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En el contexto energético de Chile, en que la cdpdcinstalada es de 18703.6 MW
(correspondiente al 99 % de la capacidad instatetaonal), en que la matriz de energia
eléctrica de Chile estda compuesta principalmentehpmroelectricidad y generacion de origen
térmico, que la capacidad de generacion deberizm@amen 800 MW/afio y que el costo de
energia eléctrica va en aumento con el tiempoJteesuprescindible considerar nuevas formas
de generar energia eléctrica.

Las caracteristicas geologicas del pais, con un\aicanico activo con manifestaciones
termales que se extienden de norte a sur, sugigrerChile posee un alto potencial geotermal.
En efecto, Lahsen (1986) realiz6 una estimaciétinpirear del potencial geotermal asociado a
recursos de mediana a alta entalpia (> 150°C) da.Cl estimacion arroj6 valores del orden de
16.000 MW por al menos 50 afios que correspondeéictipamente a duplicar la capacidad
actual de generacion.

En el presente trabajo se realizan estimacionepatehcial de generacion de energia
eléctrica del Campo geotermal de El Tatio, quetseauen la segunda region de Antofagasta, en
el norte de Chile (22.33°S, 68.01°W), con el métatld volumen con simulaciones de
MonteCarlo. El método consiste en encontrar la iimcde probabilidad del potencial
geotérmico a partir de variables aleatorias; evddiduncion a estudiar en ‘n’ escenarios
diferentes seleccionados de manera aleatoria, aagignal azar un valor a cada variable en su
dominio de pertenencia. Para llevar a cabo la esiiin se analiza la geoquimica y
geotermometria de las fuentes termales, se estosaralores de los parametros variables de la
simulacion teniendo en cuenta la geologia. Se &acdjustes normal y de Birnbaum-Saunders
(B-S) a los resultados junto con un andlisis desibéilad de cada parametro. Finalmente se
compara con estimaciones hechas por empresas lbeagxin geotérmica.

Los resultados obtenidos indican que para B-S é&bmnajuste) se tiene que con un 90%
de probabilidad la capacidad de generacion de @neléctrica se encuentra en el rango superior
a 33 MW, con un 55% de probabilidad en el rangoesap a 59 MW y con un 10% de
probabilidad en el rango superior a 93 MW. Mediagltanalisis de sensibilidad, el escenario
mas favorable se alcanza con el valor maximo d& §res de 90.32 MW, comparable con la
estimacion hecha por Geotérmica del Norte (GDNQ20& 91 MW.
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1. INTRODUCCION

1. Estado del arte

La exploracion de prospectos geotermales en Cailgisia en la década de 1970, con la
perforacion de pozos en el Campo Geotermal de &b.TActualmente, se han llevado a cabo
una gran cantidad de exploraciones geotermalesudb es impulsado por la necesidad de
renovar la matriz energética del pais que deperideipalmente de la importacion de recursos
energéticos (combustibles fésiles).

Particularmente, los recursos geotermales en laedérchilenos ocurren espacialmente
relacionados con volcanismo activo (Lahsen et@Gl0®, es entonces el contexto geoldgico ideal
para la exploracion de prospectos geotermales aluxia volcanismo cuaternario. Lahsen
(1986) realiz6 una estimacion preliminar del pot@ngeotermal asociado a recursos de mediana
a alta entalpia (> 150°C) en Chile obteniendo danael orden de 16.000 MW por al menos 50
anos.

Una metodologia aplicada para determinar el paaérbéctrico de un campo geotermal
es el método del volumen con simulacion de MonteCé&ste ha sido aplicado en los campos
geotermales ubicados en la zona occidental de @&sstddidos obteniendo un valor de 23000
MW para el potencial de generacion de energiaralagtara sistemas geotermales identificados
de alta entalpia (temperaturas mayores a 150°Cprpfandidades menores de 3 km (Muffler,
1979). Algunos cambios se han efectuado en lasidmasiones del método tales como los
modelos de rangos de temperatura y profundidad lpageneracion de energia eléctrica, la
preferencia de ciertos geotermdémetros para la astim de temperatura de reservorios, en las
estimaciones del volumen de reservorios y en lo®ffas de recuperacion de energia geotermal.
Los ajustes en los factores de recuperacion espei@ermiten explicar el comportamiento de

reservorios dominados por un fracturamiento hetareg (Williams et al., 2008).

1.1. Formulacion del estudio propuesto

Al mes de enero 2014, en Chile, la capacidad md#aldel Sistema Interconectado
Central (SIC) es de 14100.6 MW y la del SistemaNtate Grande (SING) es de 4603.0 MW.
Dado que actualmente en conjunto (SIC+SING) se emran instalados 18703.6 MW

(correspondiente al 99 % de la capacidad instatadaonal), que la matriz de energia eléctrica
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de Chile esta compuesta en un 3.76 % de partiépate ERNC, 32.0 % de hidroelectricidad y
64.2 % de generacion de origen térmico y que laaddpd de generacion deberia aumentar en
800 MW/afio, resulta imprescindible considerar naef@mas de generar energia eléctrica.
(Generadoras de Chile A.G., 2014) (Figura 2).

Costo de Energia Eléctrica en
Paises Productores

c/KWh, moneda 2012
20

15
10
5 .
0 A .
2005 2012
H China B FPern) BEE.UU.
Australia Zambia | Chile

Figura 1. Costo de energia eléctrica en paises putores de
cobre (Gémez, 2014).

En este contexto y ante una demanda crecienteatgiary un costo de energia eléctrica
gue va en aumento con el tiempo (Figura 1), essagicebuscar formas de generacion de energia
alternativas. En el caso de la industria minerarespondiente al 90 % de la demanda del SING
(CDEC-SING, 2014), esto afecta directamente emddyzcion de cobre, la cual se ha estancado
y corresponde a un porcentaje importante del Ptfonal, 13 % (Banco central de Chile, 2013).
Dentro de las opciones para aumentar la generad@renergia se presentan una mayor
utilizacion de GNL (principalmente es gas imporjad@arbon, la hidrogeneracion (escasa en el
SING dadas las condiciones climaticas) y las ERB@mo posible solucién surge entonces la
geotermia que, pese a ser un tipo de energia tmpatencial en Chile dadas las caracteristicas
geoldgicas del pais, aun no se desarrolla a caldalieh el caso de la energia geotérmica, Lahsen
(1986) en estudios preliminares estimé un poterggatermal de los Andes chilenos del orden

de 16000 MW, lo cual permitiria practicamente degalila capacidad de generacion actual.



SIC Potencia [MW] R
Embalse 3.7250 s Gas Natural
Gas Natural 27769 ' :
Carbén 23943 Wlarion
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Diesel 1357 m Diesel
Diesel + Fuel Oil 40.8 B Diesel + Fuel Cil
Cogeneracion 17,5 B Cogeneracion
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Solar 20 Solar
Total 4.603,0
SIC + SING Potencia [MW] = Gas Natural
Gas Natural 48886 B Carbdn
Carbén 4494,{] E Embalse
Embalse 37250 g 4

¥ (§] dos Petrod
Derivados Pefrdleo 26383 'HZ””EP‘E T
Hidrico Pasada 22553 B o0t
Biomasa 3817 " Biomasa
Edlico 2930 = Edlico
Cogeneracion 175 B Cogeneracion
Solar 103 Solar
Total 18.703.6

Figura 2. Grafico que muestra la capacidad instalaal actual por combustible en Chile para el SIC,
SING y en conjunto (SIC+SING) (hforme mensual DOP CDEC-SIC, 2014, Centrales Generadoras
CDEC-SIC, 2014, Capacidad | nstalada por Coordinado sitio CDEC-SING, 2014).

Asi, en este estudio se propone, a partir de la dasdatos disponible y de la nueva
informacion que se pueda aportar, realizar unamaston de la potencial capacidad de
generacion de energia eléctrica del Campo Geotatengl Tatio. Este célculo podria contribuir
a la aplicacion a posteriori en otras fuentes gewkes de los Andes asi como también, a largo

plazo, a la diversificacion inminente de la magnergética del pais.



1.2. Objetivos

1.2.1.0bijetivo principal

Determinar el potencial de generacion de energietreda del Campo Geotermal de El
Tatio.

1.2.2.0bjetivos especificos

Analizar la informacion geologica disponible del ngg® Geotermal de ElI Tatio
disponible para asi determinar los parametros dienasén de la probable capacidad de
generacion de energia eléctrica.

Discutir y comparar los resultados del método dienesion empleado.

1.3. Hipdtesis de trabajo

Las hipotesis de trabajo que se proponen son:

» Se dispone de una base de datos lo suficientenesd@sa que permitira
estimar los parametros del reservorio y la zongeateneabilidad de manera

confiable.

* En un contexto de subduccion con un arco volcaaitiovo, es posible asociar
las manifestaciones geotermales en superficie awm fuente de calor

correspondiente a un sistema magmatico - hidroterma

» Es posible obtener una estimacion del potenciabelgeracion de energia

eléctrica acorde con las caracteristicas del regerv



1.4. Metodologia

En primer lugar se hara la recopilacion de la miacion acerca de los estudios previos
realizados en el campo geotermal de El Tatio ygrnmstmente, el tratamiento de esta base de
datos. Para ello, se realizaran estimaciones deai@snetros de reservorio, el area, profundidad
y espesor del reservorio asi como una estimacida tiamperatura y del factor de recuperacion
termal, necesarios para el siguiente paso quespanee a la estimacion del volumen. Estos
parametros son variables de caso a caso por legjnecesario tener una buena base de datos

para estimarlos.

A partir del volumen estimado y la temperatura pdio, se calcula el calar situ (heat-
in-place) sobre un nivel de temperatura de refémeffemperatura ambiente o de inyeccion). A
partir de la energia termah situ se determinan las reservas de energia termal estlp
mediante un factor de recuperacion. Las reservanédrgia eléctrica se calculan a partir de las
reservas de energia termal disponible considertndbiciencia de la conversion de la energia,
parametro mas bien fijo. Finalmente, dada una esiiin de vida de la planta y un factor de
capacidad de la planta, se calcula la capacidad)(b®&campo a partir de las estimaciones de

reservas de energia recuperables (Sanyal y Saoniias).

Para las estimaciones y las simulaciones, searliel programa MATLAB 7.12.0, con
el cual es posible hacer iteraciones usando lalaaidn de Monte Carlo. Luego, se obtendra la
probabilidad de que ocurra un escenario respectmagudiendo asi ir descartando y dejando la
opcion mas confiable con los valores para los pand@® del reservorio mas apropiados siempre

con un grado de incertidumbre (estimaciones).



2. ZONA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacion y acces

El Campo @otermal de El Tatio se ubica en la segunda redpdintofagasta, en el norte
Chile,en la zona norte delesierto de Atacama (22.33°S, 68.01°W).

El area de estudio decaliza a 56 kr al Noroeste € San Pedro de Atacama y a 11C al
Este de Calama, al cual es posible acceder mediasteia principales, que presentan un st
semi-estabilizadoen regular estado de conservacion, las cualedepuguedaintransitables en
el periodo estival, cuando el area se ve afectadanpensas precipitaciones plu-nivales. La
primera de las vias corresponde a la ruta naci®-235, que conecta la localidad de San P
de Atacama con la ruta B45, en un tramo (44 km. Desde este punto, continua por la ru-
245 hasta la zona del campo geotérmico  Tatio, en una distancia de 4m.

La segunda via corresponde a la ruta nacio-165, Calamd-inzor, en una distancia de -
km. Desde este sector comita por i ruta B-159, por 521k hasta conectar coa ruta B-245 a la
altura del km 76 (Figura B Figura 4).

Figura 3. Ubicacion y acceso al campo geotermal de El Tati&l icono verde con una A indica i
ciudad de Calama y el icono verde con una B correspde al campo geotermal de El Tatio. La rut:
gue une amboguntos esta marcada en azul (Google Map
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2.2. Clima

2.2.1.Caracteristicas generales

A partir de la clasificacion climéatica de Kopper986), la Il Region de Antofagasta se
encuentra inserta dentro de la zona correspondi¢ctena arido y friqgBWKk). Las condiciones
climaticas en esta region se caracterizan por pr@sena marcada aridez y escasez de agua.
Esta situacion, en combinacién con la escasa wdE{pt&xistente, define un paisaje natural
denominado Desierto de Atacama. El principal faqiee controla la vegetacion en este tipo de
clima no es la temperatura, sino que la sequedadaridez no corresponde Unicamente a las
precipitaciones, sino que también a las pérdidamda del suelo por evaporacion (Figura 5).

Este clima es caracteristico de la region altigirvecina al limite con Bolivia y
Argentina en el norte del pais, a una altura cerea#i000 m sobre el nivel del mar. El efecto de
la altura es el dominante sobre el clima: la temjpea es baja, el aire es seco y de una densidad
relativamente baja comparado con las condicionewel del mar. Las temperaturas minimas
diarias son en general inferiores a 0°C, pudiengscehder a valores por debajo de -10°C
durante el invierno. El periodo de lluvias se canigeen el verano (diciembre - marzo) cuando
llegan a la zona masas de aire hUmedas provenigegds la cuenca amazonica. Este periodo se
identifica como "invierno altiplanico" y especifioante en Chile, como "invierno boliviano". A
diferencia de las lluvias asociadas a sistemasdies) en esta region la precipitacion se asocia a
la formacion de nubosidad cumuliforme durante alldacuando el calentamiento del suelo
favorece el desarrollo de movimientos ascendehgesegetacion es de tipo matorral, que se
adapta a las particulares y extremas condiciomesdgs del Altiplano.

Por sobre los 3.500 m.s.n.m., altura sobre la gquemplaza el area de estudio, se
presenta la region climética de estepa de altareyl corresponde a la zona altiplanica o puna.
En esta zona, el efecto de la altura es dominaies €1 clima, la temperatura es baja, el aire es
seco y de una densidad relativamente reducida gagaon las condiciones a nivel del mar.
Las temperaturas minimas diarias son en genemlonés a 0°C durante el periodo de invierno.
Las precipitaciones se concentran en el veranoe(dire a marzo) cuando llegan a la zona
masas de aire humedas originadas en la cuenca @icezd-igura 6). Este fenbmeno se
identifica como “invierno altiplanico” y particularente en Chile como “invierno boliviano”. En
esta region, las precipitaciones, a diferenciaadelllvias relacionadas a sistemas frontales, se

asocian a la formacion de nubosidad cumuliformeudhar la tarde, cuando el calentamiento del
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suelo favorece el desarrollo de movimientos asagrdela vegetacion de esta region climatica

es de tipo matorral, la cual se adapta a las eas@wndiciones térmicas del Altipl&no

A medida que se avanza hacia la zona sur delaasitipde la Regién de Antofagasta, las

lluvias de verano empiezan a decrecer y a mayoraafiredominan las precipitaci
sélido. Por sobre los 5.700 m.s.n.m, las bajas ¢eatpras hacen que las nieves

caracterizando las principales alturas de la region

ones de tipo
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Figura 6. Climograma para la Estacion El Tatio durante el periodo 1978-2013 (datos DGA, 2014).

2.2.2.Precipitaciones locales

A continuacion se exponen las precipitaciones naasuwe la estacion EI T
el periodo 1978-2013, es decir en un intervaldetepo de 36 afios (Figura 7).

Precipitaciones anuales medidas en la Estacidn El Tatio en el periodo 1878-2013
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Figura 7. Precipitaciones anuales (mm) medidas ea kstacion El Tatio (datos DGA, 2014).

2 Datos provenientes del sitio web: http://www.atfeos.cl/HTML/temas/temas_02.html (Departamento de

Geofisica Universidad de Chile).
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En el grafico anterior se observan claramente #Eeciones que se registraron para el
periodo 1978-2013. Si bien se destaca que las piazibnes caidas son irregulares, es
importante notar que las precipitaciones son bssté@jas, como se esperaria para las
condiciones desérticas en el contexto climaticoséetor (con un promedio de precipitaciones
anuales de 135.5 mm). En algunos afios se regatdoble o incluso el triple de precipitaciones
respecto al promedio (1984, 1987, 2001 y 2012)ntras que en otros estan muy por debajo de
este (1980, 1982, 1992, 1996, 2003, 2004, 20079 302010). Se observa una disminucion
drastica de las precipitaciones a partir de 2004detante; recién en 2011 ocurre nuevamente un
alza.

A continuacién se presentan las variaciones deigit@cones del mismo periodo de
tiempo (1978-2013), durante invierno y verano (Fags)).

Precipitaciones en invierno y verano medidas en |a Estacidn El Tatio en el periodo 1878-2013
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Figura 8. Variaciones de las precipitaciones duramt el periodo 1978-2013, diferenciadas en inviernmay-
oct) y verano (nov-abr) (datos DGA, 2014).

Analizando el grafico de barras para las estasi@® invierno y verano se puede apreciar
que existe una amplia diferencia entre ambas; naigmfue en verano se concentra la mayoria de
las precipitaciones, en invierno son casi nulast Bo tanto la contribucion anual de
precipitaciones esta dada principalmente por lagds en verano. Esta distribucion estacional de

la lluvia es caracteristica de las condicionesaficas de la zona del altiplano chileno.
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2.3. Hidrologia

2.3.1.Aguas superficiales

En términos generales, los recursos de agua perates a la |l Region de Antofagasta se
encuentran en las cuencas ubicadas entre la Piterardy la Cordillera de los Andes,
conformando tanto glaciares en las altas cumbre®s cgalares, lagunas, bofedales y algunos
cursos de agua, pero fundamentalmente como aguarrsutea. EI agua proveniente de los
deshielos cordilleranos, luego de infiltrarse, sucgmo vertientes para alimentar quebradas y
rios (Actualizacion Plan Regulador Calama, s/a).

El area de interés se encuentra inserta en lad®necarga efectiva que se conforma por las
cabeceras de las sub-cuencas del rio Loa y del &alAtacama, a través de una red de cauces
menores.

Los escasos montos de las precipitaciones registrad el sector andino asi como su alta
concentracion estacional condiciona, en téermino®igges, el nivel de escorrentia a lo largo de
la red de drenaje, lo cual produce que mucho ddrieses se activen exclusivamente cuando se
originan tormentas ocasionales en el periodo dstiva

El rio Salado, tributario del rio Loa, se origimales Géisers de El Tatio, a aproximadamente
4.200 m.s.n.m. Sus aguas escurren principalmehbte socas ignimbriticas, hasta confluir con el
rio Loa, luego de recorrer 80 km aguas abajo escdidn poniente. Su hoya hidrografica es de
2.210 km2. En la zona en que se origina recibeeita del rio Tatio, mientras que en su tramo
medio es alimentado por el Rio Toconce unido cdrielHojalar y Caspana. En el sector medio
recibe aportes de aguas subterraneas, concediémio &oa un caudal de 650 I/s. Entre sus
caracteristicas destaca la salinidad de sus agodsqbo principalmente a sus origenes en los
Géisers de El Tatio (Figura 9).

Por otra parte, en el area de estudio es positdatifitar una red semi-organizada
conformada por cauces de drenaje estacional, leshacen en los Cerros del Tatio y Cerro La
Torta, cuyas aguas alimentan esporadicamente tse<de los rios Jauna y Tocorpuri, ambos
tributarios del Rio Grande, el que en conjunto otos afluentes originan al Rio San Pedro,

tributario del Salar de Atacama.
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Figura 9. Principales rios de la region d Antofagasta fttp://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rios-
antofagasta-region.svj)

2.3.2.Aguas subterrane

Las aguas meteoricas frias (lluvia o nieve) al Fateal Su-Este deEl Tatio, dentro de un
radio de 1520 km, penetran debajo de Los Andes a una cieofarmlidad y se mueven hacia
Oeste y No©este con un gradiente hidraulico hacia el mar. dgisas son calentadas pol
energia residual proveniente del volcanismcal y son desviadas hacia la superficie ct
resultado de este calentamiento y la presenciasips tectonicos permeables. El aguante
alcanza la superficie en la cuenca de El Tatio trasmue el vapor calienta el agua metec
justo al Este de ETatio. La topografia local sugiere que el movimiedél agua caliente en
Cuenca ocurre en una pendiente bastante pronun&htiempo de viaje de Este a Oeste po
ser del orden de 15 afidadqural0).

El agua caliente que entra en la Cuenca es deshimcia arriba y al Oeste siguienda

direccion de la permeabilidad de la roca. Dentro ldeCuenca el agua caliente €
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principalmente confinada en dos acuiferos los sualtan cubiertos cada uno por una capa
impermeable de roca. El acuifero inferior corresigoa las Ignimbritas Puripicar y Salado sobre
las cuales yacen las Tobas de Tucle impermealtesl Eentro, Sur y Sur-Este de la cuenca un
segundo acuifero, las Dacitas de Tucle, estan tabipor la Ignimbrita Tatio. Las Dacitas de

Tucle no estan presentes en los pozos 1, 2, hydsesectores Norte y Occidental de la Cuenca.

Cuando el agua caliente se mueve hacia la sugetatia la base de las Tobas de Tucle
ocurre ebullicion dado que la presion de vapor g @acede la presion confinante. El
movimiento vertical hacia la superficie de las aguoalientes primarias ocurre en el Este de la
Cuenca. La presion de confinamiento (presion deifem®) en la base de las Tobas de Tucle es
probablemente del orden de 370 psia y la tempar@tuesta zona esta controlada entre 215-230
°C por esta presion. El agua que ha ebullido yepmstmente se ha enfriado se mueve
horizontalmente controlada por un gradiente deidqmey hacia abajo en zonas donde el
movimiento hacia la superficie del agua calientéiragado. La diferencia de densidad entre el
agua caliente y fria es significativa y el movimi@hacia debajo de aguas mas frias produce una
inversion termal bien definida en toda la Cuendadtiilibrio termal entre la roca y el agua es
alcanzado y mantenido, la temperatura del aguanmpbgradiente de temperatura en el sistema
en este acuifero. El vapor y el gas liberado debagliente se mueven hacia la parte superior de
la Ignimbrita con el agua o fluye hacia la sup@ficlonde la permeabilidad lo permite (Mahon,
1974).
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2.4. Marco geologico

2.4.1.Marco geologico y tectonico regional

La Cordillera de los Andes es una cadena montafastlogicamente continua a lo largo
del margen occidental de Sudamérica que se extigmdenas de 7500 km, desde la Costa del
Caribe en el norte hasta el Cabo de Hornos enreEsarco volcanico andino incluye mas de
200 estratovolcanes y, al menos, 12 sistemas diereal gigantes potencialmente activos,
dispuestos en cuatro segmentos separados de laacatalina conocidos como Zonas
Volcanicas Norte (ZVN; 2°N-5°S), Central (ZVC; 18°8), Sur (ZVS; 33-46°S) y Austral
(ZVA; 49-55°S), y cuya actividad es producto deudoduccion de las placas oceanicas Nazca y
Antértica bajo la placa continental sudamericaner($2004) (Figura 11).

Si bien la subduccién ha sido esencialmente unegmcontinuo a lo largo de los Andes, su
impacto en la evolucidn geoldgica del continentdavan el tiempo y a lo largo del rumbo
(Jordan et al. 1983b, 2001). La cinematica de platza subduccion de dorsales activas y/o
pasivas, las zonas de fractura, la edad de lasa9lkac la fosa y el cambio climéatico han sido
considerados como factores que controlan la eviugeolégica y segmentacion de la placa
continental (e.g. Jarrard 1986; Gutscher et alOB0{afiez et al. 2001; Lamb & Davis 2003;
Yafez & Cembrano 2004; Sobolev & Babeyko 2005). toatro segmentos con volcanismo
activo ocurren en zonas donde el angulo de subflues relativamente inclinado (25°), y entre
ellos existen regiones donde el angulo de subdoce® relativamente plano (< 10°) a
profundidades >100 km y el volcanismo esta aug&tezn, 2004).

La velocidad de convergencia entre la placa de &ade edad <60 Ma, y la placa
Sudamericana en el norte de Chile es de 7.8-8.diimr{DeMets et al. 1990). La oblicuidad del
angulo de convergencia varia entre 0° a la latieidirica (18°S) y 24° al oeste del margen sur
de la ZVC. El angulo de subduccién definido pordaa de Wadati-Bénioff es de 25° (Cahill &
Isacks, 1992) y bajo el norte de Chile, la pladadseida desciende hasta una profundidad >400
km (Dorbath et al. 1996). El espesor cortical haj@dVC es >70 km y la edad del basamento va
desde ~2000 Ma en la parte norte del segmento &n €hile y Bolivia hasta el Precambrico
tardio y Paleozoico bajo la parte sur de este sewmen el norte de Chile y Argentina. Este
elevado espesor cortical bajo los Andes Centraledg@deberse al acortamiento cortical (Isacks,
1988; Beck et al., 1996; Allmendinger et al., 19HI&y et al., 1999), anderplating(Tosdal et
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al. 1984; Shmitz et al., 1997, 1999) o a una coaddn de ambos (James, 1971; James &
Sacks, 1999; Giese et al., 1999; Victor et al. 20B#acortamiento cortical estimado para esta
zona segun el modelo estructural construido porrigeaz (2012) es de 210 km desde el
Cretacico tardio hasta el presente equivalente 26 de acortamiento tectonico. Bajo la Puna
la variacion mayor en el espesor cortical esta @sadaste modelo simple por la gran lamina de
basamento (anticlinal de rampa) que se duplicaedtaictura bajo la ZVC probablemente esta
controlada por estructuras de escama gruesa comeugancia general hacia el este. Ademas,
estas estructuras probablemente generaron cuencgsesivas tipo Cuenca de Atacama o tipo
Puna durante el Eoceno-Oligoceno. Asi, el actuab aolcanico se habria instalado en un
contexto compresivo asociado a estructuras protuddavergencia este (Henriquez, 2012). El
frente volcanico de la zona volcanica central (Z\@:28°S) se ubica aproximadamente a 120-
150 km por sobre ellab subducido y 260-340 km al este de la fosa ChilgsHa cual tiene una
profundidad superior a los 7000 m en el tramo d&&@ (Thornburg & Kulm, 1987a; Hartley et
al. 2000; Hartley 2003).

Las unidades principales a escala regional en & Z/observan en la imagen (Figura 11).

2.4.2.Marco geologico y tecténico de la region de Antafstg

Las subdivisiones morfoestructurales en esta redaroeste a este son: la Peninsula de
Mejillones, la Cordillera de la Costa, la DepresiGentral, la Cordillera de Domeyko, la
Depresion Preandina o de los Salares, la Cordil®@dental, la Puna y la Cordillera Oriental.
El registro geoldgico de estas unidades fisioga&fimdica una migracion hacia el este de un
arco magmatico relacionado a la subduccion desdigrésico al presente.

La Peninsula de Mejillones representa un bloquneamente rotado de la plataforma
continental que ha ido colapsando desde el Miogegxpone depdsitos nedgenos (Niemeyer et
al., 1996). Fallas de orientacion NNW-SSE contmael desarrollo y subsidencia de un
depocentro sedimentario, y su evolucion (OkadallBiEemeyer et al., 1996).

La Cordillera de la Costa representa un cordén afmso de 1000-2000 m de altura con un
inclinado acantilado costero (45°) y una superfsigerior plana bien preservada (Hartley &
Jolley, 1995; Niemeyer et al., 1996). Esta compugstncipalmente por rocas intrusivas y

volcéanicas jurasicas (Mpodozis, 2005).
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La Depresion Central correspona una cuenca paralela a la fcque localmente contiene
mas de 1000 m de depdsitos aluviales, fluvialesiskaes y evaporiticos del Cenozoico tardi

Cuaternario con ragas variaciones de facies y espesc
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Al sur del valle del Rio Loa, la Cordillera de Doyke forma un elemento morfolégico bien
definido de orientacidbn esencialmente N-S que Ioealte alcanza alturas de 4000 m. Esta
compuesta principalmente por ignimbritas y domo#titos del Carbonifero tardio al Pérmico
temprano y en el borde oriental sobreyacen en diaocia sedimentos continentales del
Cretacico al Mioceno (Mpodozis, 2005). La Corddlele Domeyko consiste aidges de
basamento elongados (30 a >100 km) y anchos (10gkma)forman el ndcleo de estructuras
anticlinales mayores limitadas por fallas reverngaslelas e inclinadas, mientras que algunos
pliegues menores que no involucran el basamerdesarollaron en las rocas mas superficiales.
Este patron estructural y la formacion del Sistelmdralla de Domeyko de orientacion N-S que
se desarroll6 a lo largo del eje de la CordilleeaDbmeyko, fueron principalmente formados
durante la Fase Incaica en el Eoceno (Maksaev,; 19@Bsaev & Zentilli, 1999; Reutter et al.,
1996).

El Salar de Atacama es una depresion de 120 kmamd®@ ly 60-90 km de ancho de
orientacion N-S, limitada al oeste por la Corddlate Domeyko y al este por la Cordillera
Occidental o el arco volcanico actual. En estadre@l arco volcanico esta desviado al este a lo
largo del rumbo por 300 km alrededor del salaruAlthente, el Salar de Atacama, a 2300 m de
altura, es una planicie desecada en el fondo decueaca de drenaje cerrada (Mufioz et al.,
2002; Mpodozis, 2005) (Figura 12).

Ademas del alzamiento generalizado de la Penimsilslejillones y de la Cordillera de la
Costa desde el Plioceno, una deformacion exterissaparficial del Plioceno — Cuaternario a lo
largo de la Cordillera de la Costa asociada coact&vidad a lo largo de la Zona de Falla de
Atacama (AFZ) ha sido demostrada para la regioredqtique y Antofagasta (Gonzalez et al.,
2003). La geometria heredada de la AFZ consist;arserie de duplestrike-slipformados por
fallas de rumbo N-S y fallas en ransplay)de rumbo NW (Gonzalez et al., 2003; Cembrano et
al., 2005). La actividad Cenozoica a lo largo datrgn de la falla descrita es evidenciado por
escarpes prominentes (30-100 m de altura) queataritt topografia en horst y graben de la
Cordillera de la Costa (Arabasz, 1971; Okada, 1®&ye, 1987a; Naranjo, 1987; Gonzélez &
Carrizo, 2000, 2003). De Acuerdo a Gonzalez (2088formaron hemi grabens a lo largo de las
estructuras de rumbo N-S y manteo al este, miegtrasin movimiento dextral asociado ocurre
a lo largo de fallas en ramsp(ay) que conectan las fallas normales de rumbo N-S.

El patron estructural de la Cordillera de Domeylkstaedeterminado por blogues que se

encuentran separados unos de otros por fallasiefamion N-S. La mas importante de estas es
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el Sistema de Falla de Domeyko (DFZ) que se extiexidhorte y al sur del valle del rio Loa y
corta la cuenca Calama, influenciando la distribuigile sus sedimentos. Este sistema de falla
estd ubicado a lo largo del eje del arco volcanieb Cretacico tardio al Eoceno y muestra
evidencia de la inversion de fallas normales y @wimientosstrike-slip tanto dextrales como
sinestrales (Mpodozis et al., 1993; Charrier & Rautl994; Tomlinson et al., 1994; Reutter et
al., 1991, 1996; Dilles et al., 1997; Tomlinson &Bco, 1997a, b; Reutter, 2001) Un importante
namero de porfidos de cobre del Eoceno medio ajddéno temprano estan distribuidos a lo
largo del lado este de este sistema de falla d@ k20de largo (e.g. Rosario, Collahuasi-Ujina,
Quebrada Blanca, El Abra, Chugquicamata, Mina Su&MJ1Zaldivar, La Escondida y mas al
sur, Exploradora vy Potrerillos) (Zappettini et aD01) (Figura 13).

Episodios de deformacion contraccional desde godéno tardio en esta region, resultaron
en un acortamiento reducido en el antearco (Lanah,e1997; Kley & Monaldi, 1998; Hartley et
al., 2000). El alzamiento es conducido por la aéreg la formacion de duplex subcorticales de
material removido por la erosion por subducciénajieblel antearco (Rutland, 1971; Delouis et
al., 1998; Hartley et al., 2000).
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Figura 12. Mapa geoldgico simplificado de la Regidde Antofagasta. CS, Cordillera de la Sal, LP, Llao de
la Paciencia, SBF, Falla Sierra El Buitre (Mpodozis2005).
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2.5. Geologia del Campo Geotérmico de El Tatio

La exploracion geotermal sistematica en el Tationg®0 a comienzos de 1968, como
resultado de un convenio suscrito entre el gobielmcChile y el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, de la cual surgieroradéamientos geologicos extensivos. En el
marco del proyecto geotérmico realizado por CORR@QJ@ambién se hicieron investigaciones
geoquimicas, geofisicas y de prospeccion directdiange sondeos y pozos de hasta 1800 m de
profundidad. Posteriormente, se puede destacasnhgitacion y revision plasmada en la Hoja
Calama de escala 1:250.000 realizada por Marinplzehsen (1984).

FORMACION LOMAS NEGRAS (Kp) (Lahsen, 1969)

La Formacion Lomas Negras (Kp) ha sido correladaneon la porcion superior del
Grupo Purilactis y corresponde a la formacién mégyaa que aflora en la zona de estudio; la
edad asignada para esta formacién es Cretacicome&uetacico superior. En la zona de estudio
las rocas afloran en el flanco occidental de lad@lera de los Andes, a lo largo de los cerros
Lomas Negras, inmediatamente al oeste de Serranitude y Loma Lucero, localizadas al
oeste de los cerros Copacoya y Piedras Grandes.

La base de la Formacion Lomas Negras se descopece, aunque no existe una
exposicion clara del contacto, se supone que sabeeg la Formacion Tuina; esta cubierta, en
discordancia angular, por la Formacion San Pedroeglomerados brechosos) y, en parte, por la
Ignimbrita Rio Salado.

Esta constituida por una secuencia bien estraldicde areniscas, limolitas y margas
multicolores, con algunos bancos de calizas. Eposcion superior, presenta intercalaciones de
lavas andesiticas y esta atravesada por filoneprddiricos, de colores gris y verde. En su
localidad tipo, esta formacion alcanza un espesaaco a los 500 m (Marinovic y Lahsen,
1984).

Datos paleomagnéticos sugieren que la depositacidragnetizacion de la Formacion
Tonel y la parte inferior de la Formacion Purilaabicurrié durante el supercron de polaridad
normal del Cretacico medio (119-84 Ma [Arriagadalet2000]).

FORMACION SAN PEDRO (Msp) (Briiggen, 1942)

Briggen (1942) denominé Formacién San Pedro a w@caescia de arcillas rojas

yesiferas, areniscas grises y rojas, conglomergdsss y potentes mantos de sal y yeso, que
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aflora, principalmente, en Cordillera de la Salcaede San Pedro de Atacarhahsen (1969)
denomin6é Formacion Quebrada Justo a una secuenstitaida por conglomerados, lutitas y
areniscas, con intercalaciones tobaceas en suéposciperior, que se exponen al oeste de la
serrania de Tucle y Loma Lucero, y en afloramiemesores en los rios Toconce, Salado y al
sur de Cerro Cablor. Las observaciones de terrisatuadas para la Hoja Calama permitieron
establecer que la Formacion Quebrada Justo se juebdie dentro de la Formacion San Pedro.
La Formacion San Pedro, en el sector de Quebrasda, Al sur del rio Toconce se dispone, en
discordancia angular, sobre la Formacién Lomas &egflahsen, 1969), y subyace,
discordantemente, a la Ignimbrita Rio Salado (Lajse cit.)

La Formacién San Pedro se extiende, en afloransetiszontinuos, desde la Quebrada
Justo hasta la Quebrada Junquillar, y desde est® pasta 10 km al sur de San Pedro de
Atacama, en afloramientos continuos, constituyeridextremo norte de Cordillera de la Sal.

En Quebrada Justo, la Formacion San Pedro estétamespor conglomerados, en parte
brechosos, areniscas y limolitas de color rojiza; ®1 porciobn superior, posee algunas
intercalaciones tobaceas, alcanzando alli una piateercana a los 200 m. La seccion basal esta
formada por conglomerados brechosos, estratificaddsancos macizos de 4-10 m de espesor,
con clastos subangulosos a redondeados de hasta 2@ diametro, incluidos en una matriz
arenosa de color rojizo; los clastos correspondandasitas y rocas sedimentarias, derivadas de
la infrayacente Formacion Lomas Negras. En la éaconedia predominan areniscas bien
estratificadas con mala seleccion y granulometridian a gruesa, con intercalaciones de
conglomerados finos y limolitas, ademés de escaisetes delgados de yeso y guias de calcita.
Los niveles superiores corresponden, principalmeatdimolitas y arcillolitas rojizas con
intercalaciones de 5-20 cm de areniscas y congbmoerbrechosos, de matriz generalmente
tobacea.

La edad minima de la Formacion San Pedro estapmaddisponerse, discordantemente,
bajo las lavas de los volcanes miocénicos (Jor@kdviachuca), datados radiométricamente en
17 + 2 Ma (Ramirez, 1979b), Su edad maxima no selg@westablecer en la zona, pero dos
niveles tobaceos de la unidad, datados radiomsateinte (K-Ar, en biotita) en 28 £+ 6 Ma
(Travisany, 1979) y 24,9 £ 1,0 Ma, indican que,athte el Oligoceno Superior, la unidad se
encontraba en proceso de sedimentacion, Estosedstges mas su relacion de engrane con la
Formacién Tambores, indican para la Formacion &aindPun rango de edad comprendido entre

el Oligoceno-Mioceno Inferior.
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CONJUNTO DE VOLCANES I (Mioceno inf- sup)

Se designa con este nombre al conjunto de cuerplzsinicos, coladas de lava y
depositos piroclasticos asociados, que se dispalistgrdantemente, sobre rocas sedimentarias
de la Formacion San Pedro y sobre las IgnimbrifasSalado e infrayacen, en discordancia de
erosion, a las Ignimbritas Sifén y Puripicar, es mspectivas areas de distribucion.

Los estrato-volcanes de esta unidad se encuenieatemente erosionados y disecados por
quebradas profundas que, en algunos casos, dejdesalbierto un nucleo con alteracion
hidrotermal. En estos volcanes, los flujos de laasdificiimente individualizables.

Las lavas que constituyen los cuerpos volcanicosesponden a andesitas de piroxeno
(Jorquencal, Los Mellizos, Guayaques Sur); andesieahornblenda (Carcanal, Falda Grande,
Los Mellizos); andesitas basalticas (Rio Saladagjtds de hornblenda y biotita (Machuca); y
porfidos daciticos (Copacoya, Piedras Grandesquémcal SE) (Marinovic y Lahsen, 1984).

La edad minima de este conjunto volcanico estéadaqgpor la Ignimbrita Puripicar, de
edad radiométrica 4.2 Ma, que lo sobreyace enreb ds Mellizos y, en parte, en el cerro
Jorquencal; su edad maxima conocida correspondeolmian Cerro Jorquencal datado
radiométricamente en 17 + 2 Ma (Ramirez, 1979b).eBte modo, la edad del Conjunto de
Volcanes | quedaria comprendida entre el Mioceferibr y comienzos del Plioceno.

Ademas, se dispone de los siguientes valores ratimms, obtenidos en lavas de esta
unidad: Cerro Carcanal (o Cupo), 10.5 + 0.4 y &5 Ma (Baker, 1977), Domo Jorquencal
SE, 8.8 £ 0.1 Ma, Cerro Copacoya, 7.35 = 0.1 MatléRd et al., 1965). Ademas, las lavas
andesiticas de la Serie Rio Salado (Lahsen, 1@89¢yacen a la Ignimbrita Rio Salado, datada
en 9.3 Ma (Lahsen y Munizaga, 1979), e infrayacknlgnimbrita Sifén, datada en 7.8 y 8.5 Ma
(Baker, 1977). De acuerdo con los antecedentesesiqm) la actividad volcanica, que dio origen
a esta unidad, tuvo lugar desde el Mioceno Infdnasta el Mioceno Superior, alcanzando su

mayor intensidad, probablemente, a comienzos deté&hio Superior.

IGNIMBRITA RIO SALADO (Mrs) ( Lahsen, 1969) (Mioceno inf)

Las Ignimbrita Rio Salado (Mrs) se expone, prinoy@te, a lo largo de la serrania de
Tucle y Loma Lucero, hasta el rio Toconce, cubremda superficie de 8 KimEsta formada por

tobas de cristales bien soldadas, de composicidesética.
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La unidad se dispone, discordantemente, sobre imdedon San Pedro (Oligoceno-
Mioceno Inferior) e infravace a la Ignimbrita Sif¢nlocalmente, al sur de la loma Lucero, al
Conjunto de Volcanes 1.

En su localidad tipo, la Ignimbrita Rio Salado estdstituida por 80 m de tobas
intensamente soldadas, de colores verdoso, enrgiugoerior, y pardo-rosado, en la inferior.
Al norte del Rio Salado, es posible diferenciaresta ignimbrita, dos unidades de enfriamiento,
separadas por un nivel tobaceo blanquecino, coo bajptenido de cristales y abundantes
fragmentos de pomez de 2-4 cm, que parecen condspaa un deposito de lluvia de
piroclasticos.

El espesor de la Ignimbrita Rio Salado es bastaariable; en su lugar tipo alcanza los
80 m de potencia. Hacia el norte, ésta aumenta H&€t m, en las cercanias del rio Toconce.
Hacia el oeste, la ignimbrita se acufia rapidamematejue no ha sido reconocida en el sector de
Aiquina. De acuerdo con su distribucion y variae®rde espesor, la Ignimbrita Rio Salado
provendria de algun centro de emision localizadwmedste del lugar tipo (Lahsen, 1969).

La Ignimbrita Rio Salado se dispone bajo la IgnitabBifén, del Mioceno Superidcf.
Infra). Ademas, el flujo superior ha sido datado radioroétriente (K-Ar, en biotita) en 9,3 *
0,6 Ma (Lahsen y Munizaga, 1979). Su posicion #gteafica y edad radiométrica, permiten

ubicarla en la parte inferior del Mioceno Superior.

IGNIMBRITA SIFON (Ms) (Guest, 1969jMioceno medio)

Guest (1969) denomind Ignimbrita Sifén (Ms) a Ingds ignimbriticos que se extienden
desde los rios Toconce y Salado hasta unos 10 kwori@ de San Pedro de Atacama; su lugar
tipo se encuentra en el Sifon de Aiquina.

En la zona de Caspana-Cerros de Aiquina, la ursdadispone, en discordancia angular
y de erosion, sobre las Formaciones Tuina y Ptislgcbajo la Formacion Toconce; en Cerro
Tucle, sobreyace a la Ignimbrita de Rio Saladad esbierta por la Ignimbrita Puripicar.

La distribucion y espesor de la unidad esta coediapor una topografia abrupta, labrada
en rocas mesozoicas Yy estratovolcanes miocénit¢aasfo topografico, pre-Ignimbrita Sifon,
mas relevante, lo constituyo, al parecer, una déprale direccion NE-SW cuyo limite oeste fue
la actual Cordillera de Domeyko; su limite estefolonarian, en parte, los volcanes del Mioceno
(Jorquencal-Machuca). En el area de Caspana-Toctanoeidad alcanza un espesor de 120 m
(Lahsen, 1969) y en el sector de Rio Grande, 6@uegt, 1969; Ramirez, 1979a).
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En general, las tobas que constituyen esta unmade composicion dacitica, de colores
gris y pardo claro, bien soldadas y cristaliza@tassu base presentan, a menudo, zonas vitreas,
extremadamente duras y con fractura concoidals otexes se encuentra en la base una toba
poco o nada soldada, de color gris claro. En leemaperior de la Ignimbrita Sifon, son comunes
las diaclasas, generalmente hexagonales, prodettenffiamiento de los flujos (Guest, 1969;
Lahsen, 1969).

Al oeste de El Tatio, sobreyace a la Ignimbrita R&dado e infrayace a la Formacion
Toconce. Existen dos dataciones radiométricas (KiAbiotita) publicadas de la unidad 8.5 £
0.5; 7.8 + 0.3 Ma (Baker, 1977) y otra nueva dataae 9.0 £ 1.2 Ma. Mas recientemente,
Tomlinson et al. (2004) determiné una datacion dérken biotita de 8.8 + 0.5 Ma. Sus
relaciones estratigraficas y edades radiométrieasifen ubicarla en la parte media del Mioceno

Superior.

FORMACION TOCONCE (Mst) (Lahsen, 1969)

La Formacion Toconce (Mst) corresponde a una se@@onstituida por ignimbritas,
principalmente brechosas, y sedimentos clasticos. Hormacion Toconce se expone,
principalmente, al este de los cerros de Aiquirs2 ¥xtiende hacia el sur de las nacientes de la
guebrada Incahuasi; por el este alcanza hastalaaga Linzor.

Esta formacion se dispone, concordantemente, sabgnimbrita Sifon, en el sector de
Caspana y entre los rios Toconce y Salado. En carabiel flanco oeste de Loma Lucero, se
apoya, discordantemente, sobre la Ignimbrita Syfda Ignimbrita Rio Salado. Infrayace, en
aparente concordancia, a la Ignimbrita Puripidaeste del pueblo de Caspana.

Esta constituida en la porcion superior (27 m potemaxima) por tobas cristalinas
escasa a moderadamente soldadas de color varablgunos niveles con clastos de andesitas
y riolitas de 1-5 cm de largo. En la parte media ifb de potencia maxima) se constituye por
conglomerados y areniscas y, en menor proporcion/imolitas de colores gris a rojizo con
finas intercalaciones de tobas y diatomitas quen@ddu en los niveles superiores. La porcion
inferior (de potencia variable entre 2 y 100 m)csenpone por tobas escasa a fuertemente
soldadas de color gris claro a rosado con preselecgrandes clastos y bloques de hasta 2 m de
diametro de pdmez y riolita. La Formacion Toconmsenta espesores variables entre 2,5 m, en
el area de Caspana, hasta 150 m de potencia ménnme curso medio y superior del rio

Toconce.
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La Formacion Toconce se dispone, en parte conctaaemte, sobre la Ignimbrita Sifon
del Mioceno Superior y subyace a la Ignimbrita pigar, datada radiométricamente como del
Plioceno Inferior (Rutlanét al., 1965). Una datacion (K-Ar, en biotita) proveniedtela parte
inferior de la unidad, arrojé una edad de 6,8 t\)e3(Lahsen y Munizaga, 1979). Otra datacion,
que probablemente corresponda a la porcion supdeida formacion, arrojé una edad de 6,2 +
0,3 Ma (Baker, 1977). Tanto su posicion estratigggtomo las edades radiométricas permiten
ubicar a la Formacion Toconce en la parte altaMieceno Superior (Marinovic y Lahsen,
1984).

IGNIMBRITA PURIPICAR (Plp) (Guest, 1969) (Plioceno Inferior)

En el area de El Tatio, Lahsen (1969) restringiddaominacion de Ignimbrita Puripicar
(Plp) a las tobas que se ubican estratigraficamemie la Formacion Toconce y la Ignimbrita
Tatio.

La Ignimbrita Puripicar presenta, de norte a sag,siguientes relaciones estratigraficas:
en la zona de los cerros Piedras Grandes, CabltMaghuca, se dispone, en aparente
concordancia, sobre la Formacion Toconce y, enodiancia, sobre la Ignimbrita Sifén, e
infrayace a la Ignimbrita Tatio y a los Conjunt@s\blcanes Il y IlI.

La Ignimbrita Puripicar corresponde a los flujostaleas de mayor extension en la zona,
ya que cubre una superficie de aproximadamentek6®0 Se extiende en sentido norte-sur,
desde el rio Salado hasta la quebrada de Turipies sentido oeste-este, desde Caspana-Rio
Junquillar hasta el campo geotermal de El Tatioddda sido localizada por sondajes.

Esta unidad esta constituida por tobas soldaddtiadacde color gris claro o rosado y
con alto contenido de cristales (30%) que corredpom@ plagioclasa, cuarzo, biotita, piroxeno y
hornblenda. Incluye fragmentos de pdmez menores5qeen, de color gris claro a pardo,
comunmente lenticulares, y en menor proporciorstatade andesitas. En la base se encuentra,
por lo general, una brecha de pomez blanca de aspesy variable. La Ignimbrita Puripicar
presenta una zonacion vertical en la distribuciéncdstales, fragmentos liticos y pomez v,
ademas, planos de depositacion, que indican gadastada, por lo menos, por cuatro flujos de
cenizas, depositadas en un lapso relativamente,oguie constituyen practicamente una sola
unidad de enfriamiento. Su potencia aproximada ssrtre 190 a 240 m. El espesor medio de la
unidad es de 20 m.
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La Ignimbrita Puripicar ha sido datada radiométnieate (K-Ar, en biotita) en 4,24 +
0.05 Ma (Rutland et al., 1965) y en 4,27 + 0.0%;#0.2 Ma. Su posicion estratigrafica y edad

radiométrica permiten asignar la unidad al Pliocerferior (Marinovic y Lahsen, 1984).

CONJUNTO DE VOLCANES Il (Plioceno-Pleistoceno)

Corresponde a los volcanes y flujos de lavas, quiistribuyen en el extremo oriental de
la zona de estudio y que sobreyacen a las IgniasbRuripicar y Pampa Guayaques (Plioceno
Inferior) e infrayacen, en algunos sectores, ddasnbritas Tatio y Cajon (Pleistoceno), y en
otros, al Conjunto de Volcanes Il (Pleistoceno-¢teino).

Los estrato-volcanes de esta unidad, en genemaseoean su perfil original, con sus
cumbres redondeadas y, en ocasiones, profundamisetsadas por la erosion. Los crateres de
estos volcanes, aun cuando pueden estar incompseinsgeneralmente individualizables; las
coladas de lava, en muchos casos, mantienen syssrasorfolégicos originales. En algunos
estrato-volcanes, como Cerros del Tatio, la erobig@rdejado al descubierto zonas de intensa
alteracion hidrotermal, con depositacion de azufre.

Los volcanes de esta unidad se distribuyen tanta eadena principal de direccion N-S,
como en los cordones volcanicos de orientacion NBV-S

Litol6gicamente, estos volcanes estan constitujplms andesitas de piroxeno (Negro,
Tucle, Saciel, Sairecabur y Guayaques Sur), ardedé hornblenda (Cerros del Tatio, Cablor,
Purico y Vizcachas), y dacitas de hornblenda yithiqSilagula, Cerros del Tatio y coladas
basales de Cerro Volcan).

La edad minima del Conjunto de Volcanes Il estéadaat las Ignimbritas Tatio, menos
de 1.0 Ma (Lahsen y Munizaga, 1979) y Cajon, daukd se dispone de valores radiométricos de
0.8 £0.3 Mayde 1.3y 1.7 Ma (Ramirez y Gardew&§2). La edad maxima de esta unidad
esta acotada por la Ignimbrita Puripicar, de ld sealispone de tres edades radiométricas: 4.24
Ma (Rutland et al., 1965) y 4.27 + 0.07 Ma y 4.0£2 Ma. El dnico valor radiométrico
disponible de este conjunto volcanico corresponde&ea-domo Vizcachas datado en 0.8 + 0.1
Ma (Lahsen y Munizaga, 1979).

De acuerdo con estas relaciones estratigraficastacidnes radiométricas, la actividad
volcanica, que dio origen a esta unidad, se ddkardesde el Plioceno Inferior hasta el

Pleistoceno Inferior.

IGNIMBRITA TATIO (Qt) (Lahsen, 1969]Pleistoceno inferigr
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Lahsen (1969) denominé Ignimbrita Tatio (Qt) adba soldada mas joven, que aflora en
el sector del valle de El Tatio. Esta se dispomsgotdantemente, sobre la Ignimbrita Puripicar,
se intercala entre las lavas del Conjunto de Va@sdhe infrayace al Conjunto de Volcanes lll.

La Ignimbrita Tatio se extiende desde el extrenrodgli cerro Piedras Grandes, hasta la
cuenca del rio Putana, donde circunda a los cdmosrpuri extendiéndose hacia el este en
territorio boliviano. La mayor distribucion de afémnientos aparece en la parte superior de la
cuenca de los rios De Jauna y Putana, en las faldascidentales del volcan El Tatio y del
Cerro La Torta. El limite occidental de los afloramos estd formado por el cordon Tucle-
Puripicar, que impidio el avance de los flujos aagioeste.

Litologicamente, la unidad corresponde a una toleo-gristalina, moderadamente
soldada, de colores gris-blanquecino a rosado. grambrita Tatio presenta una zonacion
vertical, producida por diferencias en el gradosdielamiento, el que aumenta hacia la parte
superior, y por el contenido de fragmentos de pdmaditicos, que es notablemente mayor hacia
la parte inferior. En algunos sectores, la unidadsgnta, en la base, un nivel pumiceo
inconsolidado, que incluye fragmentos de andesiEsvadas de las rocas infrayacentes y
blogues de pdmez blanca y gris oscura, fibrosdadta 40 cm de didmetro.

El espesor de la unidad varia entre 40 y 60 m,l esector del cerro Piedras Grandes,
hasta aproximadamente 14 m (Ramirez, 1979a), eanfluencia de los rios Putana y Blanco.
En la parte central del valle de El Tatio, los sgjes de exploracion han cortado espesores de
hasta 100 m; en el flanco occidental del cordonléFRaripicar, presenta espesores de unos
pocos centimetros, acufiandose rapidamente haoiestd. Posee una potencia entre 76 a 99 m
(EIA, 2007).

La Ignimbrita Tatio ha sido datada radiométricaragiit-Ar, en biotita) en menos de 1
Ma (Lahsen y Munizaga, 1979), lo que permite asigadgnimbrita Tatio al Pleistoceno (<1
Ma).

CONJUNTO DE VOLCANES Il (PIQv —QIt - Qtt) (Pleistoceno-Holoceno)

Se agrupan los volcanes y coladas de lavas distaben el extremo oriental de la zona,
los cuales, en parte, sobreyacen a las IgnimbFasie y Cajon y al Conjunto de Volcanes Il, y
estan cubiertos, exclusivamente, por depdésitosisatmlados, aluviales, coluviales, piroclasticos

Yy mMorrénicos.
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Los volcanes que integran esta unidad, en su geyonia, presentan los efectos erosivos
de los glaciares pleistoceénicos, que se desawallsobre los 4300 m.s.n.m. (Toconce, Volcan,
Tatio, Tocorpuri, Putana). Las coladas de lava d#ose volcanes, por lo general, son
individualizables, pueden presentar formas acamalag lobuladas y, algunas de ellas,
corresponden a coladas de bloques.

Los volcanes de esta unidad se distribuyen en stigesectores de la Cordillera de los
Andes; al igual que el Conjunto de Volcanes llubiean tanto en la cadena principal N-S, como
en cordones orientados NW-SE, y constituyen lasbcesnmas altas de la zona, generalmente,
sobre los 5000 m de altura.

Litologicamente, el Conjunto de Volcanes Il esthgtituido por andesitas de piroxeno
(Linzor, Paniri, Leon, Toconce, Tatio, Tocorpuri Bjtana, Colorado, Escalante y Licancabur);
andesitas de hornblenda (flujos basales del voldamor, Toconce, Deslinde, Volcan y
Tocorpuri W), dacitas de hornblenda y biotita (Ch@billahuita, La Torta de Purico y flujos al
suroeste de Cerro Volcan) y riolitas, corresportderexclusivamente al cerro La Torta de
Tocorpuri (72.5 % Sig). El Domo La Torta es un domo de paredes empinapescubre una
superficie de 9 kimy que alcanza una potencia de entre 200 a 350Lapotencia de este
conjunto se estima entre 100 y 190 m.

Las lavas de esta unidad se disponen sobre el @ongle Volcanes Il y sobre las
Ignimbritas Tatio y Cajon, cuyas edades radiom&dripermiten asignarlas al Pleistoceno
Inferior. La mayor parte de ellas estan cubier@sdepositos glaciales, con excepcion del cono
desarrollado sobre los volcanes Paniri, Negro deke8abur y Licancabur; lo cual indica que la
actividad volcanica que dio origen a esta unidadopaicanzar hasta el Holoceno. Ademas, se
cuenta con una edad radiométrica de 1.1 Ma de odaséa del volcan Toconce (Baker y
Francis, 1978), de menos de 1.0 Ma de la riolithal@orta de Tocorpuri (Lahsen y Munizaga,
1979), y menos de 1 Ma del lava-domo Chao. Ensa dal Domo La Torta, mediante datacion
K-Ar, se han obtenido edades entre 250 y 300 kassf8an, en Nocetti, 2002). Estos
antecedentes permiten asignar el Conjunto de VefcdH al Pleistoceno, principalmente

Superior y al Holoceno.

Diversos depdésitos intermontanos, de probable writigvio-glaciar aparecen en los
sectores de laderas inferiores en el valle de Eb,Tauyo origen dataria de los Ultimos dos
periodos glaciares (10.000 afios atras). Estanitodss por tobas, gravas, arenas gruesas con

estratificacion cruzada. El material glaciar masigailo contiene detritus de las volcanitas de
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Tucle, Ignimbrita Tatio, y de zonas alteradas deGerros El Tatio. Ademas, en la cuenca de El
Tatio, existen Depositos de Morrenas (Qm) del Rleano, formados por flujos combinados de
todos tamafios, cubierto por grandes bloques. Qumelen a morrenas laterales, terminales y
sedimentos periglaciales que se localizan principate en el sector de Linzor.

Se han reconocido en el area dos unidades sedimasrjtavenes. La primera corresponde
a arenas Yy gravas polimicticas no consolidadagrdie@das Depdsitos Aluviales (Qal). En este
conjunto se han agrupado sedimentos netamenteal@siyi depositos de ladera de tipo coluvial.
La segunda unidad dice relacion con depoésitos sadarios bien estratificados que se disponen

hacia el fondo del valle de El Tatio y que estanstituidos principalmente por arenas y gravas

(Qsiet).

Cada una de las unidades descritas en este cajpétvdoun codigo geoldgico el cual
permite distinguirlas en el mapa geoldgico de lgufa 14, con excepcién de la Formacion

Toconce que aflora hacia el NW del mapa.
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Figura 14. Mapa geolégico de la zona de El Tatio (Mlificado de Carta Geol4gica ENG, 2007).
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2.6. El Campo Geotermal de El Tatio

El Tatio (Chile) y el Sol de Mafiana (Bolivia) sarslcampos de géisers mas altos del
mundo. El Tatio es el campo de géisers mas extdesbemisferio sur y a nivel mundial se
ubica en la tercera posicion bajo Yellowstone, @&staUnidos y Dolina Geizerov, Rusia. Con
mas de 80 géisers activos, sobrepasa el nUmeréiskrgyactivos en los campos geotermales de
Nueva Zelanda e Islandia (Glennon y Pfaff, 2003)T&io se compone de géisers (8% de los
géisers del mundo), manantiales hirvientes y tagale sinter. Estos componentes termales se
concentran en tres zonas principales cubriendaemde aproximadamente 10 %(figura 15)
(Zeil, 1959; Healy y Hochstein, 1973; Cusicanqualet 1976; Lahsen y Trujillo, 1976; Glennon
y Pfaff, 2003).

Holocene +| Plio-Miocene
Alluvial deposits | Volcanic rocks
Holocene Miocene
CHILE f Colluvial deposits Volcanic rocks
0n0 Holocene Jurassic-Cretaceous
0 Glacial deposits 721 Basement sediments

Figura 15. Ubicacién del Campo Geotermal de El Tati. (APVC: Complejo volcanico Altiplano-Puna, segun
Zandt et al. 2003). El mapa muestra las areas nor{@), centro (B) y sur (C) de géisers y manantialesalientes
y la geologia general (basado en Lahsen y Trujilld,976).
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Segun Lahsen (1976), el campo geotermal de El Batiobica en los niveles superiores
de una depresion volcanotectonica orientada N-8h@r El Tatio) de 4 km de ancho y 6 km de
largo, relleno por 800 a 2000 m de rocas volcaracd300 m.s.n.m. Este graben esté controlado
en su borde oeste, por el Sistema de Fallas Tectardbo preferentemente NS, manteo cercano
a la vertical y una longitud de unos 40 km. Eststeé®na de fallas habria estado activo en
multiples etapas al menos desde el Mioceno Meditahel Cuaternario. El flanco occidental del
graben es el Horst Serrania de Tucle-Loma Lucevsode afloran las rocas mas antiguas del
area. El flanco oriental es un lineamiento de &stdcanes andesiticos y domos rioliticos que
conforman la cumbre de los Andes en esta latit6@@6 m.s.n.m.).

Fallas subsidiarias al Sistema de Fallas de Ttaéo de orientacion NE-SW como NW-
SE, han causado la subdivision de las estructuiasigmles en bloques menores. Tanto el
sistema de fallas principal de orientacion NS coehode fallas subsidiarias, controlan el
movimiento de los fluidos. En efecto, en geneesd,rhanifestaciones termales se distribuyen a lo
largo de las fracturas. Dentro de la cuenca y éfpmmente en el area de los géisers de El Tatio,
existen dos fallas principales expuestas. La RallGeisers, de rumbo NE-SW, ubicada en el
Graben El Tatio, desplaza la Ignimbrita El Tatia Yo largo de ella se emplazan las emisiones
termales mas occidentales y de mayor temperatutglid@ 1974). La otra falla, con un rumbo
NW, controla las fuentes termales alrededor detz®s profundos ET-7 al 13. La descarga de
los manantiales calientes de El Tatio varia eri@\2500 L de agua por segundo, dependiendo
de los cambios estacionales (Lahsen y Trujillo,6)9De acuerdo a la informacién estructural y
geoquimica, el agua proviene de la precipitaciomre@rea ubicada a 12-20 km al E-SE de El
Tatio (Giggenbach, 1978). La migracion lateral tiedbs esta controlada fuertemente por la
permeabilidad de las rocas volcanicas a lo larga gendiente regional mientras que su ascenso
es constreflido por fracturas de orientacion NW-SBW-NE, especialmente por el horst
Serrania de Tucle-Loma Lucero que se comporta dmanera natural.

Basado en la ubicacion (Zandt et al., 2003), ebgbie que el agua sea calentada por el
complejo de caldera ignimbritico de Laguna Colordelaacuifero productor principal de El
Tatio tiene una temperatura de 265°C y esta a wofarglidad de 800 — 1000 m. Los acuiferos
mas superficiales presentan temperaturas que vantae 160 y 230 °C. Las descargas de agua
superficiales alcanzan una temperatura maxima €e,88 cual es el punto de ebullicion para
una altura de 4200 m (Lahsen y Truijillo, 1976; Maviic y Lahsen, 1984).
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3. GEOQUIMICA DE FUENTES TERMALES
SUPERFICIALES Y POZOS

3.1. Introduccién

La perforacion de pozos geotérmicos es una operae@lto costo, es por esto que cualquier
evidencia de superficie que permita conocer lasdicames de subsuperficie es relevante
durante las etapas iniciales de exploracion gedatarnkn el caso de la geoquimica, en etapas
tempranas de la exploracién, es posible obteneasrnrdcion de subsuperficie sin haber
concretado la perforacion de pozos. A partir de daglencias geoquimicas, en base a la
composicion de los fluidos geotermales, es deaircdncentracidon de sus componentes, se
pueden estimar los parametros de las condiciomesalies en profundidad. Asi, se obtiene
informacién respecto a la temperatura de subsigerifil origen de los fluidos geotermales, a
las direcciones de flujo por medio de los cualedqiaee posible la comprension del sistema
geotermal.

Si bien las concentraciones, o mejor dicho, lawidetles de los componentes reactivos en
fluidos geotermales en equilibrio dependen de logerales con los que estan en contacto para
alcanzar el equilibrio, la composicion de los fasdmagmaticos que se integran al sistema
también puede contribuir a la estabilidad minedalemas el equilibrio fluido-mineral depende
de la temperatura y de la presion (Arndrsson, 20089 constituyentes quimicos no reactivos,
también llamados trazas, una vez incluidas ensa flaida suelen permanecer en ese estado, por
lo que pueden ser analizados para obtener infoémasdbre los origenes de las aguas. Los
constituyentes que reaccionan respondiendo a candagiaccondiciones ambientales, forman un
grupo que puede ser muy util para comprender lduevm y clasificar las aguas. La
combinacién de estudios quimicos e isotopicos aspoderosa herramienta que permite indagar
respecto al origen de las aguas y los procesosgjadhaya sufrido (Giggenbach, 1991).

En este capitulo se expone la base tedrica queitpeamalizar los resultados obtenidos
mediante los métodos geoquimicos. Ademas se pagstog datos recopilados de las muestras
obtenidas en el area de estudio (Risacher y Haua3&t) como también la informacion de los
pozos perforados entre 1970 y 1974 (Lahsen, 1%/ mente se clasifican y caracterizan las
aguas mediante una serie de diagramas geoquimiebsesyudio de geotermémetros de silice y
de cationes.
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3.2. Antecedentes tedricos

Para identificar el rol que juegan en un anali@equimico los diversos constituyentes
quimicos de fluidos geotérmicos, Giggenbach (1@®&puso una subdivision, que se basa en la
informacién que estos pueden entregar:

» Trazadores o Conservativos: Constituyentes nctives y quimicamente inertes. Cuando se
adicionan a la fase acuosa, idealmente no se roadifi

Las razones de estos componentes se mantienerartessal ser afectados por dilucion. Asi
proveen una signatura que permite trazar haciagdrode las aguas.

» Geoindicadores: Especies quimicamente reactiggsyresponden a cambios en el ambiente de
una forma que es conocida, proveyendo informaci@rca de las condiciones de equilibrio

agua-roca en el reservorio geotermal.

Dentro de los trazadores se encuentran los gadelesnéle y Ar, seguido por otros
constituyentes comparativamente conservativos c@ind, Li, Rb, Cs y N2. Dentro de los
geoindicadores se encuentran las especies que rfopade en las interacciones termo-
dependientes entre minerales aluminosilicatados fluidos geotermales tales como Na, K, Mg,
Cay SiQ, de la misma forma que ebH,S, CH,, y CGO,, involucrados en las reacciones redox
dependientes de la presion y temperatura. El liemtee ambos grupos no es rigido. Esto debido
a que algunos elementos sometidos al cambio erdadiciones de presién y temperatura

pueden traspasar el limite entre trazadores e djeatiores (Giggenbach, 1991).

Las aguas geotermales contienen todos los ionesreggue se encuentran normalmente en
las aguas subterrdneas, pero sus concentracionesosminmente mas altas que en aguas
subterraneas no termales. De la misma forma laecwracion de los elementos traza es mucho
mas alta que en las aguas no termales debidordel@écién agua-roca (Chandrasekharam &
Bundschuh, 2008).

En relacion a la compleja interaccion agua-rocastemte en un sistema geotermal
Giggenbach (1988) propuso que un sistema con @easotiacion magmatica puede ser descrito
en términos de dos procesos extremos, que si bierhipotéticos, se encuentran claramente

definidos. Estos procesos son:
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Dilucion inicial de las rocas corticales en aguasas formadas, por ejemplo a través de la
absorcion de vapores magmaticos en aguas de cidulprofunda. Las aguas formadas en este
proceso de alteracién “fluido-dominado” contieneangparte de los constituyentes mas solubles
en proporcion cercana a la roca original. La roesultante de este proceso se encuentra
fuertemente empobrecida en los componentes massf@d lixiviar.

Equilibrio final de la fase fluida con “la roca” esta configuracion termodindmicamente
estable, generada por la recristalizacion de la my@inal, termodinamicamente inestable. La
composicion quimica de esta fase de roca estabmyndaria, se acerca, o es la misma
(isoquimica) a la roca original. Este proceso septeta solo en sistemas estancados de edad
infinita. Sin embargo, la composicion de los flidden estos sistemas de alteracion “roca-
dominado” es para un amplio rango de rocas alunticetsidas determinado Unicamente por la
temperatura y salinidad (contenido de cloruros).

La composicion de las aguas, gases y rocas erstemsi dinamico de alteracion hidrotermal
actual, puede esperarse que corresponda a un estadmnario intermedio entre los miembros

extremos de ambos procesos.

3.2.1.Clasificacion geoquimica de aguas termales

Arndrsson et al. (2007) propone una caracterizag@ios fluidos geotermales basandose en

los procesos de diferenciacion geoquimica queniérgar durante la evolucion de los fluidos.

3.2.1.1. Fluidos primarios

La composicion quimica de los fluidos geotérmicoBngrios esta determinada por la
composicion de la fuente de fluidos y aquellas cieaes que involucren tanto la disolucion de
minerales primarios, como la precipitacion de nates secundarios junto con los procesos de
adsorcion y desorcion. Generalmente la fuente Wldd$ es agua metedrica o marinas, siendo
posible ademas identificar componentes de fluidagmaticos, metamorficos y connatos. Estos
fluidos son principalmente de tipo clorurado, siofacido y salmueras hiper-salinas (Arndrsson
et al., 2007).
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¢ Aguas cloruradas

Este tipo de agua es muy comun en los sistemasrgades. Un alto porcentaje de las sales
en disolucion en las aguas termales cloruradassmonde a NaCl. La concentracion de cloruro
tipicamente va desde cientos hasta algunos milpprde
El contenido de cloruros depende de la dispondmlide sales, las cuales pueden ser lixiviadas
de las rocas del reservorio, o formarse de la i@acentre HCI magmatico y los minerales
formadores de roca. El Unico componente mayoritadoservativo en estas aguas es el Cl,

mientras que los cationes estan controlados pahmgnte por la precipitacion de sulfatos.

¢ Aguas sulfato-acidas

Es el tipo de aguas mas comun en sistemas geotsrastbciados a volcanismo andesitico.
La desgasificacion de los magmas adiciona HCl y &@s aguas de circulacion profunda, las
que reaccionan formando HCI y HS@I| componente HS{se vuelve un acido fuerte a bajas
temperaturas lo que da a estas aguas su caradker ac

La concentracion en estas aguas de sulfatos yedeeatos menores, como Fe y Mg (que son
controlados por la solubilidad de minerales quetieaen estos elementos), es muy alta

comparado con las aguas cloruradas.

¢ Salmueras

Estas aguas se forman por la concentracién de salés fase liquida. Esta concentracion
puede tener su origen en; a) Dilucion de evapontaposterior reaccion con minerales
formadores de roca y HCI magmatico, b) Separaciénuda fase gaseosa a través de
enfriamiento dlasheode un flujo salino, c) Pueden corresponder a ago@satas originadas en

cuencas sedimentarias.

3.2.1.2. Fluidos secundarios

La composicion quimica de los fluidos geotérmicesusdarios estd determinada por
procesos de separacion y mezcla que sufren laofyirimarios a medida que ascienden hacia
la superficie (Fournier, 1977). Estos procesosuyahflasheq separacion de fases en un fluido

salino, condensacién de vapor y mezcla con agupsrfatiales, entre otros. Los fluidos
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secundarios son principalmente de tipo sulfatosacidiapor calentadas, carbonatadas y

periféricas (Arnorsson et al., 2007).

¢ Aguas sulfato-acidas vapor-calentadas

El origen de estas aguas ocurre cuando, en un cgemérmico de alta temperatura, se
condensan vapores ricos enSHpor pérdida de calor o mezcla con aguas supEesgi
permitiendo la precipitacion de sulfatos. Estasaagsge caracterizan por presentar bajas
concentraciones de Cl y alto sulfato (concentrasorelativas) y suelen presentar un pH muy
bajo (<1), lo que se traduce en una alta conceatrate metales debido a la lixiviacién de
minerales formadores de roca. Suelen generar citharargilica y argilica avanzada si presenta

la asociacion caolinita, cuarzo, hematita, limowgitericita.

¢ Aguas carbonatadas

En zonas con volcanismo activo, las aguas carbdastae ubican en la periferia de los
centros eruptivos y tienen su origen en la condefisade CQ proveniente del manto, del
magma o del metamorfismo, generando acuiferos d@otgalambién pueden originarse por
mezcla de condensados de fluidos ricos en €&h fluidos primarios. En zonas de intensa
actividad sismica se pueden encontrar aguas cddu@saasociadas a la mezcla de fluidos

primarios de alta temperatura de infiltracion profa con aguas metedricas frias.

¢ Aguas de mezcla

Es comudn que en las zonasugglow de un sistema geotermal ocurra una mezcla entiisag
primarias y aguas superficiales (Fournier, 199bkt&riormente esta mezcla se separa en fase
liquida y vapor, exhibiendo razones de mezcla recibfes por una correlacion inversa entre la
temperatura y el caudal de las manifestacionesnay razén proporcional de la temperatura
respecto a la concentracion de componentes cotiser/a isotopos.

El proceso de mezcla afecta el estado de equilimioe la fase fluida y la mineralogia
primaria y secundaria. Esto conlleva a cambiossmtbncentraciones de componentes reactivos,
lo que involucra cominmente un incremento en laxeatraciones de Ca y Mg, a la vez que
una disminucién en la razén Na/K. Se debe, porotatner precaucion en la utilizacion de
geotermdmetros y diagramas multimineral, corrigeerel interpretando adecuadamente los

resultados.
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3.3. Resultados y discusion

3.3.1.Datos quimicos y metodologia de analisis de laasatgrmales

Los datos de muestreo de aguas hidrotermales desce manifestaciones superficiales
fueron recopilados de los trabajos de Risacher ysstxr (2010). Ademas se integré la
informacién de los 13 pozos efectuados en El Téiante el periodo 1970-1974 (Lahsen, 1976,
Mahon, 1970).

Las muestras de agua fueron filtradas a travésidenembrana de 0.4bn y almacenadas
en botellas de polietileno. La temperatura y elfperon medidos lo mas cerca posible de la
fuente termal. Los cationes fueron analizados ppe&rometria de absorcion atdmica. Los
valores de aniones Cl y $@ueron determinados por cromatografia idnica gltalinidad por
titulacion electrométrica. Los valores de Si y Berfbn determinados por colorimetria
automatizada. Para muy bajas concentraciones dg B]gestas fueron analizadas por ICP-MS
(Risacher y Hausser, 2010).

Las aguas termales provenientes de los pozos fiuensadas desde el final de los tubos de
descarga horizontal a presion atmosférica y a teatyp@s del punto de ebullicion (86°C) y bajo
presion, con un separador ciclonico tipo Webre egaohtos de muestreo ubicados en el tubo de
descarga. Las muestras de gas y vapor fueron tenega presion desde puntos en el tubo de
bypass usando el mismo separador ciclonico (Mabt@ry}).

Las muestras de agua fueron guardadas directameetellas de polietileno y acidificadas
en el caso en que fuera necesario determinar dgdogede silice o algun otro constituyente con
tendencia a precipitar. Las muestras de gas y apoon tomadas y condensadas en un frasco
de vidrio con doble extremo de 5 litros el cual fueviamente vaciado y se le agrego una
cantidad de hidréxido de sodio o potasio. Los gasédos CQ y H,S fueron disueltos en la
solucion alcalina y fueron analizados posteriormepbr titulaciones acidas y con yodo
respectivamente. Los gases residuales no acidomfugyectados en capsulas de vidrio y fueron
analizadas en Nueva Zelanda con cromatografia desgdvas tarde fue necesario tomar
muestras de distintas profundidades en los pozoarg esto se trajo un aparato de muestreo
downholedesde Nueva Zelanda (Mahon, 1974)
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Para comprobar la calidad de los analisis quimigokas aguas, se utiliza el balance ionico.
Este analisis se basa en el equilibrio porcentaatatgas en las muestras. Cuando las sales se
disuelven en agua para formar iones, los anionessaidos al polo positivo del agua mientras
que los cationes son atraidos al polo negativodason, 2000).

El balance i6nico se expresa mediante la sigustuacion:

Y cationes — Y, aniones

Balance Ionico (%) = 100 =
(%) Y. cationes + ), aniones

Ecuacién 1. Balance ionico

La concentracion de iones en esta expresion se emdeeqg/l (miliequivalentes por litro).
Para aguas eléctricamente neutras el balance idleilbe arrojar valores cercanos a cero, sin
embargo, es comun que los valores sean distintazedebido a errores en la medicién de
datos o en el muestreo de las aguas. Ademas, uyar m@ncentracion de iones va a generar
diferencias mayores en el balance iénico (Tabla 1).

Tabla 1. Criterio para validar resultados de analiss
geoquimicos de aguas (Standard methods, 1992).

Suma de aniones (meq/L) Diferencia aceptable
(%)

0-3 +0.2

3-10 +2

10-800 +2-5

El célculo del balance idnico se presenta junto €lodetalle de los analisis de aguas en la

Tabla 2 tanto para las muestras de Risacher y HEGE)) como para las de los pozos.

Los datos recopilados fueron analizados mediaragraimas de clasificacion generados a
partir de la planilla de calcullbiquid Analysisde la Universidad de Stanford (Figura 17, Figura
19 y Figura 22) como también a partir del prograteanalisis de aguas AQUACHEM (Figura
18 y Figura 20).
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3.3.2.Clasificacion geoquimica de fluidos geotermales

3.3.2.1. Diagrama ternario de aniones mayores

La mayoria de las técnicas geoquimicas puedentdiegadas con confianza Unicamente a
fluidos con un rango composicional limitado. P@naplo, la mayor parte de los geotermémetros
ionicos funcionan solamente en aguas neutrales,etaioro como anién principal. Por tanto
cualquier interpretacion de las aguas geotermadbs der llevada a cabo sobre la base de una
interpretacion inicial (Giggenbach, 1990).

Giggenbach (1988) propone un diagrama de clasifinague utiliza las concentraciones de
aniones mayores presentes en el agua, corresptesleiCl, SQy HCGO;. Mediante el andlisis
de estos tres aniones se puede inferir el origetogifluidos y los procesos que este haya sufrido
en su ascenso a la superficie. El origen de lognasi Cl, SQy HCO; se puede asociar a la
presencia de HCIl, SOy CO, respectivamente, componentes cuyo origen magmpgoamite
inferir la evolucién de aguas inmaduras, acidagigamlas a aguas maduras, neutras y reducidas
(Giggenbach, 1997).

En la Figura 17, se encuentran indicados los racgogposicionales para cada uno de los
grupos de fuentes termales; estas son las aguaanigads, aguas vapor calentadas, aguas
cloruradas neutras y aguas periféricas. En priongar| las aguas cloruradas neutrales sugieren
representar los fluidos bien equilibrados de lasagadeupflow, ya que el ascenso rapido de las
aguas geotermales permite retener la composicidémicp original (Giggenbach, 1988). La
mezcla de estas aguas con aguas subterraneasrribasrbonato, tal como normalmente lo son
las aguas meteoricas, las convierten en aguadbitaiadas con baja concentracion dgafh a
las aguas Na-Cl, generando un desplazamiento ehaiampo de las aguas periféricas. La
absorcion y condensacion de vapor y gases por garéguas subterraneas, acuiferos colgados,
agua metedrica de infiltracion somera, o lagos amtms, genera aguas termales “vapor-
calentadas”, descritas al comienzo de este capit@lomezcla con & de origen volcanico
genera un desplazamiento hacia el campo de agifatadas debido a que se forman iones
HSO, por la oxidacion del 8. (e.g. Chandrasekharam & Bundschuh, 20083. procesos de
mezcla pueden complicar la interpretacion por le s debe ser cuidadoso a la hora de analizar
los resultados y recurrir al apoyo de diagramasptementarios.

Se observa que la mayoria de las muestras caehcampo de aguas cloruradas maduras
con excepcion de tres de ellas. Las muestras T® yesian en el campo de aguas vapor
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calentadas mientras que T1 coincide con el ej;-Cl alejandose del areze aguas maduras.
Estas Ultimas corresponden a muestras de Risacltaugser (2C1), es decir que fueron
tomadas desde manantiales en supe. En la Figura 16 y en [Aabla2 se presentan los datos
obtenidos a partir de los poz(Lahsen, 1976xon color rosado mientras que las mues

provenientes de manantiales (Risacher y Haussgl) se presentan con color a:

Figura 16. Ubicacién geogréaficade las muestras estudiadas. En rosado se represetdaubicacion de
los pozos mientras que los manantiales estan repesdados por los marcadores azul (Google
Earth).
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Tabla 2. Andlisis quimicos de las aguas termales proveniestéle pozos de Cusicanqui y/o Mahon, 1970 (rosadojmanantiales del catastro de Risacher y
Hauser 2010 (azul) del area de El TaticConcentraciones de elementos ang - I=! (ppm). Balance 16nico (%).

Altura Temp

Muestra Etiqueta UTM E UTM N (m) °C) pH Li Na K Ca Mg
Pozo 1 1 601279 529744 4254 211 7.22 31 4300.0 440.0 297.0 1.24
Pozo 2 2 602074 530449 4262 227 7.38 43.0 5070.0 640.0 276.0 0.69
Pozo 3 3 603075 528564 4344 253 7.65 315 3525.0 170.0 270.0 2.14
Pozo 4 4 601625 529162 4264 229 7.74 29.8 4700.0 282.0 238.0 1.50
Pozo 5 5 603329 531111 4272 212 7.4 49.0 5050.0 700.0 296.0 0.84
Pozo 6 6 603949 526445 4479 176 8.26 17.1 1900.0 111.0 99.0 1.30
Pozo 7 7 603199 528351 4363 250 7.15 45.0 4890.0 840.0 211.0 0.08
Pozo 9 9 602477 528311 4323 225 6.55 225 8952.0 467.0 4.4 68.00
Pozo 10 10 602865 528414 4344 240 7.05 43.4 4745.0 740.0 277.0 0.89
Pozo 11 11 603002 528571 4341 240 6.98 44.9 4900.0 825.0 208.0 0.15
Pozo 12 12 603322 528560 4356 250 7.56 45.1 4850.0 778.0 163.0 0.24
Tatio 1 T1 602447 7530560 4271 51.5 2.98 5.1 508.1 61.4 38.5 7.46
Tatio 2 T2 602331 7530506 4268 82 6.73 45.8 4411.5 599.5 264.0 0.57
Tatio 3 T3 601753 7530218 4270 76.8 6.02 26.3 2536.6 344.8 167.7 0.96
Tatio 4 T4 601602 7530085 4266 82 5.92 3.9 452.9 81.7 7.7 0.62
Tatio 5 T5 601581 7529962 4263 58 6.9 39.4 3805.0 499.9 232.8 1.61
Tatio 6 T6 601368 7529659 4259 82.3 7.01 27.2 2625.4 317.6 160.8 4.03
Tatio 7 T7 601730 7528973 4273 82 6.92 25.9 2876.6 153.8 203.4 4.71
Tatio 8 T8 603305 7528202 4384 77.3 6.94 0.1 43.7 15.2 271 7.54
Tatio 9 T9 602921 7527935 4382 80.7 3.32 11 155.0 46.1 105.0 29.90
Tatio 10 T10 601495 7527796 4312 36.2 7.38 3.3 349.4 29.0 46.1 7.54
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Continuacion Tabla 2.

Muestra  SiO2 B cl S04 HCO3 Rb Cs Sr C;;’;’:%S af]‘ijoﬂzs Bcaﬁg;e
Pozo 1 3920 179.3] 7837.0 2.8 38.0 195 10.0 16.5 32| 21368| 22234 2%
P0z0 2 4500 | 1950 | 9037.0 2.9 42.0 65.0 8.3 17.0 0| 256.94| 257.03 0%
Pozo 3 235.0 | 141.3| 6241.0 0.0 61.0 0.0 2.1 13.0 0| 175.87| 177.33 0%
Pozo 4 385.0 | 194.0| 8016.0 0.0 70.0 775 3.1 17.9 0| 227.95| 22886 0%
P0z0 5 4740 | 207.0| 8967.0 0.0 43.0 59.0 8.8 18.3 0| 250.47| 254.82 1%
P0z0 6 184.0 77.0 | 3048.0 00| 1770| 1110 13 6.8 0| 9300] 9149 1%
Pozo 7 750.0 | 203.0| 8870.0 0.0 29.0 39.0 0.6 17.3 0| 25121 25147 0%
P0z0 9 0.0 0.0 | 22355.0 0.0 29.0 27.0 0.9 3.8 0| 41041| 631.68 21%
Pozo 10 0.0 00| 8705.0 0.0 39.0 40.0 8.3 16.7 0| 24548 247.04 0%
Pozo 11 7480 | 202.0| 8716.0 0.0 32.0 41.0 8.5 17.2 0| 25111 247.22 1%
Pozo 12 655.0 | 181.0| 8450.0 0.0 62.0 69.0 7.2 175 0| 24552 240.80 1%
Tatio 1 206.7 189 | 8402 | 4015 - - - | 2797 3206 7%
Tatio 2 1925| 164.7| 8065.5 - 43.9 - - - | 227.05| 22844 0%
Tatio 3 255.0 85.2 | 4722.4 - 34.6 - - - | 13141 13394 1%
Tatio 4 144.2 196 | 7977 - 485 - - - | 2279 2351 2%
Tatio 5 1941 | 1414 7167.9 - 44.4 - - - | 19573 | 203.13 2%
Tatio 6 158.7 99.2 | 48233 - 39.8 - - ] -| 13461 136.89 1%
Tatio 7 179.6 | 1047 | 4999.3 - 48.8 - - - | 14333 14205 0%
Tatio 8 113.0 2.2 12.1 | 1758 - - - - 4.27 4.00 3%
Tatio 9 2271 3.4 0.8 -| 13545 - - - | 1625 2822 27%
Tatio 10 119.0 121] 5779 - 48.1 - - - | 1034 1730 6%
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HCO3

Figura 17. Diagrama de aniones mayores (GiggenbadW. F., 1988) para las
muestras de la zona de estudio.

3.3.2.2. Diagrama Piper

El diagrama PIPER (1944) es comunmente utilizad@ mamparar datos de aguas
termales en un mismo gréafico. Consiste de dosguiés, uno para los cationes y uno para los
aniones y en el centro se dispone un poligono@ana de diamante. Los cationes se grafican en
el tridngulo de (Na+K)-Ca-Mg y los aniones en &rtgulo de CI-S@HCO; como porcentajes
(las concentraciones en m@gAmbos triangulos distinguen tres tipos de aguaidante.

Los puntos en los diagramas de cationes y aniarepreyectados hacia arriba en donde
se intersectan en el diamante. A partir del diamaatpueden distinguir cuatro tipos dominantes
de aguas, estos son: las aguas cloruradas o sabnimacia el extremo derecho del diamante),
aguas de dureza permanente (hacia la punta supletiaiamante), aguas de dureza temporal
(hacia el extremo izquierdo del diamante) y lasasgalcalinas-bicarbonatadas (en la esquina
inferior del diamante).

El tridngulo de aniones del diagrama PIPER mudatdavision de las aguas geotermales en los
principales tipos clorurada, sulfatada y bicarbadatmientras que el triangulo de cationes estan

las aguas de tipo alcalinas las cuales dominae &agraguas cloruradas (tanto de pozos como de
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manantiales) y estas mezcladas con aguas cloruraglesiguas sulfatadasbicarbonatadas y
sus mezclas no muestran ningun tipo de tendenaa distribucién de cationeKuhn, 2004).

La utilidad de estos diagramas es la posibilidadepresentar muchos analisis en
mismo gréfico, sin dar origen a confusiones. Lasaagjuimicamente semejantes se encont
agrupadas, y pueden clasificarsor su ubicacién en el diagramBn el caso de las aguas
termales de El Tatio seeconoce dos grupos principales de agu#®sgura 18); asi, pueden
clasificarse en aguas cloruradasociadas a los alcalis (Na, K) en aguas sulfatadas
correspondientes a los manantiales Tatio 8 (T&tio® (T9)

A Pozo

A Manartial Tatio 8-9
£ Manantial

A Manantial Tatio 1

Figura 18. Diagrama Piper de clasificacion para las muestrade la zona de estudi

3.3.2.3.Diagrama ternario (-Li-B

Giggenbach y Goguel (1989) propusieron la utiligdacdel diagrama ternario -Li-B
(Figura 19) para dilcidar el origen de las aguas termales y la exdsette uno o maupflows
bajo el supuesto de que CI, Li y B son elementase&wativos, permitiendo su uso co
trazadores de fuente. ElI Cl y B pueden tener ugearimnagmatico y ser transportados a

temperaturas bajo la forma de HCIH3BO;, respectivamente, aunque tann pueden ser
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aportados por ciertos tipos litologicos. Asi, ldasaconcentraciones de Li reportadas en algunas
aguas termales del norte de Chile -ej. El Tatio uchRldiza, (Sepulveda, 2005)- estan
posiblemente relacionadas con la disolucién desrgratadoras de Li, particularmente rocas
ignimbriticas.

En el diagrama ternario CI-Li-B para las fuentemtdes del area de El Tatio (Figura 19)
es posible distinguir un cumulo de muestras eemiro que representa una composicion con alta
razon CI/B. Las muestras 1, 9 y 10 de pozos estaal @xtremo del Cl, pero se alejan del
cumulo. Las muestras T8 y T9 se escapan al extté&iBandicando quizas una proveniencia de

los componentes por lixiviacion de rocas.

100 Li 25B

Figura 19. Diagrama ternario CI-Li-B (Giggenbach & Goguel, 1989) para las
muestras de la zona de estudio. Se representa lanqaosicion de ciertas litologias con
marcadores grises.

3.3.2.4. Diagrama Schoeller

En los Diagramas de Schoeller se representa coress®a logaritmica el valor de la
concentracion de distintos aniones y cationesnagioiéos puntos mediante lineas. La utilidad de

la escala logaritmica es la comparacion de un raegealores muy amplio de concentraciones.
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La razon entre las composiciones de dos componestespresentada por la pendiente d
lineaque los une. En este diagrama se puede visuaizaetcla de aguas geotermales y a
metedricas considerando un gradmero de constituyenteSe asume quel efecto de la mezcla
es la dilucion sin la necipitacion de fases minera ni interaccion aua-roca posterior a la
mezcla;las aguas que hayan pasado por diferentes propescte mezcla mostraran pendiel
de lineas paralelas desplazadas verticalmente, randst diferentes concentraciones
elementos pero iguales razones entre (Truesdell, 1991).Es apropiado para estud
evoluciones temporales de aguas en un mismo puaoigciones composiciona en muestras
de diferentes localidades.

En la Figura 2Gse observa qutanto las muestrage pozos como de manares siguen
un patron similarde concentraciones y por el pendientessimilare: con excepcion de las
muestras Tatio 8-9 (T89), las cuales poseen pendientes mas o menos nuiadas )
concentraciones relativamente menores para la rsaglerlos componentes salvo para el v
el SQ.

1000.00000

—— Pozo

00.00000 - F N | —y —— Manantial Tatio 8-
777N\, e A : —— Manantial
/- N ; _ i ' ; i :
10.00000 272NN Y v ' Manantial Tatio 1

010000 -

0.01002

Concentracion (megiL)

0.00102

0.00012

0.00001 : :
[ Ma Li Ca Mg Cl S04 HZO3

Figura 20. Diagrama Scoeller para las muestras de la zona de estut.
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3.4. Geotermémetros

Los geotermémetros quimicos son indicadores dedsatyra de los fluidos geotermales en
subsuperficie. Permiten estimar la temperaturai@ggaa la relacion dependiente de esta con el
equilibrio fluido-mineral, es decir, a la relaci@uimica establecida a mayores temperaturas
entre constituyentes en el fluido y a que estaid@apersiste cuando el fluido se enfria a medida
que fluye hacia la superficie (Williams et al., 8D0Las formulas utilizadas para los calculos
geotermomeétricos se basan en la ecuaciéon 2, ohtemédliante relaciones termodinamicas. Las

ecuaciones para los diferentes geotermémetrosaditmacias tedrica y empiricamente.

1 K—A+B
og K=

Ecuacién 2. Férmula geotermométrica generalizada.
Donde K es la constante de equilibrio de reaccidreg la temperatura en Kelvin.

Los supuestos establecidos para aplicar los geéteetnos quimicos segun Fournier (1977)
consisten en:

* Las reacciones de equilibrio quimico fluido-minedapendientes de la temperatura
fijan las concentraciones de los componentes cersios.

* Los minerales o especies fluidas involucradas enréacciones de equilibrio se
encuentran presentes en cantidades adecuadas.

» Existe equilibrio quimico fluido-mineral en profuddd, respecto a los componentes
considerados.

* El reequilibrio de los fluidos termales en su ascerhacia la superficie es
despreciable.

» El efecto de procesos secundarios como dilucidéactae ebullicion es despreciable

0 en su defecto, cuantificable y corregible.

Para el presente trabajo se analizan las fuenteslies mediante el uso de geotermémetros
de silice y de cationes, tomando en cuenta lasderyas medidas en los pozos. Estas Ultimas

se consideran como la principal informacién acdeaste parametro.
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3.4.1.Geotermdmetros de silice

La solubilidad de los minerales de silice es cdadi@ principalmente por la temperatura a
menos de 340° (Fournier, 1991). Fournier (197datarizé la dependencia de la solubilidad de
los polimorfos de la silice respecto a la tempesatabservando que esta corresponde a lineas
rectas entre los 20° y 250° C. Luego, se desprgneexistiran diferentes curvas de equilibrio

fluido-mineral dependiendo de la fase mineral quemle la solubilidad de silice (Figura 21).

100C

T T T TI

100

Silica, mg/kg

3 (" 50 100, 200 300G
35 30 25 20 15
0% T, K

Figura 21. Solubilidad de varios polimorfos del site en el agua. A= silice
amorfa, B=6palo-CT, C=cristobalita alfa, D=calcedora y E=cuarzo (extraido
Fournier, 1991).

Es de suma importancia determinar la fase minevalecta que esta controlando la
solubilidad del silice. Para temperaturas menorE20°C, la cristobalita es la fase cominmente
considerada. A temperaturas sobre los 120 °C sedayan mas las fases de cuarzo y calcedonia,
donde la precipitacion de una de estas fases depndactores como temperatura, tiempo de
residencia y composicion del fluido (Fournier, 1p9inalmente, se considera que sobre los
180° el cuarzo es la fase que controla la soludalid

Cuando un fluido sufre separacion de fases, oaurrenriquecimiento de la fase liquida
en sus componentes no volatiles, respecto al mikndo sin la separacion de fases. Este efecto
aumenta la concentracion de silice en los fluidoa pérdida de vapor, generando una
sobreestimacion de la temperatura. Es por estd-queier (1977) propuso un geotermémetro

que considera el efecto con una maxima pérdidagerTabla 3).
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Tabla 3. Expresiones més usadas para los geotermdnos de Silice y rangos de temperatura

confiables.
Geotermometro Ecuacion Rango de T°
(°C)
Cuarzo sin pérdida de o 1309 50-250
vapor reo = 5,19 — log (Si0,) 273
AXi 1522 -
Cuarzo con maxima T(°C) = 273 100-250

pérdida de vapor 5,75 — log (Si0;)

Calcedonia 1032 50-250

T() =— 273
0 4,69 — log (S5i0,)
Cristobalit 1000 100-250
ristobalitao T(C) = ‘ _ 273
4,78 — log (Si0,)
ili 731
Silice amorfa T(°C) = 273

4,52 —log (Si0;)

Aplicando los geotermOometros de silice se obtieluan valores de temperatura de
equilibrio con aquellas fases de silice. En la @abke observan los resultados de la aplicacion

de los geotermdmetros para las aguas de la zoestuldio.
La reaccion que gobierna la disolucion de los nailesrde silice es:

§i0; sstiao + 2H,0, = H,Si0

El acido silicico es un &cido débil y se disoci@lgpH es lo suficientemente alto dando

origen a la especid;Si0, :

H,Si09 = H* + H,Si0;

El analisis de silice en soluciones acuosas tonwenta la concentracion de silice total

(SiO, en ppm), incluyendo los componenteSD, y HiSiO.L.

Las aguas con pH mayor a 9 (25°C), contienen ungiderable fraccion de silice en
forma deHsSiO4 (>10%) debido a la disociacion del acido siliciaamentando la solubilidad
del silice en aguas en equilibrio con cuarzo oechlnia (Fournier, 1991). Ademas, en los
sistemas geotérmicos, la ebullicion por descominesgsulta en una pérdida de £@ que
aumenta el pH que suele alcanzar valores de 8Sin9embargo, los fluidos en el reservorio

generalmente tienen valores de pH entre 5 a 7.|®danto, es necesario corregir las
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concentraciones de silice analizado para obteneoptaentracion de silice que ocurre como
H.SiOL, y evitar asi una sobrestimacién de la temperatietareservorio. Arnérsson (2000)
combind la ecuacién de balance de masa y la dbibdad del cuarzo obteniendo:
S10, gnatizad
[H4Si04]0 — analtizado

14 K H,Si0,°
g+t

Ecuacién 3. Concentracién de &5iO,° para correccién por pH
Donde la constante de disociacion (K) en funciétademperatura esta dada por:
2549
Log(Ky,sio,) = - 15.36 x 1076 x T2

Ecuacion 4 Constante de disociacion

Finalmente, es posible obtener el contenido deesild ionizado, el cual puede ser utilizado

en las ecuaciones de los geotermometros de Siiatsd 4).

3.4.2.Geotermdmetros de cationes

Los geotermOmetros de cationes proveen una imgertarramienta en la estimacion de las
condiciones en subsuperficie dentro de un sisteewégmico (Giggenbach y Goguel, 1989).
Esto se debe a que son menos susceptibles de ddrcatas por procesos secundarios tales
como dilucion o ebullicion, respecto de aquellosdoms en componentes individuales (e.g.
Sepulveda, 2005). Estos geotermometros se basegaetiones de intercambio cationico y, en
teoria, cualquier razon de cationes 0 especie acwus carga puede ser usada como
geotermdmetro mientras prevalezca el equilibrionfksson & Svavarsson, 1985), aunque la
reaccion comunmente mas usada es la de intercagalti@dnico entre feldespatos alcalinos
(Ecuaciors).

Albita + K* = feldespatoK + Na*

Ecuacién 5. Intercambio catiénico entre feldespataalcalinos

Existen muchos geotermdmetros de cationes calcsiltafivica y empiricamente; entre
los que se cuentan los geotermometros de Na/K, KIN@K-Ca y Na-K-Mg. No existen

diferencias en la calidad de los geotermdmetros emnecesario analizarlos cuidadosamente y
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Tabla 4. Temperaturas estimadas con los geotermémes de silice, corregidas por efecto de pH y sinragir. Se considera el geotermémetro de silice anfa,
cristobalita alfa, de cuarzo sin y con maxima pérdia de vapor y el de calcedonia.

Sin correccion Corregido
Quartz adiabati
Muestra T moedida pH Amor_phous _Alpha_ condgctive Chalced_ony (c/ max Chalced_ony Q_uartz_
(°C) Silica Cristobalite (s/ pérdida  conductive S conductive adiabatic
de vapor) pérdida de
vapor)
Pozo 1 211 7.22 106.25 184.157 233.291 219.049 208.997 219.048 208.997
Pozo 2 227 7.38 118.43 197.043 246.495 233.530 218.327 233.528 218.325
Pozo 3 253 7.65 67.02 141.972 192.057 171.882 177.288 171.850 177.266
Pozo 4 229 7.74 104.72 182.527 231.662 217.219 207.805 217.212 207.800
Pozo 5 212 7.40 123.22 202.085 251.884 239.207 221.935 239.206 221.934
Pozo 6 176 8.26 50.99 124.436 174.871 152.385 163.556 0.000 0.000
Pozo 7 260 7.15 171.24 251.801 322.740 295.464 256.253 295.437 256.236
Pozo 9 225 6.55 - - - - - - -
Pozo 10 240 7.05 - - - - - - -
Pozo 11 240 6.98 170.93 251.482 322.107 295.101 256.039 295.097 256.037
Pozo 12 250 7.56 155.90 236.078 295.182 277.615 245.638 277.582 245.619
Tatio 1 51.5 2.98 58.41 132.579 182.871 161.431 169.975 161.431 169.975
Tatio 2 82 6.73 53.85 127.577 177.961 155.873 166.041 155.873 166.041
Tatio 3 76.8 6.02 72.73 148.181 198.107 178.802 182.071 178.802 182.071
Tatio 4 82 5.92 36.46 108.377 159.009 134.586 150.682 134.586 150.682
Tatio 5 58 6.90 54.37 128.145 178.520 156.504 166.489 156.504 166.489
Tatio 6 82.3 7.01 42.02 114.536 165.105 141.407 155.654 141.407 155.654
Tatio 7 82 6.92 49.48 122.776 173.237 150.544 162.239 150.544 162.239
Tatio 8 77.3 6.94 23.15 93.540 144.286 118.189 138.524 118.189 138.524
Tatio 9 80.7 3.32 64.69 139.431 189.577 169.054 175.319 169.054 175.319
Tatio 10 36.2 7.38 25.88 96.591 121.558 141.045 121.558 141.045
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elegir aguellos que se correspondan de mejor maoerdas fases minerales que se consideran
en equilibrio.

Fournier y Potter (1979) notaron que al aplicagedtermometro de Na-K-Ca en aguas ricas en
Mg, se estimaban temperaturas relativamente gtadp que estimaron una correccion por Mg
mediante la utilizacion de la expresion de la E@raé, en donde no es necesaria la correccion
por Mg si R es menor a 1,5 &T,,; €s menor a cero. Si R es mayor a 50, es tan ataaccion
que se debe asumir que estas aguas provienenrdseaumorio cuya temperatura es relativamente

baja, probablemente igual a la temperatura medtiemdnantial (Fournier, 1991).

R= Mg
"~ Mg +0.61Ca + 0.31K

Ecuacién 6. Factor de correccion por Mg.

Giggenbach (1988) propone el diagrama triangularKNdg para la estimacion de
temperaturas de aguas inmaduras y en equilibraed totparcial con la roca. Este diagrama

permite representar con rectas las iso-razones MNadKvig*?

, uniendo el vértice de Mg y Na,
con el segmento opuesto, respectivamente. Como reada Na/K y K/MJ? equivale a una
Unica temperatura en los geotermdmetros, estaaslisen isotermas (Figura 22). Asi, las
intersecciones de las isotermas Na-K y K-Mg, cpoesientes a la misma temperatura, son
composiciones quimicas del fluido que se encuemiraquilibrio con las fases minerales que
controlan ambos geotermometros, delineando la dlaweada de equilibrio total.

En la Figura 22 se presenta este diagrama coratos de las muestras de la zona de estudio.
Se observa que la mayoria de las muestras cae amplo del equilibrio parcial, incluso las
muestras de pozos P1, P2, P3, P4, P5, P7, P10PR21ly de manantiales T2, caen en 0 muy
cercanas a la linea de equilibrio total. Se comaidealidos los resultados obtenidos con los
geotermdmetros en estos casos. Las muestras TI9WBT 10 presentan una alta concentracion
de Mg, lo que vuelve inciertos los geotermometdNd/K y K/Mg. En la Tabla 5 se observan
los resultados para los geotermdémetros de catidnekjyendo los de Na/K para distintos

autores, el de Na-K-Ca con y sin correccion poryMygde Na-K-Mg.
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Figura 22. Diagrama de Na-K-Mg para geotermometrigara las muestras de la zona
de estudio.

En la Figura 23, Figura 24, Figura 25 y Figura@6presenta graficamente el calculo de las
temperaturas a partir de los geotermometros (syli@ationes) para cada serie de muestras
(pozos y manantiales) incluyendo las temperatuedidas.

En la Figura 23 se observa que las temperaturaglazedn los pozos fluctian entre los 200 y

250 °C por lo que la aplicaciébn de los geotermoéosetie silice, que permiten estimar la

temperatura con confianza hasta valores del ordezb@ °C, esté en el limite de validez en este
caso.

En el caso de los manantiales (Figura 24), las eeatpras estimadas por el geotermémetro de
silice amorfa indican valores inferiores a las terafuras medidas en superficie por lo que no
son validos (lo mismo ocurre en los pozos). Poo d¢ddo, el resto de los geotermémetros

entregan valores superiores a la temperatura mgdesaos van desde aproximadamente 100 a
200 °C. Considerando su relativa cercania a laagliin en superficie respecto de los pozos y
gue en estos ultimos la temperatura medida superaakima temperatura estimada por los

geotermdmetros de silice, los valores correspoad@riuna cota inferior. EI geotermémetro de
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Tabla 5. Geotermdmetros de cationes utilizados panms pozos y manantiales de la zona de estudio. &sican los geotermometros de Na/K para diferentes
autores y la respectiva correccion por Mg para eleptermémetro de Na-K-Ca.

Muestra T ngfg;da pH Na-K-Ca Na-lé—ocr:? Mg Fo'\llJ?!llfer TrLIJ\leZ/dKeII Gigg;\(lai/bKach Gig;élr\:lt?ach
1979 1976 1988 1986
Pozo 1 211 7.22 218.820 218.810 218.962 190.008 234.146 230.475
Pozo 2 227 7.38 237.160 237.150 237.802 214.058 251.610 266.201
Pozo 3 253 7.65 172.430 172.420 161.538 120.408 180.104 175.956
Pozo 4 229 7.74 190.700 190.690 176.783 138.365 194.572 204.868
Pozo 5 212 7.40 242.755 242.745 246.670 225.599 259.786 265.701
Pozo 6 176 8.26 180.587 180.577 174.864 136.085 192.757 169.031
Pozo 7 260 7.15 261.684 261.674 268.213 254.240 279.527 356.442
Pozo 9 225 6.55 236.753 60.634 166.899 126.681 185.202 149.107
Pozo 10 240 7.05 250.460 250.450 258.290 240.939 270.455 267.230
Pozo 11 240 6.98 260.405 260.395 266.123 251.423 277.619 331.524
Pozo 12 250 7.56 259.563 259.553 261.146 244.748 273.070 311.091
Tatio 1 51.5 2.98 206.093 118.814 233.759 208.844 247.873 118.963
Tatio 2 82 6.73 239.560 239.550 244.765 223.108 258.032 267.816
Tatio 3 76.8 6.02 232.143 232.133 244,781 223.128 258.047 224.763
Tatio 4 82 5.92 247.539 242.143 273.410 261.281 284.265 171.511
Tatio 5 58 6.90 235.297 235.287 241.555 218.925 255.074 230.375
Tatio 6 82.3 7.01 225.637 222.260 233.874 208.993 247.980 188.550
Tatio 7 82 6.92 176.786 175.872 168.591 128.670 186.809 157.132
Tatio 8 77.3 6.94 97.577 70.508 353.802 377.280 356.340 80.701
Tatio 9 80.7 3.32 227.566 70.334 332.590 345.321 337.540 91.386
Tatio 10 36.2 7.38 176.015 100.355 201.541 168.319 217.882 97.377
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cuarzo sin pérdida de vapor entrega el maximo \dddemperatura entre los geotermoémetros de
silice en cada manantial (sobre 140 °C y hast&@)0

En el caso de los pozos esto también se cumpleeyndsl el valor estimado con este

geotermdmetro supera la temperatura medida corpexecedel pozo 3 (con valores entre 220 y

330 °C). El geotermdmetro de calcedonia superadlzses medidos con excepcion de los pozos

3y 4 (valores entre 220 y 300 °C). Se puede ropiarel geotermémetro de cuarzo con maxima

pérdida de vapor (quartz adiabatic) es el que astémperaturas mas cercanas a las realmente

medidas en los pozos.
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Figura 23. Grafico de temperaturas obtenidas con kbgeotermémetros de silice para cada pozo.

Temperaturas obtenidas con los diferentes geotermametros de silice para cada manantial
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Figura 24. Grafico de temperaturas obtenidas con bbgeotermémetros de silice para cada manantial.
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En la Figura 25 y la Figura 26, se puede obseevastimacion de temperaturas a partir de
los geotermOmetros de cationes. En el caso de émmmtiales se destaca una concentracion de
los valores estimados de temperatura para cass todogeotermémetros alrededor de los 200-
270 °C en un rango que va desde los 150 (mininstahas 290 °C (méximo). En el caso de los
manantiales Tatio 8 y 9 la estimacion no seriadad(B50 - 380 °C) dado que corresponden a
aguas sulfatadas vapor calentadas. Notar que lastras T1, T8, T9 y T10 caen fuera del
campo de equilibrio parcial o total, por lo queestimacion seré invalida. En el caso de los
pozos, los geotermdmetros de cationes entregaregailie temperatura mas bien parecidos entre
ellos y que coinciden con las temperaturas medidaslos en la mayoria de los casos salvo en
los pozos 3, 4 y 9. El rango de temperatura vaeeto y 280 °C. El geotermOmetro que mas se
acerca a las medidas de temperatura realizadats! isesia el de Na/K Fournier (1979). El que
entrega los valores mas altos y se escapa de eexdancia es el geotermometro de K/Mg
Giggenbach (1986), con valores de hasta 350 °@) sal el caso de los pozos 6y 9.

Temperaturas obtenidas con los geotermometros de cationes para cada manantial
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Figura 25. Grafico de temperaturas obtenidas con geéermdémetros de cationes para cada manantial.
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Temperaturas obtenidas con los geotermdmetros de cationes para cada pozo
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Figura 26. Gréfico de temperaturas obtenidas con géermometros de cationes para cada pozo.

3.5. Andlisis de la geoquimica de aguas

3.5.1.Clasificacion de las aguas y origen de los fluikiosotermales

En la Figura 17, se observa que la mayoria deuxstés termales y pozos corresponden a
aguas cloruradas a excepcion de dos manantialescoottenen aguas sulfatadas vapor
calentadas las cuales se ubican en el extremotsutesla zona de estudio. Considerando el
esquema de la Figura 27, el cual corresponde al dakssistema geotermal de El Tatio, las
muestras T8 y T9 corresponderian a manantialesroesca la fuente de calor (arco volcanico)
mientras que las aguas cloruradas indicarian uoaepiencia mas distalogtflow). Las
temperaturas registradas en superficie estan emgbd 36 - 82 °C y en profundidad entre 211 y
253 °C. En la zona norte del area termal principal manifestaciones o manantiales son de tipo
clorurado y se ubican en una orientacibn NE-SWntrés que las muestras sulfatadas estan
rodeando la zona donde se perforé gran parte deolss.En general, el contenido de $6s
relacionado a la condensacion deSHen acuiferos someros (Giggenbach, 1988). Otro
mecanismo que ha explicado altos contenidos rekatide este anion, tanto en sistemas
volcanicos (Aguilera, 2008 en la Zona Volcanica tdpChile) como en sistemas asociados a
fracturas y fallas (Mariniet al, 2000 en Acqui Terme-Visone, lItalia) es la lixsian de

secuencias evaporiticas ricas en minerales sutfatad
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Figura 27. Modelo conceptual de un sistema geoterinaospedado en un estratovolcan andesitico (Goff y
Janik, 2000).

3.5.2.Geotermometria

En la Figura 23, Figura 24, Figura 25 y Figura 26tan graficadas las temperaturas
estimadas por los geotermdmetros para la zonatddi@sncluyendo las temperaturas medidas

en los manantiales y los pozos. A partir de lofigya se puede concluir que:

* En la Figura 23 se observa que las temperaturaglagedn los pozos fluctian entre
los 200 y 250 °C; si bien la aplicacion de los gaothmetros de silice esta en el
limite de validez en este caso, las estimaciondéssdgeotermdmetros son razonables.
Por otro lado, todos los geotermdmetros con exéepdel de silice amorfa entregan
valores superiores a la temperatura medida en kEsantiales y estos van desde

aproximadamente 100 a 200 °C.

* En el caso de los manantiales se destaca una ¢awén de los valores estimados

de temperatura para casi todos los geotermémetrastibnes alrededor de los 200-
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270 °C. En el caso de los pozos, estos geotermosneintregan valores de

temperatura mas bien parecidos entre ellos y queiden con las temperaturas

medidas (211 - 253 °C) en ellos en la mayoria de#sos con un rango entre 190 —
280 °C.

» El geotermOmetro de cationes que mas se acercanaeldidas de temperatura de los
pozos realizadas in situ seria el de Na/K Fourfiier9). El que entrega los valores
mas altos y se escapa de la tendencia general geotétrmometro de K/Mg
Giggenbach (1986), con valores de hasta 350 °C.

« Se observa una notoria diferencia entre las teriypem obtenidas por los
geotermdmetros de silice para pozos con respelet® @e los manantiales cosa que
no ocurre con los geotermdmetros de cationes eroguealculos tanto para pozos
como para manantiales coinciden entre ellos y @ Jalores de temperatura

medidos en los pozos.

De estas observaciones se desprende que la mai@ries manantiales se encuentran
equilibrados entre 100 y 200 °C segun los geoterirds de silice. Los geotermdémetros de
cationes entregan temperaturas superiores, cuyaesdluctian entre los 200 y 270 °C para la
mayoria de las muestras de manantiales. En eldsakis pozos las temperaturas calculadas son
similares con un rango de 190 - 280 °C. La diféeeeatre los geotermometros de Na/K y de
Na-K-Ca respecto a los geotermometros de siliggisde atribuir a la menor tasa de reequilibrio
de estos ultimos, lo que puede indicar la presedeidluidos profundos a altas temperatura
(>200 °C) que al ascender se reequilibran conda astemperaturas menores, indicadas por los
geotermdmetros de cationes (en el caso de los ttialeah Por lo tanto la temperatura del
reservorio se puede estimar en un rango de 19028813 un valor mas probable de 250°C en el
caso de corresponder a un reservorio Unico y eango de 145-160°C para el primer nivel mas
somero y de 250°C para el nivel mas profundo ezagb de un reservorio con dos niveles (ver
4.2.1).
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4. ESTIMACION DE POTENCIAL
4.1. Metodologia

4.1.1.Metodologias previas

4.1.1.1.Calor remanente (Espindola, 2006)

El método de calor remanente GEOCOST (Espindold6)28s el mas sencillo
que existe para modelar un yacimiento geotérmicmoelelo es utilizado cuando se
conoce poca informacién del reservorio. Se baszaklar la energia cedida por la
roca y el fluido, conociendo el volumen, la presyda temperatura del yacimiento, y
las respectivas densidades y calores especifideagda y la roca, ademas de hacer
una consideracion del porcentaje de energia apnabée considerando el tiempo

deseado de explotacion.

Datos necesarios:

Volumen total V; [km3]
Temperatura inicial T, [°C]
Presion del yacimiento P, [Bar]
Temperatura abandono T, [°Clsat@Pab
Presion de Trabajo del turbogenerador Py, [Bar]
Presion de Abandono P, [Bar]
Porosidad )
Tiempo de vida del proyecto t[s]
Roca
Volumen V. = (1 - @)V, [km3]
Densidad kg

Pr m3
Calor especifico c K

" lkg°eC
Masa M, = V,p, [kg]

Agua caliente
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Volumen V, = @V, [km3]

Densidad kg
pa=FT.P) [ ]

Calor especifico _ kJ
CPa - f(T’P) [kgoC

Masa Mg = Vap, [kg]

Al bajar la temperatura se obtiene:

Calor cedido por la roca Q, = M,.C,AT [k]]

Calor cedido por el agua (sin evaporarse) Q, = M Cpq AT [K]]

Total cedido por la roca Qr = Q, + Qg [K]]

Del calor que lleva el fluido geotérmico, al pagar el separador se transformara
en vapor solo una fraccidf,,, esta fraccion se aprovechara dentro del ciclourzn
eficiencia de la centralp.. Por lo tanto, solop,. = X,.,n. Se aprovechara en
electricidad.

. Qr
We =1y [kWe]

Se considera la temperatura inicial del yacimieattn largo del periodo de vida
del proyecto (30 afios), esta disminuirda hasta alorda temperatura correspondiente
a la presion de abandono en condiciones de sataraci

4.1.1.2. Analisis volumétrico (Nathenson, 1975)

En el analisis volumétrico (Nathenson, 1975), skeuta la energia asociada
intrinsecamente al contenido en masa en un yadimieansidera que el yacimiento
entregara toda la materia que tiene contenida g sstusard con un porcentaje de
evaporacion en el separador y un factor de tramsfoidn tipico. Es una de las
formas mas sencillas de tener una primera aproximatel potencial geotérmico que
se puede encontrar en un yacimiento, éste tipméksis se utiliza cuando se carece
de informacion especifica del yacimiento, por e ggs necesario realizar varias
suposiciones.

Si tomamos los siguientes datos del yacimiento:

Temperatura: T [°C]
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Area:

Espesor:

Volumen total:

Tiempo de vida total del proyecto:
Porosidad:

Presion del yacimiento:
Temperatura del yacimiento:
Calidad inicial de yacimiento:
Volumen del agua:

Densidad del agua:

Entalpia del agua:

Gasto de extraccion:

Flujo masico:

Presion del separador:

Entalpia de agua en el separador:

Entalpia de vapor en el separador:

Calidad en el separador:

Gasto de vapor:

Consumo especifico:

A [km?]

e [km]

V. =A-e[km3]
t [ahos]

@ [%]

P, [Bar]

T, [°C]

Xy [%]

V, = 0 V. [km3]

kg
Pa ﬁ
k)
kg

. [m3
v, —]

hy

h

. [ton
Ma [T
Psep [MPa]

kj
hf @sep [@]

kj
hg@sep [@]
Xsep [%]
. [ton
e [T
ton
MWh

ce |

Se calcula el gasto méasico necesario para agovatwghen de agua en el periodo
del proyecto con una taza de extraccion constante.

m, = maXsep =

D Vep
= —aXsep

t

La potencia se estima determinando la calidad gervan el separador y con el
valor de consumo especifico de vapor en la central.
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4.1.1.3. Modelo volumétrico (Soengkono, 2000)

Usando como referente el sistema geotérmico vapmirchnte de Kamojang,
Indonesia (Hochstein y Browne, 2000; Soengkono2P0fe definen tres estratos: un
nivel superior de condensado (acuifero vapor-caten)t un nivel intermedio vapor-
dominante y un nivel profundo liquido-dominanteitio clorurado en ebullicion).

Para simplicidad, se pueden unificar los dos estraiferiores en un unico nivel
“vapor-dominante” con una fraccion de vapor de 508& estratos “vapor-calentado”
y “vapor-dominante” resultantes deben quedar caraeidos por los siguientes

parametros:
Parametros variables

A = éarea

D = espesor

T = temperatura (°C)

H; = entalpia del fluido (Tabla de vapor)

o = densidadd, = roca;o; = fluido; Tabla de vapor)

@ = porosidad

Parametros fijos

R = factor de recuperacion. Se asume un factor depeeanion arbitrario de 35%.
Este factor esta controlado principalmente pofrfigesmcia de la recarga del sistema
geotérmico inducida naturalmente (a su vez, fundéna hidrologia y estructura de
permeabilidad fuera y dentro del reservorio). Teriente, el factoR puede oscilar
entre 1 (completa recarga del reservorio) y O,tafiga limitada del reservorio;
Soengkono, 2002).
E = factor de eficiencia. Este factor describe la mashtre la energia calorica
consumida por la planta de generacién (por unidadapor) y la energia eléctrica
producida. Un valor realistico puede ser del oxdied5%.
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L = tiempo de vida proyecto (30 afios)

F = factor de planta. Este factor describe la razdreda capacidad instalada de la
planta y la capacidad real de generacién por urigaiiempo (ej. 1 afio). El factor de
planta queda determinado por la frecuencia de pesaciones de mantenimiento,
prioridad para ingreso al sistema interconectadmc{bn de costo marginal de
operacion), etc. Se asume en nuestro caso un fiefganta de 95%.

C, = calor especifico de la roca.

T, = temperatura de corte (180°C). Esta temperaturandiepde las condiciones de
operacion de la planta eléctrica y se puede caicglar con la temperatura de
separacion del vapor. Se asume en este caso l&Qbivalente a unos 8 bar de

presion en condiciones de saturacion (Tabla deryapo

Con esta informacién, se puede estimar el potege@térmico del sistema en MWe a

través del método volumétrico (ej. Soengkono, 2002)

Se consideran dos modalidades de estimacion dagpaiteLa primera considera
el calor potencialmente utilizable procedente dertacas y fluidos (liquido y vapor)
ponderada por el factor de recuperacién, eficiegciactor de planta. La expresion

utilizada para cada estrato es:

P, = [mC.(T — To) + mp(Hesry — Hepryy )JRE F/L

dondem; es la masa (en kg) de la fasgoca o fluido). La masa de vapor y liquido de

cada estrato se calcula en funcién de la porosatatsidad y fraccion de vapor como:

my =V@a,y
my, =V@o,(1—y)

dondeV es el volumen del estrato= Axd) en nf. La segunda modalidad considera
solamente las contribuciones de fluidos, pero senasuna produccion total de modo

que:

Py =mg(Hesry = Hepryy ) E F/L

En este segundo caso, se asume que todo el lideidgstrato vapor-dominante es

vaporizado y producido y que el 25% del liquidoetato vapor-calentado desciende
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al estrato vapor-dominante donde es vaporizadoodymido. Parte del liquido del

estrato vapor-calentado sin vaporizar contribuggaatener la presion del reservorio.

4.1.2.Modelo USGS con simulaciéon de Montecarlo

El modelo volumétrico, mejor conocido como métod8G$ Heat in Place,
propone una forma simple para estimar el potedealn yacimiento geotérmico y es
muy Util en etapas tempranas del desarrollo daayepto geotermoeléctrico.

El método evalla la cantidad de calor recuperabterminando el calor
disponible en el yacimiento y suponiendo que elinsx geotérmico (totalmente en

fase liquida) se lleva hasta la superficie con efegtividad de recuperacidRy y

luego es enfriado hasta la temperatura ambientaegacion ideal). El calculo de la

energia termal para un reservorio liquido dominatitea la ecuacién siguiente:

Qr = Qr +Quw
Qr=A-h-[(1=0)proca* Croca * (Tyacimiento = Tambiente)]
Qw=A4"h-[D pagua - CPagua * (Tyacimiento — Tampiente )]
Grecuperable = RrQr
Grec = Rr A1 [0 pagua - CPagua + (1 = ) * proca * Croca) * (Tyac = Tamp)

Donde g es el calor disponible, V es el volumenltdél yacimiento@ la porosidad,

p la densidad(Cp la capacidad calorifica® la temperatura.

Una vez determinada la energia termal del reseryvee procede a la estimacion del

potencial mediante la siguiente formula:

_ (QT * Rf * Ce)

P
Pret

Donde P es el potencial de energRy, es el factor de recuperacidn, es la
eficiencia de conversionp, es el factor de planta y el tiempo (vida util del

proyecto).
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Asi, los parametros necesarios para el calculoalet recuperable son:

Energia termal total:
Calor en la roca:
Calor en el agua:

Area del reservorio:

Espesor promedio del reservorio:

Temperatura promedio del reservorio:

Porosidad:

Factor de recuperacion:

Calor especifico de la roca en las condiciones del

reservorio:

Calor especifico del liqguido en las condiciones del

reservorio:

Densidad de la roca:

Densidad del agua:

Temperatura final o de abandono:

Eficiencia de conversion:
Factor de planta:

Vida util del proyecto:

or [

kg

o [2

kg
o [ig
A [m?]
h [m]
Tyac [°C]
@ [%]
Rf [%]

kJ
Croca [ kg° C]

kj
Pagua [kg_oc]

kg
m3

proca [

kg
m3

Tamb [OC]
Ce [%]
Pr [%]

Pagua

t [afios]

Algunos de estos parametros pueden conocerse eoisipn aceptable y otros se

pueden estimar con cierta incertidumbre, debidoaainformacion limitada en

profundidad. Por lo tanto, es necesario realizaa aproximacion con el método

USGSHeat in Placecon simulacion de Monte Carlo, el cual se apliaagevaluar el

potencial en una base estadistica y probabilistica.

Este método tiene como fundamento la aplicaciodadsimulacion de Monte

Carlo para llevar a cabo la estimacion de parameton incerteza asociada. En

efecto, lafuncién del potencial geotérmico de una zona esfuneion analitica que



depende de las variables enlistadas anteriormBht@étodo Monte Carlo pretende
encontrar la funcion de probabilidad del potengabtérmico a partir de variables
aleatorias, esto es, evalla la funcion a estudpteficial geotérmico’) en ‘n’
escenarios diferentes seleccionados de manerardeatsignando al azar un valor a
cada variable en su dominio de pertenencia.

Como se desconoce el valor exacto de cada varsbldefinen rangos de valores
(maximo y minimo) y el valor mas probable para gaaldmetro; de esta manera los
valores de cada parametro se estiman segun su idogiimna distribucion de
probabilidad de ocurrencia que los caracterizagguniforme, triangular, lognormal
u otra. Esquematicamente los pasos de la estimaoidfos que se representan en la
Figura 28. Luego de realizar un nimero ‘n’ de itemaes, escogiendo al azar un
valor para cada variable en su dominio de perteagse obtiene una matriz de
valores para cada variable y evaluando la fungi@ehcial geotérmico’, se obtiene
un muestreo representativo de la poblacion de teidn estudiada (matriz de
resultados). Esta muestra aleatoria sugiere gpehbacion seguira una distribucion
normalizada de Gauss y tendr4 mayor precision ocuargtyor sea el niamero de
iteraciones ‘n’.

Finalmente se estara en condiciones de analizadisstamente el muestreo y
encontrar el valor mas esperado de la funcionesxidcion estandar de los resultados
y un intervalo de confianza con cierta probabilidads resultados para la energia
termal o su equivalente capacidad de generacidandegia se analizan mediante
graficos en histogramas de frecuencia relativa yddsribucion de frecuencia

cumulativa (suma incremental de la frecuenciaixaa{Figura 29).
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Figura 28. Esquema de los pasos para obtener la iesacion de potencial de generacion (Modificado de
Sarmiento, 2008).
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Figura 29. Distribucion de probabilidad acumulada fara la variable aleatoria Capacidad.
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4.2. Aplicacion del método USGS$leat in placé

4.2.1.Parametros, variables aleatorias

Como se menciond en la descripcion del modelo US&t in placg los
parametros o variables del método son los quetaladeen la seccién 4.3.2.

A continuacion se organizan los parametros segsimglee se consideran como
variables aleatorias, los que dependen de algumastds variables (f(T)) y aquellos que
seran considerados fijos. Ademas, se detalla kecgéh de cada parametro segun la

informacion disponible y sus restricciones.

Variables aleatorias

Estos parametros poseen ciertas restricciones percson suficientes para
determinar un valor Unico. Dada la incerteza qué asociada a ellos, se aplicaran
simulaciones de Monte Carlo para estimar su valdviATLAB 7.12.0. Los parametros

son:
Area del reservorio: A [m?]
Espesor promedio del reservorio: h [m]
Temperatura promedio del reservorio: Tyac [°C]
Porosidad: ? [%]
Factor de recuperacion: Rr [%]

En el caso del area del reservorio se tiene que:

* En la superficie, la zona de mayor concentraciofudetes termales se localiza en
las nacientes del Rio Salado, abarcando una stipedié alrededor d&0 km?
(Lahsen y Truijillo, 1975).

* Ademaés, existe informacidon proporcionada por estudie prospeccion geofisica
con la que se restringe la extension en sub-sepedel reservorio geotermal. En
efecto, a partir de métodos geoeléctricos se detaoa anomalia de baja
resistividad con valores inferiores 1 2 - m, a una profundidad de 1000 m,

abarcando una superficie alrededor de 30stm? y con valores inferiores a
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50 -m, a la misma profundidad, abarcando una supeuieiet km? (Hochstein,
1971) (Figura 31).

Asi, este parametro variable estara restringidcdaago de valores maximo
m - m ) m2: o
30 km? y minimo 0 km? con un valor mas probable @® km?; su distribucién de

probabilidad es triangular.

Para el espesor promedio del reservorio se comsidénformacion entregada por
los perfiles geoldgicos de las Figura 32, FiguraRB8ura 34 y Figura 35 que muestran
la extension del nivel permeable principal corresiiente a la Ignimbrita Puripicar
(resaltado en celeste) y por los pozos perforadesmglican la presencia de tres niveles
permeables, localizados en profundidad segun eleesa de la Figura 36 y la Tabla 6 y
Tabla 7.

Figura 30. Traza de los perfiles (Google Earth).
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Tabla 6. Niveles permeables atravesados en los pszie 8 pulgadas (Lahsen y Trujillo, 1975).

Pozo Prof. | Formacion | T (°C) | Prof. | Formacion | T (°C) | Prof. | Formacién | T (°C)
170 480 745 naliri
/ Tucle 160 Puripicar | 228 Pefialiri 1 560
245 530 890
450 ipi 950 Raliri
8 Imper ) ) Puripicar 225 Penaliri 213
meable 500 970
141 550 ipi 1150 Raliri
9 Tucle 160 Puripicar 294 Penaliri 200
180 600 1580
150 550 ipi 700
10 Tucle 160 Puripicar | 544 Pefialiri | 235
190 600 800
150 500 700 Raliri
1 Tucle 156 Puripicar | 228 Penaliri |
190 550 800 Salado

Los principales niveles permeables se encuentrame éos 225 y 650 m de

profundidad, preferentemente en la Ignimbrita Rcaipy en menor proporcion en el

Grupo Volcanico de Tucle y solo ocasionalmente & Ignimbritas del Grupo Rio
Salado (Figura 32, Figura 33, Figura 34 y Figura 35

A partir de los sondajes se identificaron tres leisgermeables, el mas superior

en las Dacitas de Tucle a profundidades que vaniére 150 a 250 m, el intermedio

entre los 450 y 600 m ubicado en la Ignimbrita [ploar y el inferior en la base del
Grupo Volcanico Rio Salado (Tabla 8) (Lahsen yillayj1975).

A partir de la Tabla 6, se calcularon los espesteesada nivel para cada sondaje.

El espesor de los niveles permeables se detalaEabla 7.

Tabla 7. Espesores de los niveles permeables atraados en los pozos.

Pozo| Espesor nivel 1 (m) T(°C) Espesor nivel 2 (m) | T(°C) Espesor nivel 3 (m) T(°C)

7 75 Tucle 160 50| Puripicar 228 145 | Penaliri 260

8 - - - 50| Puripicar 225 20| Penaliri 213

9 39 Tucle 160 50| Puripicar 224 430 | Penaliri 200

10 40 Tucle 160 50| Puripicar 230 100| Pedaliri 235

11 40 Tucle 156 50| Puripicar 228 100 | Pedaliri 240
Salado

Finalmente, como se distinguen tres niveles perlagaés decir, tres acuiferos, la

estimacién de potencial se efectla para cada uedlate El parametro del espesor se
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considera variable en el caso de los niveles 1mi@ntras que en el nivel 2 es fijo. Para
el nivel 1 y 3 se considera una distribucion debphbilidad triangular con un valor

maximo y minimo y el mas probable.

Tabla 8. Estratigrafia segun sondajes CORFO.

Unidad Litolégica Variacion de Espesor [m)
Arenas pobremente cementadas 23-115
lgnimbrita Tatio 20-215
Dacita Tucle 120 — 400
Toba Tucle 30 - 180
Ignimbrita Puripicar 100 — 200
Ignimbrita o Salado F0-220
Brecha rio Salado 130 - 1200

La temperatura es un parametro bien restringidajya se posee informacion
directa del reservorio obtenida por medio de lgssteos de los pozos perforados en el
area hasta profundidades de 1800 m (afios 1969-18d49bstante, se realizd en este
estudio un analisis geotermométrico de las aguemates para asi comprobar y
establecer un rango de temperaturas preciso. Eineta temperatura de los pozos se
encuentra en el rango 190-280 °C (valores maximmigimo), con un valor mas
probable de 250 °C. En la Figura 37 se detallarfgoeratura de cada pozo en funcion de
la profundidad. En el caso del nivel permeable deia Tucle, la temperatura estara en
el rango dado por los pozos: en este nivel, coativalmente alta permeabilidad, se
mezclan aguas frias con aguas mas calientes pemteside niveles inferiores. Esta
capa constituye un acuifero que contiene agua pete@turas entre 145-160 °C (Healy,
1974).

En el caso de la porosidad, existen estudios egide por Mahon (1969-70) en
gue se indican los valores de porosidad promedia |2 formaciones en que estan
incluidos los niveles permeables (Tabla 9). La pmlad en la parte inferior de la
Ignimbrita Puripicar y en la Ignimbrita Salado emgralmente menor a la indicada en la
Tabla 9, alrededor de 10 %. Como la estimacionadengial se realiza para los niveles
permeables por separado, la porosidad sera un ewcamwariable con distribucion
uniforme en el caso de los niveles 2 y 3. En eb @i nivel 1 (Dacita Tucle) se cuenta

con un solo valor por lo que se considerara fijo.
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Figura 37. Perfiles de temperatura para cada pozd@sado en Electroconsult, 1975).

Tabla 9. Porosidad de las Formaciones del sector d& Tatio (Hochstein,
1970, 1971; Healy, 1974).

Formacion

@ promedio (%)

Ignimbrita Tatio

33.1

Ignimbrita Tatio silicificada (Pozo 2)

12.3

Dacita Tucle

17.3

Toba Tucle

30.8

Ignimbrita Puripicar

13.7

Brechas Salado (Pozo 4)

32.3

El factor de recuperacion considera e incorporaastianacion de la porosidad y
permeabilidad efectiva del reservorio. De hechopresencia de una permeabilidad

adecuada para la produccion se basa en la exstdacuna anomalia geotermal y el

factor de recuperacion que se asume (Wiliams et 2008). En una primera

aproximacion (Circular 790) se utiliz6 una distain triangular par&,, con un rango
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de valores entre 0 y 0.5 con un valor mas probdel@.25 (Muffler et al., 1979). En
analisis mas recientes de datos provenientes devogms fracturados que comunmente
se explotan para extraer la energia geotermalpdieai que el valor d& es mas
cercano a 0.1 y varia en un rango aproximado en®® y 0.2 (Lovekin, 2004;
Williams, 2004, 2007). Esta aparente discrepanni&erefleja el contraste entre la
recuperacion de energia termal a partir de un cgmplkeservorio dominantemente
fracturado respecto a un reservorio uniforme y Itk porosidad considerado en los
modelos tempranos. Tomando como referencia el simalealizado por Williams
(2007), en la nueva evaluacion de recursos de USKS,para reservorios
dominantemente fracturados se estima en un rarigp @08 y 0.2 con una probabilidad

uniforme en todo el intervalo.

Variables en funcién de la temperatura

Pagua m3
Calor especifico del liquido en las condiciones ctel k]
T Pagua |7 o~
reservorio: kg°C
Eficiencia de conversion: C. [%]

Densidad del agua: kg]

Tanto la densidad del agua como el calor espedificovariables que dependen
de la temperatura. Es por esto que su expresaranmedina funcion de la temperatura.
A partir de las tablas de vapor, en las cualesetaldn los valores de estos parametros
con un paso dé [°C], se realiz6 un ajuste con la herramienteve fittingde MATLAB

7.12.0 para ambas variables.

La densidad del agua se expresa mediante:

kg
Pagua(T) = —0.003 - T2 — 0.023 - T + 995.9 [ﬁ]

El calor especifico del agua a presion constariéedssio por:

_(T—407)2 _(T—915.9)2
CPagua (T) =9.737 - 10° - e7\'8069) +4.82-10'%-e \' 1029 ) +

T—332.5\2 T—335.8\2 k]
+1.325-e_( 29.95 ) + 5,075.3‘(W) [k o
g
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Si bien al realizar el ajuste para la densidadagdeia € limite de iteracion fue
alcanzado, la temperatura maxima considerada paesexvorio es inferior al punto

que esto ocurrérer Figura 38 y Figura 39).

a) Ajuste para la densidad d2l agua (Ro agua) en funcin 2 la tempertaura
0o I I I I

¢+ maguavs. T
roagua(T) fit

900 —

800 —

700 —

Ro agua (kg/m)

€00 —

500 |- %
3

400 by | | 1 | 1 | l b
0 S0 100 180 200 250 300 390
Temperatura (°C)

b)

Ajuste para el calor especifico d2l agua (Cp agua) en funcidn de la tempertura
T T T T T T T

220 |-

+ Cpws. T
Cp(m) fit

200 — H

B
T
I

Gp agua (kJ/KgC)
2 »
o (=]
T T
I T

3
T
1

3
T
|

[
T
|

20— —

¥ f ¥ t 1
0 80 100 180 200 280 300 380
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Figura 38. Ajustes para la densidad y el calor especifico delgua en funcién de la temperatura. a
Gréfico para el ajuste de la densidad en funcn de la temperatura. b) Gréfico para el ajuste detalor
especifico en funcion de la temperatur
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Fit computation did not converge:

Fit found when optimization terminated:

Warnings during fitting:
Iteration limit reached for robust fitting.

Linear model Poly2:
f(x) = p1*x"2 + p2*x + p3

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= -0.002564 (-0.00259,-0.002537)
p2= -0.1784 (-0.1886,-0.1681)
p3= 1002 (1002, 1003)

Goodness of fit:
SSE: 2718
R-square: 0.9996
Adjusted R-square: 0.9996
RMSE: 2.71

a)

General model Gauss4:
f(x) =
al*exp(-((x-b1)/c1)"2) + a2*exp(-((x-b2)/c2)"2) +
a3*exp(-((x-b3)/c3)"2) + ad*exp(-((x-b4)/c4)*2)
Coefficients (with 95% confidence bounds):
al= 9.737e+009 (-5.205e+011, 5.4e+011)
bl = 407 (303.4,510.6)
cl=  8.069 (-4.158,20.3)
a2 = 4.82e+013 (-3.64e+016, 3.65e+016)
b2= 915.9 (-1.371e+004, 1.554e+004)
c2= 102.9 (-1271, 1477)
a3=  1.325 (-1.317,3.967)
b3 = 332.5 (230.7,434.2)
3= 49.95 (-26.95, 126.9)
ad=  5.075 (3.927,6.223)
b4 = 335.8 (31.31, 640.3)
c4= 523.5 (157.8,889.3)

Goodness of fit:
SSE: 140.8
R-square: 0.998
Adjusted R-square: 0.9979
RMSE: 0.6246 b)

Figura 39. Expresién obtenida para el ajuste realizado a partide la herramienta Curve fitting de
MATLAB 7.12.0. a) Ajuste parala densidad del agua. b) Ajuste para el ¢ar especifico del aguz

La eficiencia de conversii toma en cuenta la conversion de la energia te

recuperable en electricidad. IFigura 40muestra la correlacion que existe entre

temperatura del fluido y la eficiencia de convens

En el caso de este estudio, la conversidon dedanéia tendrd un valor maximc

un valor ninimo determinado por las temperaturas maximasnynmais del reservori

que es de 190 280 °C con un valor mas probable de 250°C. Adempass el nive

permeable de Dacita Tucle se conocen el rangonggetatura 14— 160 °C por lo que

su valor se estinma en ese rango. La eficiencia de conversion segat— 13 %, con un

valor mas probable de 11.8 % para el reservoriocal, y de 7.5 % para el niv

Dacita Tucle Figura41l).
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Conversion Efficiency, %
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Figura 40. Correlacion entre la eficiencia de conversion termal y las
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Figura 41. Correlacion entre
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la efciencia de conversion termal
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temperaturas del reservorio con el rango de tempetara establecido en est

caso.
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En resumen, los pardmetros variables para cadaseséa los indicados en la
Tabla 10 y la Tabla 11.

Tabla 10. Valores de los parametros y su distribuén asociada para el caso en que se considera
un solo reservorio.

Campo geotermal de El Tatio

. Valor Valor Valor o

Parametro . e Distribucion
minimo esperado maximo

Area 10 20 30 | Triangular
Espesor 19( 240 425 | Triangular
Temperatura 190 250 280 | Triangular
Porosidad 0.1 0.137 0.173| Triangular
Factorde_' 0.08 - 0.2 | Uniforme
recuperacion
Eficiencia de 0.087 0.118 0.13| Triangular
conversion

Tabla 11. Valores de los parametros y su distribuén asociada para el caso en que se

consideran dos niveles permeables que conformanrekervorio.

Campo geotermal de El Tatio — Nivel 1

Parametro Ve}lqr Valor Vqlo_r Distribucion
minimo esperado maximo
Area 10 20 30| Triangular
Espesor 39 48.5 75 | Triangular
Temperatura 145 159 160 | Triangular
Porosidad 0.173 - | Valor Unico
Factorde_, 0.08 - 0.2 | Uniforme
recuperacion
Ef|C|enc!e}de - 0.075 - | Valor unico
conversion
Campo geotermal de El Tatio — Nivel 2
Parametro Valor Valor Valor Distribucion
minimo esperado mMaximo
Area 10 20 30 | Triangular
Espesor 15( 200 250 | Triangular
Temperatura 190 250 280 | Triangular
Porosidad 0.1 - 0.137| Uniforme
Factor de .
recuperacion 0.08 - 0.2 | Uniforme
Eficiencia de 0.087 0.118 0.13| Triangular
conversion
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Parametros fijos

Densidad de la roca: p "_9]
roca m3
Calor especifico de la roca en las condiciones I [k]]
reservorio: roca lkgec
Temperatura final o de abandono: Tymp [°C]
Factor de planta: P [%]
Vida util del proyecto: t [afios]

Finalmente, algunos parametros se consideran ablas por lo que seran
parametros fijos y quedaran al margen de la simra&stos son la densidad de la roca
Proca, €l Calor especifico de la ro€a,.,, |a vida atil del proyecto, el factor de planta

P y la eficiencia de conversidf. Sus valores son:

Parametros fijog Valor
p "_9] 3000
roca |3
k
Croca [ kg_{c ] 0.850
Tamb [OC] 20
Pr [%] 0.95
t [ahos] 30

En el presente trabajo se implementa el método datdviCarlo mediante el
programa MATLAB 7.12.0, se utiliza este programatdapara simular la distribucion
de las variables aleatorias como para obtenerdarva geotermal asociada a estos
parametros (pagina 87). Se aplica esta simulacam e objetivo de estimar los
parametros que poseen cierta incerteza y que soesamos en la realizacion de la
estimacién de potencial: area, espesor, temperdaireeservorio, porosidad, factor de
recuperacion y eficiencia de conversion. Para @bteesultados consistentes fueron
realizadas 10.000 iteraciones de la simulacion gareeservorio y para cada nivel
permeable.
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Frecusncia absoluta

4.2.2.Resultados

A continuacion se presentan los resultados obten@oaplicar la simulacion,
estimandose el potencial de generacién de endeggitiiea en los casos antes expuestos.
Para cada caso se grafica dos histogramas y uneseapacion de la distribucién de

frecuencia acumulada lo que permite analizar laneston realizada.

Primer casobn solo reservorio

Histograma de frecuencia absoluta de 1a estimacion del polencial de generacifn eléctrica del campo geotermal de EI Tatio
\ \ T T

daia

normal
weibull
Birnbaum-Saunders

300

g
o
=]

T
=
|

o
=]
T

T
T
T
]
|

S50

\/ | \

=50 0 50

200
Capacidad (M)

Figura 42. Histograma de frecuencia absoluta de laapacidad de generacion de energia eléctrica
del campo geotermal de El Tatio. Ajustes de distrilcion normal (rojo), Weibull (verde) y
Birnbaum-Saunders (azul).
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Densidad de probabilidad (frecuencia relativa) de la estimacién del potencial de generacion eléctrica del campo geotermal de El Tatio
oo
T \ T T \ T \ T T
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Figura 43. Densidad de probabilidad para la capacigd de generacién de energia eléctrica del campo
geotermal de El Tatio.

Distribucidn de frecuencia acumulada para el campo geotermal de El Tatio
1
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Distribucién frecuencia acumulada
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Figura 44. Distribucion de frecuencia acumulada paa el campo geotermal de El Tatio.
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Segundo casdos niveles permeables conforman el reservorio

Nivel 1
Histograma de frecuencia abosluta de la estimacion del potencial de generacitn eléctrica para el nivel permeable 1
300
1 1 I 1 1 \ ‘
/— o data
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'(_' - weibull
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Figura 45. Histograma de frecuencia absoluta de leapacidad de generacion de energia eléctrica para e
nivel 1. Ajustes de distribucion normal (rojo), Webull (verde) y Birnbaum-Saunders (azul).

Densidad de probabilidad (frecuencia relativa) de la estimacion de generacion de energia eléctrica para el nivel permeable 1
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Figura 46. Densidad de probabilidad para la capaciad de generacion de energia eléctrica del nivel 1.
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Figura 47. Distribucion de frecuencia acumulada paa el nivel 1.
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Histograma de frecuencia abosluta de la estimacion del potencial de generacion de energia eléctrica para el nivel permeable 2
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Figura 48. Histograma de frecuencia absoluta de leapacidad de generacién de energia eléctrica parh e
nivel 2. Ajustes de distribucion normal (rojo), Webull (verde) y Birnbaum-Saunders (azul).
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Densidad de probabilidad {frecuencia relativa) de la estimacion de generacion de energia eléctrica para el nivel permeable 2
0.03
\ \ \ \ \
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[&0]
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Figura 49. Densidad de probabilidad para la capaciad de generacion de energia eléctrica del nivel 2.
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Figura 50. Distribucion de frecuencia acumulada paa el nivel 2.
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En cada caso se obtuvo un ajuste normal y de Bimi&aunders con los parametros
indicados en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados para un ajuste normal de la sliribucién para cada caso.

Reservorio Distribucion ajuste Esperanzu) Varianza(o)
Valor esperado (MW)
Unico Nprmal 59.90 23.31
Birnbaum-Saunders 59.99 24.28
Nivel 1 Nprmal 4.84 1.72
Birnbaum-Saunders 4.84 1.80
Nivel 2 N_ormal 42.10 15.15
Birnbaum-Saunders 42.10 15.95

5. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Andlisis de los datos, comparacion

En todos los casos, una vez calculada la funcidisidad de probabilidad de la
capacidad de generacion de energia eléctricagtndtados se ajustan a una distribucion
normal y a una de Birnbaum-Saunders (B-S). Endargi 42, Figura 45 y Figura 48 se
observan tres ajustes de distribucion que fuertatc@enados para comparar y encontrar
el mejor ajuste para los valores obtenidos conntailacion. La distribucion de Weibull
tiene un ajuste similar a la normal, sin embargajdte de Birnbaum-Saunders es el que
mejor se adapta a la distribucion. Asi, escogiamdbuen ajuste, es posible determinar la

distribucion de probabilidad de capacidad de gen@male energia eléctrica.

Al analizar los resultados, se puede destacarajdestribucion de los resultados,
al efectuar la simulacion de Monte Carlo, tiene fomma de campana caracteristica. Esto
coincide con el objetivo de la estimacion que cstesen generar multiples escenarios de
manera aleatoria para asi inferir la probabilidadjde, bajo ciertas restricciones fisicas

del reservorio, haya un potencial de capacidadmétado.

Los resultados obtenidos mediante el supuesto W&ed=yar un reservorio Unico
entregan un valor esperado mayor que la suma deloses esperados para cada nivel
permeable. Esto puede deberse a las diferencielsespesor ya que al considerar un solo

reservorio se incluyen zonas permeables como tandméas que tal vez no lo son.
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Ademéas existen diferencias importantes de tempergiara el nivel mas superficial
respecto a los mas profundos; esto se ve refle@adda estimacion del potencial
efectuado para el nivel 1 (Figura 46 y Figura ). el caso del reservorio Unico se
asumio que las temperaturas son del orden de SQ@%a que el nivel superficial es de
bajo espesor y ademas porque el acuifero prinsgabncentra en la Unidad Ignimbrita

Puripicar.

Otro punto a considerar es que, segun Sarmient@B)26s recurrente separar el
reservorio en distintas capas o niveles para caotarmayor precision la variacion de
temperatura, porosidad, permeabilidad y producividSin embargo, representar
completamente varias de estas propiedades de todango no genera que todo el
proceso se vuelva mas preciso que al consideramoocun solo bloque en una

simulacién de Monte Carlo.

Finalmente, al analizar el grafico de la Figuradédprobabilidad acumulada para
la distribucién normal en el caso del reservoriecdnse tiene que con un 90% de
probabilidad la capacidad de generacion de en&lgf@rica se encuentra en el rango
superior a 30 MW, con un 55% de probabilidad eraefjo superior a 62 MW y con un
10% de probabilidad en el rango superior a 90 M#@famB-S, se tiene que con un 90%
de probabilidad la capacidad de generacion de eneléctrica se encuentra en el rango
superior a 33 MW, con un 55% de probabilidad eraefjo superior a 59 MW y con un
10% de probabilidad en el rango superior a 93 MW.

En el caso del grafico de la Figura 47 de probddoili acumulada para la
distribucion normal para el nivel 1, se tiene qae an 90% de probabilidad la capacidad
de generacion de energia eléctrica se encuenghrango de superior a 2.5 MW, con un
55% de probabilidad en el rango superior a 5 MWy an 10% de probabilidad en el
rango superior a 7 MW. Para B-S, se tiene que c090& de probabilidad la capacidad
de generacion de energia eléctrica se encuenghrango de superior a 2.8 MW, con un
55% de probabilidad en el rango superior a 4.7 M@dty un 10% de probabilidad en el
rango superior a 7.1 MW.

Para el grafico de la Figura 50, la probabilidadnaglada para la distribucion
normal para el nivel 2 se caracteriza por: un 9de€probabilidad de que las reservas

sean superior o igual a 22 MW, un 55% de que saeri®r o igual a 43 MW y un 10%
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de que sean superior o igual a 61 MW. Para B-f&se:tun 90 % de probabilidad de que
las reservas sean superior o igual a 25 MW, un 88%ue sean superior o igual a 42

MW y un 10% de que sean superior o igual a 65 MW.

La capacidad de generacion de energia eléctridenagit con un 90% de
probabilidad, se asocia con un recurso geoterntdigolo; con un 55% se asocia a un
recurso geotermal probado + probable; con un 10%sseia a un recurso geotermal
probado + probable + posible o reservas maximashdiile otra forma, el riesgo de que
el campo geotermal de El Tatio no pueda sustemarcapacidad de 30 y 35 MW es

menor al 10 % para la distribucion normal y B-$essivamente.

5.2. Analisis de sensibilidad

En esta seccion se realiza un andlisis de sewdsgitilide cada uno de los
parametros (variables aleatorias) para cada caada distribucion de tal forma de hacer
evidente el efecto de la variacion de algunos petd@® en el modelo. Los escenarios
base previos a este andlisis estan expuestosTaila 12.

Se evalla cada caso variando un parametro delsgrdiase y se observa su
efecto en el resultado final del potencial; asiegaludé un limite inferior y un limite

superior y se presenta el resultado para los sitpEgarametros:

« Area del yacimiento

* Espesor del yacimiento

e Temperatura del reservorio
» Porosidad de la roca

» Factor de recuperacion

+ Eficiencia de conversion

94



Tabla 13. Sensibilidad para cada parametro que coasponde a una variable

aleatoria en el caso de un reservorio Unico con thstribucién normal.

Campo geotermal de El Tatio

Parametro \r;?rlmci)rrno :—:-/:rlazrrado \r@ll)(()i"mo

Area 10 20 30
Rﬁgci"f" 29.83 60.28 90.32
?,Z;‘S'b"'dad 50.2 0.63 50.8
Espesor 190 240 425
Z\‘K/‘f/;_‘c_i"f" 39.65 51.32 89.66
f(’,/eo;‘s'b"'dad 33.8 143 49.7
Temperatura 190 250 280
Emf/;‘da' 36.15 67.55 83.11
?,Z;‘Sibi"dad 39.7 12.8 38.7
Porosidad 0.1 0.137 0.173
Emf/;‘da' 58.72 60.98 61.88
gz?Sibi"dad 1.97 1.80 3.30
rFeat:Cutgre?aecién 0.08 i 0.2
Emf/;‘da' 34.37 - 86.01
(Soz)nsibilidad 426 - 436
E;'rf\'/eer;g:gnde 0.087 0.118 0.13
Z\(X/?/;_]C_iél 46.74 63.32 70.29
f(’,/eo')”s'b"'dad -22.0 5.71 17.3
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Para el caso de la distribucion normal en el casgue se considera un reservorio
anico, al fijar el valor de los pardmetros uno pmo, se obtiene que el escenario
pesimista se da con el valor minimo asignado @ deé reservorio (10 kijy generando
un potencial de 29.84 MW. EIl escenario mas faverakl alcanza con el valor maximo
del area (30 k) y es de 90.32 MW. Es importante notar que af fgatemperatura, la
eficiencia de conversion también debe fijarse ya g8 un parametro funcion de la
temperatura.

En general los parametros varian del 30 al 40 #ewms del valor esperado para
el escenario base, excepto en el caso de la patbsid que la sensibilidad es baja (<
5%). Los escenarios para el valor minimo y maxiraccdda pardmetro se caracterizan
por una gran amplitud, lo cual hace notar la imnpwia de la estimacion de estos

parametros para la simulacion.

Tabla 14. Sensibilidad asociada a los parametros msiderados variable
aleatoria en el caso del nivel 1 con la distribucidnormal.

Campo geotermal de El Tatio — Nivel 1

Parametro \r;?:mci)rrno gsplgrado \n/ggirmo

Area 10 20 30
z\;@;‘da' 2.42 4.80 7.23
(Soz)nsibilidad 50.0 -0.84 49.4
Espesor 39 48.5 75
z\;@;‘da' 3.46 433 6.72
(Soz)nsibilidad 285 -10.6 38.8
Temperatura 145 159 160
(Pﬁ:/?/;_]c_iél 4.47 4.97 4.97
(So/eo)nsmllldad 766 267 267
rFeat:Cutgre?aecién 0.08 ) 02
(Pl\jl):/?/;_m_iél 2.76 : 6.86
(So/eo)nsmllldad -43.0 . 41.7
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Tabla 15. Sensibilidad asociada a los parametros msiderados variable
aleatoria en el caso del nivel 2 con la distribucionormal.

Campo geotermal de El Tatio — Nivel 2

Parametro Ve}lc_)r Valor Ve}Io_r

] minimo esperado maximo

Area 10 20 30
z\?:/?/;_]c_iél 21.04 41.95 62.34
?,Z;‘S'b"'dad 50.0 0.36 48.1
Espesor 150 200 250
Z\‘Kl‘f/;_‘c_i"f" 31.55 41.88 51.96
f(’,/eo')”s'b"'dad -25.1 -0.53 23.4
Temperatura 190 250 280
z\m;‘da' 25.14 46.58 58.53
f;,/eo')“Sibi"dad 40.3 10.6 39.0
Porosidad 0.1 - 0.137
z\ﬁ/;‘da' 41.57 : 42.58
(Soz)nsibilidad 126 i 114
rFeat:Cutgre?aecién 0.08 i 0.2
z\m;‘da' 23.81 i 59.46
(Soz)nsibilidad 434 i 41.2
Fficiencia de 0.087 0.118 0.13
Z\‘jf/‘f/;_‘c_i"f" 32.67 44.29 49.23
f(’,/eo;‘s'b"'dad 224 5.20 16.9
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Para el caso en que se considera un reservoridaniveles, al fijar el valor de
los pardmetros uno por uno, se obtiene que el asoguesimista para ambos niveles se
da con el valor minimo asignado al &rea del resen(@0 knf), generando un potencial
total de 23.46 MW. El escenario mas favorable sarala con el valor maximo del area
(30 knf) y el potencial total es de 69.57 MW.

En general los parametros varian del 20 al 50 @#ewms del valor esperado para
el escenario base, excepto en el caso del niveh 2acporosidad en que la sensibilidad es
baja (< 1%) y de la temperatura en el caso del diva cual esta bien restringida (145-
160°C, < 7%). Los escenarios para el valor minimmdximo de cada parametro se
caracterizan por una gran amplitud, lo cual hatarra importancia de la estimacion de

estos parametros para la simulacion.

Tabla 16. Sensibilidad para cada parametro que coasponde a una variable
aleatoria en el caso de un reservorio Unico con thstribucién B-S.

Campo geotermal de El Tatio

Parametro V"i"‘?r Valor Va'lo_r

] minimo esperado maximo

Area 10 20 30
(Pl\‘jf/‘f/;-‘c-i"f" 20.84 60.28 90.32
gz?s'b"'dad 50.3 05 50.6
Espesor 190 240 425
Emf/;‘da' 39.65 51.31 89.66
gz?Sibi"dad 33.9 145 495
Temperatura 190 250 280
Emf/;‘da' 36.15 67.54 83.11
(S(,Z;‘Sibi"dad 39.7 12.6 38.5
Porosidad 0.1 0.137 0.173
(Pl\‘jf/‘\%r-‘c-i"f" 58.72 60.98 61.88
(S(,Z;‘S'b"'dad 2.12 1.65 3.15
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Factor de 0.08 - 0.2
recuperacion
Potencial

34.37 - 86.01
(MW)
Sensibilidad
@) -42.7 - 43.4
Ef|C|enc!§1 de 0.087 0.118 0.13
conversion
Potencial

46.73 63.31 70.29
(MW)
Sensibilidad
%) -22.1 5.53 17.2

Para el caso en que se considera un reservorio,Uaidijar el valor de los

En general los parametros varian del 20 al 50 @#ewms del valor esperado para

caracterizan por una gran amplitud.

parametros uno por uno, se obtiene que el escegmesimista se da con el valor minimo
asignado al area del reservorio (10%kngenerando un potencial de 29.84 MW. El

escenario mas favorable se alcanza con el valoinméatel area (30 kA y es de 90.32

el escenario base, excepto en el caso de la patbsid que la sensibilidad es baja (<

5%). Los escenarios para el valor minimo y maxineocdda parametro también se

Tabla 17. Sensibilidad asociada a los parametros msiderados variable
aleatoria en el caso del nivel 1 con la distribucioB-S.

Campo geotermal de El Tatio — Nivel 1

, Valor Valor Valor
Parametro . .
minimo esperado maximo

Area 10 20 30
Potencial
(MW) 2.42 4.80 7.23
Sensibilidad
(%) -50.0 -0.835 49.4
Espesor 39 48.5 75
Potencial

3.46 4.33 6.72
(MW)
Sensibilidad
(%) -28.5 -10.5 38.8
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Temperatura 145 159 160
R;’ff,;‘cf" 4.47 4.97 4.97
?,/eo;‘s'b"'dad 7.65 2.68 2.68
Factor de 3 0.08 - 0.2
recuperacion

m@;‘d""' 2.76 i 6.86
(So/eo)nsibilidad 43.0 i 417

Tabla 18. Sensibilidad asociada a los parametros msiderados variable
aleatoria en el caso del nivel 2 con la distribucioB-S.

Campo geotermal de El Tatio — Nivel 2

Parametro Ve}lc_)r Valor Vqlo_r

] minimo esperado maximo

Area 10 20 30
m@;‘da' 21.04 41.95 62.34
?,Z;‘Sibi"dad 50.0 0.35 48.1
Espesor 150 200 250
(PI\%‘\%/;‘C“"' 31.55 41.88 51.96
(S(,E;‘Sibi"dad -25.1 -0.515 23.4
Temperatura 190 250 280
(Pl\‘jf/‘f/;_‘c_i"f" 25.14 46.57 58.53
(S(,Z;‘S'b"'dad 403 10.6 39.0
Porosidad 0.1 - 0.137
m@;‘da' 4157 i 4257
(Soz)nsibilidad 105 i 112
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Factor de 0.08 - 0.2
recuperacion
Potencial

23.81 - 59.46
(MW)
Sensibilidad
%) -43.4 - 41.2
Ef|C|enc!§1 de 0.087 0.118 0.13
conversion
Potencial

32.66 44.29 49.23
(MW)
Sensibilidad
%) -22.4 5.21 16.9

Para el caso en que se considera un reservoridaniveles, al fijar el valor de
los pardmetros uno por uno, se obtiene que el asoguesimista para ambos niveles se
da con el valor minimo asignado al area del resen(@0 knf), generando un potencial
total de 23.46 MW. El escenario mas favorable sarala con el valor maximo del area
(30 knf) y el potencial total es de 69.57 MW.

En general los parametros varian del 20 al 50 f#ewms del valor esperado para
el escenario base, excepto en el caso del niveh 2acporosidad en que la sensibilidad es
baja (< 1%) y de la temperatura en el caso del diva cual esta bien restringida (145-
160°C, < 8%). Los escenarios para el valor minimoaximo de cada parametro también
se caracterizan por una gran amplitud.

Finalmente, se tienen datos de potencial probaoimlyable para ciertos Campos
Geotermales en Chile (Tabla 19 y Tabla 20 respattante). Al comparar los resultados
obtenidos en el caso del Campo Geotermal de Eb Tatm el valor proporcionado por
GDN (2010), se puede afirmar que este ultimo (91)M¥incide con el valor maximo
obtenido para El Tatio con el método aplicado @€eaario mas favorable se alcanza con
el valor méximo del area (30 Kjry es de 90.32 MW con el ajuste B-S).
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Tabla 19. Potencia probada (MWe) de los Campos Gesnmales
listados; calculada a partir de pruebas de producéin en pozos
perforados. GDN: Geotérmica del Norte, CFG: Compafd Francesa
de Geotermia (Lahsen y Rojas, 2012).

Tolhuaca 2 12 Geoglobal 2012
C. Pabellon 4 30,0 GDN 2010
El Tatio 3 16,2 Electroconsult 1380
La Torta 1 8,0 GDN 2010
Nevados de 1 25 CFG-ENAP 1996
Chillan
TOTAL 11 68,70

Tabla 20. Potencia probable (MWe/kn) de los Campos Geotermales
listados; calculada en el supuesto que la extensidiel yacimiento sea
aquella determinada por prospeccién geolégica, gdefca vy
geoquimica. ENAP: Empresa Nacional del Petrdleo, G&
GeoGlobal Energy (Lahsen y Rojas, 2012).

Tolhuaca 10 200 GGE 2012
C. Pabellon 10 210 GDN 2010
El Tatio 10 91 GDN 2010
La Torta 10 477 GDN 2010
M evadc:s de ) 52 ENAP 2003
Chillan
TOTAL 1.030
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6. CONCLUSIONES

La recopilacion de antecedentes geoldgicos incliyemformacion sobre fuentes
termales y pozos en el campo geotermal de El Tatgsenta ubicacion, temperatura, pH,
geoquimica de iones entre otros factores. La gearidad de informacion existente
permite restringir y estimar correctamente los petéos que afectan la estimacion de las
reservas.

La metodologia USGS (método del volumen), permgimar el potencial de
generacién de energia eléctrica a partir de lanastbn de los parametros que son
considerados variables en este estudio; estoslsopa el espesor y la temperatura del
reservorio, la porosidad, el factor de recuperagitmeficiencia de conversion.

Se considera que la aproximacion a una distribu@@nbaum-Saunders es
adecuada para la estimacion del potencial de gaterae energia eléctrica como se
refleja en las Figura 42, Figura 45 y Figura 48 mpedio de los ajustes de distribucién en
los histogramas respectivos.

Basandose en la informacién geoldgica recopilaldatgoria del método aplicado,
los resultados obtenidos indican que con un 90 %prdéabilidad la capacidad de
generacion de energia eléctrica se encuentra angb superior a 30-33 MW, con un
55% de probabilidad en el rango superior a 59-62 {¥¥én un 10% de probabilidad en
el rango superior a 90-93 MW (considerando ambstsilgliciones).

Mediante el analisis de sensibilidad de esta mébgi respecto a cada uno de
los parametros de incerteza se puede detectarscpal@metros afectan con mayor
relevancia al resultado de la estimacion final, pgmplo el area y el espesor del
reservorio. En efecto, al considerar un valor méxprara el area (30 Kinse obtienen los
escenarios mas favorables en cada caso como tamokiénas pesimistas con el valor
minimo (10 k).

Al comparar las distribuciones normal y de B-Spsede notar una leve variacion
en los resultados del analisis de sensibilidad esibargo la curva de probabilidad
acumulada es distinta en cada caso.

Comparando con las estimaciones realizadas parattl por GDN de 91 MW,
se puede concluir que ambas coinciden considerpado este trabajo el caso extremo

con el valor maximo del area (30 Rngue es de 90.32 MW. La estimacién de los
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parametros variables y del potencial de generagalizada en este trabajo es por tanto
coherente con el potencial probable del Campo Geate

Al considerarlo como un reservorio multinivel, Iesultados para la estimacion
del potencial de generacion de energia eléctrinamaacho mas bajos que al considerar
un reservorio unico. Ademas es en el caso del veserunico que se alcanzan los
valores de la estimacion comparables con las antsri(91 MW). Por lo tanto se
considera que probablemente el reservorio sea it@yamente continuo; esta idea se
puede sustentar con el hecho de que, si bien s reolcanicas que conforman el
reservorio no poseen una alta porosidad que euesiapgenerar una alta permeabilidad,
es el grado de fracturamiento de las rocas delbidordexto geoldgico el que permite el
flujo de los fluidos por esta zona (control estuuat ejercido por el Sistema de Fallas de

Tucle y fallas subsidiarias).
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