observada al interior del geyser corresponde a depdsitos de sinter-silica
estratificados, junto con bloques de sinter distribuidos de forma caotica en el fondo (figura
6.11), cabe destacar que el geyser presenta dos piscinas termales separadas por un puente
de sinter-silica, ambos focos eruptivos se encuentran solo en una de éstas y la descarga se
produce por la otra poza termal (figura 6.10).
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Figura 6.10: Fotografia que muestra las principales caracteristicas externas de G1.

Figura 6.11: Fotografia que muestra el interior de la piscina termal de G1. Es posible observar
los focos principales de erupcion y la morfologia estratificada del deposito de sinter-silica que
conforma su créter.

6.4.2. Geyser G2

El geyser G2 presenta tres focos eruptivos que se distribuyen de la siguiente manera: F'1
se dispone al sur de F2 y F3, y se encuentra en su propia fuente termal, la cual se conecta por
un canal de descarga a la fuente en donde estan ubicados F2 y F3, los cuales se encuentran
adyacentes (ver figura 6.12).

F'1 presenta una actividad eruptiva continua y constante, descargando una cantidad similar
de agua durante el tiempo en que se estuvo observando, la altura de las erupciones alcanzan
50 cm. F3 en cambio presenta erupciones pequenas, continuas y con intervalos de mayor
magnitud pero bastante espaciados en el tiempo, en general es posible observar a F3 generar
un burbujeo constante debajo de la superficie de agua. F2 corresponde al foco eruptivo mas
interesante de este geyser, ya que presenta una actividad discreta caracterizadas por intervalos
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Figura 6.12: Fotografia que muestra las principales caracteristicas externas de G2, princi-
palmente sus 3 focos eruptivos.
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Figura 6.13: Perfil esquematico para el foco F2 del geyser G2. Se muestra el mecanismo de
las erupciones de mayor magnitud.

de erupcion de una magnitud importante, alcanzado alturas de entre 1 - 1,5 m, generando asi
las mayores magnitudes eruptivas de G2, e intervalos de escasa actividad, evidenciado por
un burbujeo similar al de F3.

Al observar las video-grabaciones de F2 se determin6 que las erupciones ocurren por la
liberacion violenta de cimulos de burbujas (ver figura 6.13) los cuales explotan en superficie.
Esto genera el cardcter més violento de las erupciones de F2. Estas erupciones violentas
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suelen ocurrir, de acuerdo al tiempo observado, cada 10 o 20 (s) y algunas veces vienen
acompanadas por un aumento en la actividad de F3, sin embargo no siempre son de una
magnitud que pueda ser observable en una mediciéon de descarga.

Se interpreta que F3 al presentar la actividad de mayor magnitud y frecuencia, deberia
controlar la variaciones més abruptas y frecuentes en la descarga de G2, teniendo un dominio
sobre ésta mayor, relativamente a F1 y F3, esto dado que F1 presenta erupciones constantes
en el tiempo y F3 genera actividad de poca magnitud. Entonces se propone que la variacion
en los graficos de descarga de G2 tienen como control la periodicidad de F1 y F2. De esta
manera los ciclos propuestos para G2 tendrian un ciclo de mayor amplitud de entre 10 y 11
horas controlado por F1 y un ciclo de mayor frecuencia de entre 2 y 3 horas controlado por
F2.

6.4.3. Geyser G3

Las erupciones de G3 duran aproximadamente 50 segundos y son discretas en el tiempo
con un intervalo de 2 minutos. Al observar una grabacion hecha en camara lenta, se determiné
que durante los 50 segundos G3 presenta variaciones en su descarga, esto se puede deber a
que la erupcion se produce por pulsos de agua distintos y los intervalos de menor descarga
corresponderian a la diferencia entre uno y otro pulso, esto desde luego, se veria reflejado
en la curva de descarga indirecta generada en este estudio (figura 6.5). Cabe mencionar que
la existencia de estos pulsos no se evidencié al observar las grabaciones dentro del conducto
eruptivo, debido a la cercania de la cAmara con la descarga.

Se determiné ademas, a través de grabaciones in situ dentro del conducto eruptivo, que
las erupciones constan de dos fases principalmente,

1. Fase vapor dominante: dura aproximadamente 15 segundos y corresponde al inicio de
la erupcion. Se observa un dominio del cociente burbuja/liquido.

2. Fase liquido dominante: sigue a la fase vapor dominante, y el factor que controla la
erupcion es la expulsion de agua. Esta fase domina hasta el final de la erupcion.

Otra observacién importante a través de este método, es que al ingresar la cAmara al conducto
es posible observar la linea de agua muy cercana a la superficie, menor a 30 cm de distancia,
la cual segundos antes de una erupciéon sube de manera no explosiva hasta alcanzar casi el
nivel de la superficie. Esto implica que la explosividad de la erupcién se genera muy cercana
a la superficie y debe estar relacionada al "flashing"de la fase vapor (burbujas) debido a la
diferencia de presion.
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Capitulo 7

Implicancias para la Modelacion y
Conclusiones

En el capitulo final de esta memoria se analizan las implicancias basadas en las discusiones
sobre los resultados obtenidos para la modelacion de los geysers en El Tatio. Posteriormente
se resume y concluye sobre la aplicacion de las metodologias en este estudio y en futuras
investigacion. Finalmente, se presentan las conclusiones més importantes las cuales incluyen
los mayores hallazgos y contribuciones, asi como también el trabajo a seguir en el futuro y
las lineas de investigacion.

7.1. Implicancias para la Modelacion

Primero, para G1 y G2 es interesante ver la relacion entre lo observado y las mediciones
de descarga. Como se discutio en el capitulo anterior, es posible estimar una periodicidad
para los ciclos eruptivos dentro de ciertos rangos de descarga. Esto implica que la descarga
nunca llega a 0 y se mantiene relativamente estable en el tiempo. El largo del ciclo eruptivo
es proporcional a la cantidad de agua descargada (Ingebritsen y Rojstaczer, 1993, 1996),
lo cual se comprueba en este estudio, ya que G1, G2 y G3 presentan de mayor a menor
respectivamente, los mayores ciclos eruptivos y las mayores descargas totales.

La relacion variacion de temperatura y descarga, y por lo tanto con el largo de los ciclos
eruptivos no presenta patrones claros. Se puede concluir que no hay injerencia de la tempe-
ratura de la descarga en la variacién de los ciclos eruptivos, esto se condice muy bien con
las conclusiones de Ingebritsen y Rojstaczer (1996), quienes mostraron que los ciclos de los
geysers se mantienen inalterables a medida que cambia la temperatura (ver figura 2.10).

Los geysers G1 y G2 producen erupciones donde la fase vapor es importante, de acuerdo
a lo observado en los videos in situ. Ademas, los conductos eruptivos no son claros, teniendo
varios focos en cada piscina termal lo que implicaria que cada foco corresponde a una fractura
que actuaria como paso final de las erupciones. Por otro lado, de acuerdo a la geologia de
la zona es posible asociar estos geysers con una alineacién NS con una falla subsidiaria del
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Sistema de Falla de Tucle. Aunque las conclusiones no son completas, debido a que estan
basadas solo en medicionesde descarga, temperatura y observaciones in situ, se postula que
la mecénica de los geysers G1 y G2 estaria controlada por esta zona de fractura generada
por las fallas subsidiarias. Entonces, el principal control en las erupciones de los geysers de
la cuenca media serfa la porosidad y geometria de la zona de fractura.

G3 presenta un comportamiento donde los primero 15 segundos de erupciéon estan domi-
nados por una fase vapor y los siguientes 35 segundos estan dominados por una fase liquida.
La primera parte de la erupciéon es mas explosiva debido a la cantidad de burbujas en li-
quido, luego la segunda parte es menos explosiva debido a que la mayoria de las burbujas
ya escaparon. Glennon y Pfaff (2003) observaron también que G3 presenta mayor intensidad
en sus primeros 10 segundos de erupcion. Dada sus caracteristicas G3 consiste en un buen
analogo para erupciones volcanicas violentas donde la nucleacion de burbujas juega un rol
fundamental.

7.2. Conclusiones sobre las Metodologias

En este trabajo de titulo se aplic6 una metodologia para medir descarga en geysers por
primera vez en los geysers de El Tatio. Como tal presenta un error asociado inherente a un
método aplicado por primera vez en un ambiente natural, donde son muchos los factores que
influyen y pueden contribuir a disminuir la precision de los resultados.

Los resultados a partir de las mediciones y metodologias usadas sobre-estimaron la des-
carga con respecto a los valores obtenidos de las formulas experimentales en alrededor de un
10 % en el mejor de los casos. En G3 esta diferencias fue mayor y llego a casi el 40 % debido
a la mayor velocidad de flujo superficial en este geyser debido a su caracteristica explosiva.
En general las velocidades obtenidas son mayores que aquellas predichas por las ecuaciones,
y cabe senalar que mientras menor altura tengan los canales, la diferencia entre velocidades
medidas y estimadas es mayor. Se recomienda en proximos estudios realizar mas medicio-
nes de descarga con la finalidad de calibrar mejor el método con las estimaciones teoricas.
Ademas se recomienda usar nuevas tecnologias de aplicaciones para teléfonos inteligentes que
logran medir la pendiente de los canales de forma muy precisa (Le Roux, com. oral).

El método resulta ser una muy buena forma de medir variaciones en la descarga con la
finalidad de obtener cambios en los ciclos eruptivos de los geysers, cuando estos presentan
una descarga continua y cadtica en el tiempo al ser observado solo a través del ojo humano,
como G1 y G2. Para geysers con una periodicidad marcada como es el caso de G3, el método
no es tan efectivo y es recomendable entonces generar un metodologia en donde se mida la
descarga de forma directa, por ejemplo se propone medir la velocidad de las particulas de
agua al ser eyectadas del conducto eruptivo, esto junto a mediciones de descarga indirecta
con canaleta puede dar una buena estimaciéon de la descarga por segundo desde el conducto
eruptivo.

Finalmente se insta a usar este tipo de mediciones en ambientes geologicos donde la
descarga se produzca a través de canales definidos, y estos sean muy pequenos o de caudal
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muy pequeno para obtener mediciones directa. Asi también se recomienda contrastar siempre
los resultados con férmulas experimentales, como es el caso de las ecuaciones de Manning
Fetter (2001), Kinksvater - Carter (Ackers et al., 1978) y Prandtl (Le Roux, 2005).

7.3. Conclusiones Finales

La nucleacion de burbujas juega un rol fundamental en las erupciones de los geysers
estudiados, esto se evidencia en la caracteristica explosiva de G2, en las erupciones constantes
de G1 y G2, y los aumentos de actividad eruptiva en G2, los cuales se producen por la
nucleacion de burbujas muy grandes, las cuales al alcanzar el contacto con la superficie
explotan debido a la diferencia de presion. Cabe destacar que G3 corresponde a un buen
analogo para volcanismo de tipo explosivo.

Los geysers en la Cuenca Media tienen caracteristica que permite inferir que su mecénica
estaria controlada por una zona de fractura asociada a fallas subsidiarias del Sistema de
Falla de Tucle. El control principal entonces, de acuerdo a Ingebritsen y Rojstaczer (1996),
estaria dado por la porosidad de la zona de falla, y secundariamente por la geometria, area
y profundidad del conducto.

El geyser G3 presenta erupciones violentas con una fase inicial dominada por burbujas y
una fase final dominada por la expulsion de agua. Se propone estudiar en este geyser el rol
que tienen las burbujas en la periodicidad de los ciclos y en la explosividad de las erupciones.
Ademas, este geyser presento las mayores diferencias entre las velocidad superficiales medidas
y sus consiguientes descargas con las estimaciones a partir de las ecuaciones de Kinksvater -
Carter y Prandtl, esto se debe a la velocidad inherente que trae la descarga al ser expulsada
de manera violenta del conducto, para obtener mediciones méas precisas se recomienda medir
la velocidad de las particulas eyectadas como se menciond anteriormente.

Cabe destacar que esta memoria constituye el primer acercamiento al estudio del compor-
tamiento de los geysers en Chile desde un punto de vista geologico e hidraulico. Los resultados
aqui obtenidos permiten hacerse una idea de como hacen erupcion tres geysers en El Tatio,
sin embargo segiin Glennon y Pfaff (2003) existen mas de 80 geysers activos en El Tatio, por
lo tanto este estudio abarca solo el 4 % del espectro total.

Se propone que los estudios sobre el comportamiento de estos fendémenos termales continte
en Chile y se haga cada vez mas comun. Debido al crecimiento paulatino de la industria
geotérmica urge el aumentar el conocimiento sobre los geysers y como se pueden preservar
para el futuro, como se ha mencionado anteriormente, son fenémenos con condiciones de
estabilidad fragiles y de corta vida, y en general la industria de la energia geotérmica tiende
a disminuir el numero de geysers en el mundo.

Finalmente, sobre los lineamientos de investigacion sobre geysers, cabe mencionar que
el estudio de estos fendmenos debe ser multi-disciplinario y abarcarse desde el punto de
vista geografico, geologico, hidraulico y geofisico. En esta memoria se hizo el esfuerzo de
concluir aspectos importantes sobre los geysers en El Tatio sin tener el espectro completo
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de informacion. Por lo tanto, se insta a realizar investigaciones completas en El Tatio que
permitan no solo estudiar todas las variables del comportamiento de los geysers si no también
como cambian los ciclos eruptivos en el largo plazo y su relacién con estimulos externos, como
el clima, los terremotos y las mareas terrestres.
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