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Resumen

Los volcanes Nevados de Chillan y Copahue se ubican a los 36°50’ y 38°S, respectivamente, y
forman parte del arco volcanico de la zona volcanica sur (ZVS). Se ubican, ademas, dentro de una zona
transicional morfo-tecténica de primer orden (36°-39°S) entre los Andes Centrales y los Andes Patagonicos.
Esta zona posee una corteza moderadamente gruesa, teniendo una atenuacién cortical de norte a sur (55
km a los 36°S a 45 km a los 38°S), y se caracteriza por la transicion de una faja plegada y corrida Plio-
Cuaternaria propagada hacia el antepais, tipica de los Andes de Chile Central, a una deformacion
Cuaternaria controlada por el Sistema de Falla de Liquifie-Ofqui (SFLO), el cual constituye el rasgo
estructural de primer orden en la ZVS.

El objetico principal de esta memoria es realizar una caracterizacion geoquimica de las
manifestaciones termales superficiales asociadas a los volcanes Nevados de Chillan y Copahue, para
determinar el origen de los fluidos termales Para esto se tomaron muestras de gases (fumarolas y pozos
burbujeantes) y aguas termales en ambos lugares para luego determinar su composicién quimica e
isotopica (D y 0).

La caracterizacion geoquimica revelé que todas las aguas analizadas de Nevados de Chilllan
corresponden a aguas vapor calentadas, con alto contenido de sulfatos. En Copahue no se pudo
establecer esto mediante analisis de este estudio debido a que los resultados arrojaron altos errores en el
balance i6nico asociado a la manipulacion posterior al muestreo. Sin embargo, segun estudios anteriores,
las aguas termales de este lugar también corresponden a aguas sulfatadas vapor calentadas. La
temperatura superficial de ambos sistemas varia entre 63°-94°C, para las aguas, y entre 93°-94°C para los
gases, con excepcién de Pucon-Mahuida en Copahue que tiene una temperatura de 45°C. Las aguas de
Nevados de Chillan presentan un pH variable entre acido y neutro (3-7), en cambio, las aguas termales de
Copahue presentan un pH acido (3-4). Los analisis de is6topos estables (D-'0) muestran que la recarga
del sistema hidrotermal, que alimenta las emisiones termales de ambos sistemas, es esencialmente
metedrica, aunque en Copahue existiria un enriquecimiento en estos is6topos asociado a una participacion
de fluidos magmaticos.

El geotermdmetro de silice indicé temperaturas entre 150°-200°C para ambos sistemas. Los
geotermémetros de cationes indicaron que las muestras de Nevados de Chillan corresponden a aguas
inmaduras, que no alcanzan el equilibrio en profundidad.

La mayor diferencia entre estos dos sistemas se encuentra en la composicion gaseosa. En
Nevados de Chillan existe una importante participacién atmosférica en la composicion gaseosa, atribuible
a infiltracion de aire en niveles someros. Copahue presenta variaciones dependiendo del lugar. La mayoria
tiene aportes desde los sedimentos subductados, mostrando composiciones que son tipicas de las zonas
de arco. Otras muestran aportes de aguas subterraneas saturadas en aire y otras tienen contaminacién
por aire relacionado a los sedimentos subductados. Otra diferencia se da en la concentracion de CO: siendo
mucho mayor en Copahue que en Nevados de Chilldn (hasta 40000 ppm de diferencia). Las temperaturas
estimadas mediante geotermdmetros gaseosos varian entre 120°-150°C para Nevados de Chillan y 200-
250°C.

En Copahue existe una marcada influencia volcanica y magmatica en la composicion de sus
emisiones, pero también se encuentran controladas por las condiciones reductoras del sistema hidrotermal
presente. En Nevados de Chillan esto no es tan notorio y la geoquimica de los fluidos termales en este
lugar refleja procesos superficiales mas que de un sistema profundo. Lo anterior tendria relacion con las
actividades de los volcanes y la profundidad de los sistemas geotermales, siendo mas activo y con un
sistema geotermal mas profundo, el de Copahue.

Se presentan dos modelos conceptuales, uno para cada sistema geotérmico. Ambos tienen
caracteristicas de sistemas geotérmicos asociados a fuentes magmaticas, sin embargo varian en
profundidad y composicion de las fuentes termales. Ademas que en Copahue existe una serie de fallas que
favorecen el flujo de calor y fluidos.

Finalmente, se cree que factores como el espesor cortical y la presencia de estructuras podrian ser
factores que influyen en la geoquimica de las emisiones termales de estos sistemas geotérmicos, pero, no
serian factores determinantes.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

La Zona Volcanica Sur (ZVS — 33-46°S) incluye, al menos, sesenta edificios volcanicos
con actividad histdrica reportada en Chile y Argentina, ademas de la ocurrencia de tres sistemas
de caldera silicicos gigantes y numerosos centros eruptivos menores. Adicionalmente, existe una
gran cantidad de fuentes termales catastradas en el centro-sur Chile (34°S a 42°S, Hauser, 1997;
Pérez, 1999) con temperaturas mayores a los 30°C, donde al menos la mitad de ellas sobrepasan
los 60°C alcanzando en varios casos el punto de ebullicion. Normalmente las areas de
manifestaciones termales de mayor temperatura se encuentran ubicadas en las cercanias de
centros volcanicos activos (Lahsen, 2000), pero, a pesar de ello, la composicion quimica de sus
aguas no siempre muestra un aporte significativo de fluidos de origen magmatico (Lahsen, 2000).

Esta memoria de titulo se enmarca en el contexto de En términos estructurales,
morfol6gicos y tectdnicos, la zona comprendida entre los 36° y 39°S, la cual se considera una
zona transicional morfo-tecténica de primer orden, entre los Andes Centrales y los Andes
Patagodnicos (Melnick et al., 2001; Folgera et al., 2002; Melnick et al., 2006; Radic, 2010). Esta
region, a pesar de poseer sistemas volcanicos de importancia que alojan sistemas geotermales
(ej. Chillan y Copahue), ha sido poco estudiada en términos de las caracteristicas geoquimicas
de los fluidos y sus potenciales controles geoldgicos y estructurales. Esta zona posee una corteza
moderadamente gruesa de ~45 km, y se caracteriza por la transicién de una faja plegada y corrida
Plio-Cuaternaria propagada hacia el antepais, tipica de los Andes de Chile Central, a una
deformacién Cuaternaria controlada por el Sistema de Falla de Liquifie-Ofqui (SFLO), el cual
constituye el rasgo estructural de primer orden en la ZVS (Lépez-Escobar et al., 1995, Cembrano
et al., 1996, Lavenu y Cembrano., 1999). Estos rasgos “transicionales” hacen de esta regiéon un
lugar de interés para investigar las caracteristicas geoquimicas de sus manifestaciones
geotermales, y determinar asi diferencias o similitudes respecto de los sistemas geotermales de
Chile Central (Benavente, 2010; Benavente y Gutiérrez, 2011; Benavente et al., 2012; Benavente
et al., 2013) y de aquellos asociados a la SFLO (Sanchez et al., 2013).

El Complejo Volcanico Nevados de Chillan se ubica a los 36°50°S aprox., mientras que el
volcan Copahue se ubica a los 38°S aprox. (Figura 1.1), justo en las zonas norte y sur de la zona
de transicién entre los Andes Centrales y Patagdnicos, respectivamente. A pesar de que el
sistema geotermal de Nevados de Chillan es uno de los mas conocidos de Chile, existen muy
pocos datos publicados sobre la geoquimica de gases y aguas de sus fuentes termales. Por el
contrario, existen variados estudios publicados que reportan datos geoquimicos de los fluidos
geotermales asociados al volcan Copahue.

Con el propésito de aportar nuevos antecedentes geoquimicos de los fluidos
hidrotermales entre los 36 y 39°C, se plantea un estudio de los sistemas geotermales asociados
a los volcanes Chillan y Copahue. Estos dos sistemas se escogieron, principalmente, por su
ubicacién espacial, la que marca los limites de la zona de transicion que divide los sistemas
geotermales de Chile Central (33-36°S) y de aquellos asociados a la SFLO (38-47°S) . El contexto
estructural de ambos sistemas podria ser un factor de segundo orden en el desarrollo y
emplazamiento de sistemas geotermales en la zona de transicion entre los Andes Centrales y los
Andes Patagodnicos (36-39°C), ya que interviene en el flujo de los fluidos, influenciando la
permeabilidad del sistema. El emplazamiento de cada volcan se relaciona con las estructuras de
primer orden asociadas a las cuencas extensionales que se generaron entre los 36° y 39° S
durante el Oligoceno-Mioceno, las cuales posteriormente fueron tectonicamente invertidas hacia
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finales del Mioceno, reutilizando las fallas originalmente extensionales. Las zonas de
acomodacion estructural constituyeron zonas de debilidad que favorecieron el desarrollo del
volcanismo y magmatismo en los complejos volcanicos Nevados de Chillan y Copahue-Callaqui
(Radic, 2010).

1.2 Hipotesis

Los sistemas geotermales de Chillan y Copahue, a pesar de estar ubicados en un mismo
segmento y asociados a sistemas volcanicos similares, presentan diferencias sustanciales en la
geoquimica de los fluidos de sus manifestaciones termales, las cuales estarian asociadas a su
posicion relativa dentro de la zona transicional entre los Andes de Chile Central y los Andes
Patagonicos.

Se plantea que los sistemas geotermales ubicados 36 y 39°S poseen rasgos
“transicionales” en términos de su geoquimica de fluidos, compartiendo caracteristicas afines a
los sistemas geotermales de Chile Central por el norte, y similares a aquellos emplazados a lo
largo de la SFLO, por el sur. Esta hip6tesis se plantea considerando las diferencias radicales en
la signatura isotopica del helio (razén R/R.=(*He/*Hemedido)/( Hel/*Heair)), donde estudios
anteriores han reportados razones bajas para Chillan (R/Ra~3, Dobson et al., 2013), por el norte,
y altas para Copahue (R/Ra~5-7, Agusto et al., 2013), por el sur.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo principal de esta memoria es realizar una caracterizacion geoquimica de las
manifestaciones termales superficiales asociadas a los volcanes Nevados de Chillan y Copahue.
Mediante el andlisis de geoquimico de gases y aguas termales, se pretende determinar el origen
de los fluidos termales en ambos sistemas, determinando asi, similitudes y diferencias entre ellos
y sus potenciales condicionantes geoldgicas y estructurales.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Definir las caracteristicas quimicas de gases y aguas en los sistemas geotermales
asociados a los volcanes Nevados de Chillan y Copahue.

2. En base a los datos geoquimicos, caracterizar las condiciones fisicoquimicas
aproximadas de los reservorios geotermales de ambos sistemas (ej. temperatura del
reservorio), distinguiendo sus diferencias/similitudes.

3. Elaborar un modelo conceptual simple para cada sistema geotermal.

4. Contrastar resultados con informacién existente sobre sistemas geotermales al sur y al
norte de la zona de estudio, y establecer una relacién entre la geoquimica de los fluidos,
origen y evolucién de los sistemas geotermales en este segmento.
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1.4 Ubicacion y vias de acceso

1.4.1 Nevados de Chillan

| complejo volcanico de Nevados del Chillan se ubica en la (VIII) Regién del Bio-Bio, en la
zona de la Cordillera Principal, especificamente a los 36°52°S y 71°22°0. Para acceder a este
lugar, primero, se debe llegar a la ciudad de Chillan a través de la Ruta 5 Sur. Posteriormente, se
debe ir hacia el este, siguiendo la ruta N-55 (Figura 1.2), cruzando el valle Las Trancas, hasta
llegar hasta el acceso al sendero que lleva a las manifestaciones termales y fumarolas. Es un
camino pavimentado y, en su ultimo tramo, de ripio en buen estado (en marzo del afio 1014 se
estaban realizando trabajos de pavimentacion del camino), con posibilidad de transito durante
todo el afio.

1.4.2 Volcan Copahue

ste volcan se ubica en el limite de Chile y Argentina, entre la Regién del Bio-Bio (Chile) y
la Provincia de Neuquén (Argentina), a los 37°51°S 'y 71°10°0. Para acceder desde Chile primero
se debe llegar a la localidad de Curacautin, al este de Victoria. Desde la Ruta 5 Sur, se debe
doblar hacia el este para seguir por la ruta 181, pasar Curacautin, para luego llegar al paso
fronterizo Pino Hachado. Una vez en Argentina, se sigue por la Ruta 242. Después se debe ir por
la Ruta 21 hacia el norte y, pasada la localidad de Loncopué, se debe seguir por la Ruta 26, que
lleva la localidad de Caviahue. Un poco mas al norte de ésta, por la Ruta 27, se puede acceder
a la localidad de Copahue, donde se encuentran las manifestaciones geotermales (Figura 1.3).

1.5 Metodologia general

Con el propdsito de cumplir con los objetivos propuestos, primero se realizé una bisqueda
de material bibliografico de la zona de estudio (36-39°S), tomando en cuenta los estudios
geolégicos y geoquimicos publicados en informes, memorias y publicaciones en revistas
cientificas. Adicionalmente, y con el propésito de contextualizar la zona de estudio en el marco
de los sistemas geotermales de Chile Centro-Sur, se realiz6 una busqueda bibliografica acerca
de los sistemas geotermales ubicados al norte y al sur ésta

Posteriormente, se realizaron salidas a terreno a las zonas de Chillan y Copahue con el
proposito de recolectar de muestras de las manifestaciones termales en superficie (gases y agua),
y ademas obtener informacién acerca del contexto geolégico de ambas zonas de estudio. Las
muestras de agua fueron analizadas posteriormente mediante espectrometria por absorcion
atomica (AAS), cromatografia i6nica (IC) y espectrometria de masas (ICP-MS-Q), mientras que
las muestras de gases fueron analizadas mediante cromatografia gaseosa (GC) y espectrometria
de masas (ICP-MS-Q). Los datos obtenidos fueron utilizados para realizar diagramas de
clasificacion, graficos de correlacién y obtener parametros fisicoquimicos mediante el uso de
geotermometros empiricos, con el propdsito de caracterizar sistemas, y establecer asi diferencias
y similitudes entre ellos. Finalmente , los resultados se discuten dentro del contexto geoldgico y
estructural de la zona, para elaborar asi un modelo simplificado para cada sistema geotermal.
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1.6 Reservorios geotermales: antecedentes generales

Un sistema geotermal es el resultado del intercambio de calor desde una fuente en
profundidad o a través del calentamiento de agua metedrica de circulacion profunda, como
consecuencia del alto gradiente geotérmico (Gupta & Roy, 2007). El calor en la Tierra, que fluye
desde el nacleo hasta la corteza, esta relacionado a dos fuentes principales: (1) calor de acrecion,
y (2) calor generado mediante decaimiento radioactivo particularmente de los elementos K, Uy
Th. La cantidad de calor transferido desde el interior hacia la superficie terrestre por unidad de
tiempo y unidad de area se conoce como flujo calérico. En términos generales, el calor puede ser
transferido por conduccién, conveccion (o adveccion) y radiacion, pero sélo la conduccion y la
conveccion tienen relevancia en la transferencia del calor terrestre.

En la Tierra, la mayor cantidad de fuentes termales ocurren en margenes convergentes o
divergentes de placas, siendo el primero el mas importante, ya que en esas zonas se genera una
intensa actividad magmatica. Los magmas generados se almacenan en niveles someros de la
corteza, formando cadmaras magmaticas que liberan calor a su entorno mediante difusion o
adveccion, hasta alcanzar un equilibrio térmico.

Los requerimientos esenciales que debe tener un sistema geotermal son (Ungemach,
1987; Gupta y Roy, 2007):

(1) Una fuente de calor anbmala (magma o roca caliente en profundidad).

(2) Fluidos que puedan transportar el calor.

(3) Roca permeable o fracturada que actie como reservorio.

(4) Capa de roca impermeable sellante del sistema que evite el escape de fluidos caliente o
pérdida de calor.

El origen de los gases geotérmico es esencialmente magmatico, pero puede tener aportes
metedricos y atmosféricos. El origen de las aguas termales es esencialmente metedrico, pero
pueden contener un significativo aporte de componentes volatiles magmaticos (Craig, 1973;
Giggenbach, 1992). La méxima profundidad que alcanza la circulacién de aguas metedricas es
la transicién ductil/fragil (Fournier, 1991) de las rocas profundas. Esta transicién esta dada por la
isoterma 400°C y frecuentemente alcanza profundidades de entre 5 a 8 km (gj. Kissling and Weir,
2005).

En teoria, todo tipo de roca puede servir como hospedador de un reservorio, solo se
necesita un grado de permeabilidad. Esta puede ser primaria (debido a la formacién de la roca)
0 secundaria (evento posterior a la formacion de la roca, como fallas o fracturas) De esta manera,
un sistema geotermal es alimentado por la percolacién de aguas metedricas desde las zonas de
recarga del sistema que, luego de calentarse, reaccionan con la roca huésped, disolviéndola y
agregando una gran cantidad de componentes quimicos al fluido geotermal (e.g. Giggenbach,
1991) Posteriormente, los fluidos geotérmicos pueden almacenarse en zonas permeables, que
funcionan como reservorios geotérmicos y ocasionalmente alcanzan altas presiones y
temperaturas (hasta 300°C). Si existen conductos que permitan el ascenso de los fluidos, se
presentaran en superficie manifestaciones termales como fuentes termales y fumarolas, siendo
estas la principal evidencia de la existencia de un sistema geotermal.
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1.6.1 Manifestaciones superficiales

La indicacién de la existencia de un posible reservorio geotérmico en superficie son las
manifestaciones termales en superficie. El término manantial caliente se refiere a descargas de
agua termal de manera relativamente constante. Se pueden definir subcategorias como
manantial tibio (<30°C) o manantial hirviente. La temperatura de estos Ultimos dependera de la
elevacién del terreno, siendo alrededor de 100°C a nivel del mar y 85°C sobre 4000 m s.n.m.

El término fumarola se usa para describir descargas de vapor y gas con temperaturas de
ebullicion o superiores. En general, las fumarolas volcanicas pueden alcanzar temperaturas de
descarga de 650°C o mas (Giggenbach y Matsuo, 1991), mientras que las fumarolas geotérmicas
raramente exceden los 100°C, pero pueden haber excepciones, como el caso de Nevados de
Chillan, donde las fumarolas alcanzan 125°C (ej. Sepulveda y Lahsen, 2003). Cuando las
descargas son difusas, se habla de suelos humeantes (steaming ground). En caso de descargas
de gas con una temperatura inferior a la de ebullicion (temperatura ambiente incluso) se emplea
el término fuga de gas (gas seepage). Tambipen se pueden producir descargas gaseosas en
manantiales calientes o hirvientes, donde se forman burbujas. A estos Ultimos se les conoce como
gas burbujeante (bubbling gas).

1.6.2 Modelo conceptual

De acuerdo al contexto geoldgico en que se realiza este estudio, el sistema igneo joven
es el mas apropiado que para representar a los dos sistemas geotermales estudiados.

- Sistema igneo joven: Este sistema se da generalmente en estratovolcanes activos, donde
la temperatura de emplazamiento de las intrusiones andesiticas varia entre 850° a
1050°C. Las aguas metedricas percolan en profundidad donde son calentadas por los
cuerpos intrusivos debido a fendmenos conductivos. A medida que el agua circula se va
enriqueciendo en elementos como Cl, F, Br, B, SO4, HCO3, silice cationes mayores y
metales solubles como resultado de la interaccion agua-roca. Los componentes volatiles
magmaticos como H20, CO2 componentes sulfurados, HCI, HF, Hg y As también puede
ser transferidos al agua por procesos como la condensacién y posterior disolucion,
generando aguas sulfato-cloruradas (aguas volcanicas). A medida que ascienden por
la estructura volcanica, debido a diferencias de densidad con la roca circundante, el
sistema se ve afectado por procesos como interaccién agua-roca y ebullicién, haciendo
que el agua se neutralice y se enriquezca en componentes conservativos, generando
aguas cloruradas-neutras (Figura 1.4) que alteran la roca huésped. El vapor separado
en la ebullicion, asciende generando fumarolas en los sistemas geotermales. Estos gases,
al ascender, se condensan y mezclan con aguas metedricas produciendo la oxidacion del
H.S a acido sulfurico, que genera alteracion de tipo argilica a argilica avanzada y produce
los manantiales de aguas sulfatadas acidas (Figura 1.5). Por otra parte la condensacién
de CO: en las aguas superficiales producird las aguas bicarbonatadas, al igual que la
mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas acidas con aguas meteoricas ricas en COo.

Las aguas cloruradas-neutras generalmente se encuentran por debajo de las
aguas sulfatadas acidas y las bicarbonatadas, pero en muchos casos se pueden encontrar
mezcla de todas estas aguas. Debido a la topografia y al gradiente hidroldgico, los fluidos
tienden a migrar lateralmente, alejandose de la del centro volcanico, formando las zonas
de outflow. Es por esta migracion, que frecuentemente se pueden encontrar manantiales
de aguas cloruradas-neutras a decenas de kildmetros del reservorio principal. Si el
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intrusivo ha sufrido un proceso de cristalizacién casi total debido a su edad o su tamafio,
0 si este se ha emplazado a gran profundidad, la contribucion del componente volatil
magmatico seria nulo, por lo que la generacion de aguas sulfato-acidas no debiera ocurrir.
Los sistemas igneos jovenes pueden tener configuraciones distintas a las mostradas en
la Figura 1.4, dado que no todo cuerpo intrusivo se expresan como volcanes, o que debido
a los procesos de diferenciacibn magmatica, la generacion de calderas también cabe en
esta clasificacion.

Fumarolas;
Manatiales Sulfatados Acidos
Precipitacién de ( Alterauon Acida

Agua Meteoncal Aguas Vapor Calentadas Sulfatas Acidas +- Bicarbonatadas

Créter de Aguas Sulfatadas Cloruradas
/ X Explosion

Manantiales calientes

P Clorurados de pH neutro

Nivel freatico

os

4
ﬁggs;’st84.l- II“I e uﬁ!ow

Aguas Cloruradas Neutrales 100

(NaCl, KCI, CO,,

Recarga
Meteb
Intrusiones ecarga
Cuaternarias : metedrica
Rocas Intrusivas
:I Rocas Volcanicas
Transferencia de calor y R del
77] Rocas de
masa (HCI, CO,, 80,, H;O.. .. ) Basamento

desde un Sistema Magmatico

Figura 1. 4. Modelo conceptual de Sistema igneo Joven. (Modificado de Goff y Janik, 2000).
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2. Marco Geoldgico

2.1 Marco tectonico y geologico regional

La cordillera de los Andes puede ser dividida en regiones con distintas edades de
basamento pre-Andino, evolucién geoldgica Mesozoica a Cenozoica, espesor cortical, tipos
estructurales, tectonica activa y volcanismo. Una division simple es Andes del Norte (12-°N-5°S),
Centrales (5°-33°S) y del Sur (33°-56°S) (Figura 2.1). Al sur de Arica (19°S), la Cordillera de los
Andes puede ser dividida en tres grandes segmentos en funcion de la presencia o no de
apilamiento orogénico en el retroarco durante el Ne6geno-Cuaternario (Gansser, 1973; Mpodozis
y Ramos, 1989; Dewey y Lamb, 1992; Kley et al., 1999): los Andes centrales australes (19-36°S);
los Andes patagoénicos septentrionales (39-45°S); y los Andes patagonicos australes (47-54°S).

El ambiente tectonico desarrollado en esta region se caracteriza por la subduccién de la
placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, a una tasa de convergencia de aproximadamente 8
cm/afio durante los dltimos 3 Ma (Somoza, 1998). La region presenta espesores variables en la
corteza. Al norte de los Andes Centrales se refleja un espesor de hasta 70 km, debido
principalmente al acortamiento desde el Mioceno ocurrido en esta zona (e.g. Jordan et al., 1997,
Godoy et al., 1999; Giambiagi et al., 2003). A los 36°S se encuentra un espesor maximo de 50
km (Krawczyk et al., 2006) y a los 38°S tiene un espesor moderado de 45 km y se encuentra
sobre una zona con un angulo de subduccion 30° de la placa de Nazca (Bohm et al., 2002; Lith
et al., 2003).

El proceso de subduccion controla, ademas de la deformacién de los Andes, la actividad
volcénica. El arco volcanico Andino se extiende a lo largo del margen occidental del continente
Sudamericano, desde los 5°N hasta los 55°S. Las variaciones en la geometria de la zona de
Wadati-Benioff generan una division del arco volcanico andino Cuaternario en tres segmentos,
denominados Zona Volcanica Central (ZVC — 17°-28°S), la Zona Volcanica Sur (ZVS — 33°-46°S)
y la Zona Volcanica Austral (48°-56°S) (e.g. Lopez-Escobar et al., 1995; Stern, 2004). El tipo de
volcanismo varia a lo largo del arco volcanico, siendo esencialmente félsica en la ZVC y méfica
enla ZVS (e.g. Tassara, 1997; 2004). Dentro de la ZVS, Lépez-Escobar et al. (1995) identificaron
ademas cuatro provincias petrograficas principales: la Zona Volcanica Sur del Norte (ZVSN; 33-
34,5°S); la Zona Volcanica Sur Transicional (ZVST; 34,5°-37°S); la Zona Volcanica Sur Central
(ZVSC; 37°- 41,5°S) y la Zona Volcanica Sur del Sur (ZVSS; 41,5°-46°S). De acuerdo a estos
autores, de norte a sur se observa una progresion general desde volcanismo intermedio hacia
volcanismo basico.

Segun lo anterior, el area de estudio se localiza en los Andes del Sur, entre los 36° y 39°S
y es parte de la zona volcanica sur central de Chile (ZVCS) (Stern, 2004; Charrier et al., 2007;
Lépez-Escobar et al., 1995). En términos estructurales, morfolégicos y tectonicos, esta area
corresponde a una zona de transicion entre los altos y anchos Andes Centrales (3 km de altura,
800 km de ancho) y los bajos y angostos Andes Patagoénicos (1 km de altura, 300 km de ancho)
(Groeber, 1921), caracterizada por la ausencia de una faja plegada y corrida Plio-Cuaternaria. La
deformacion Cuaternaria en los Andes Patagdnicos se localiza a lo largo del Sistema de Falla de
Liquifie Ofqui (SFLO) (Figura 2.3) (e.g. Hervé, 1976; Lavenu y Cembrano, 1976), mientras que el
acortamiento Cuaternario esta presente casi continuamente a lo largo de la parte este de los
Andes Centrales (e.g. Dewey y Lamb, 1992). Uno de los cambios morfoldgico principales ocurre
a lo largo de la parte sur de los Andes Centrales (36° a 39° S). La porcién norte se caracteriza
por estructuras de basamento prominentes y un frente orogénico de
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piel gruesa con un relieve de sobre 2000 m con un nivel profundo de exhumacién donde ha sido
erodada una seccion de mas de 4 km. Contrastantemente, la parte sur esta formada por
estructuras de basamento ligeramente invertidas restringidas principalmente hacia el interior, las
gue alcanza un relieve de solo 1500-1700 m.

EEntre los 36°-39°S se pueden reconocer las siguientes unidades morfotectonicas paralelas al
margen: (1) Cordillera de la Costa, (2) Depresion Central y (3) Cordillera Principal, siendo aqui
donde se ubica el volcanismo actual. La cordillera Principal estd compuesta de Cordillera
Principalrocas plutbénicas y metamorficas Paleozoicas a Cenozoicas, rocas volcano-
sedimentarias Cenozoicas del presente arco volcanico. Este Ultimo esta edificado sobre
basamento pluténico Meso-Cenozoico, que forma parte del Batolito Patagénico (e.g. Stern, 2004;
Cembrano y Lara, 2009).

La evolucion geoldgica de la zona de estudio abarca al menos desde el Triasico en
adelante y esta intimamente ligada al desarrollo de la cuenca Neuquina. Esta evolucién se
caracteriza por un estado inicial de cuenca extensional de ‘rift’ del Triasico-Jurasico Inferior,
seguido por un periodo de subsidencia termal entre el Jurasico Superior-Cretacico Inferior y
finalmente por un estado compresivo que desarroll6 una faja plegada y una cuenca de antepais
desde el Cretéacico Superior en adelante (Vergani et al., 1995). Durante el Oligoceno-Mioceno la
zona de estudio fue afectada por el desarrollo de la cuenca extensional de Cura-Mallin,
sobreimpuesta a la porcién occidental de la faja plegada neuquina, y tecténicamente invertida
hacia el Mioceno Superior (Jordan et al., 2001; Burns, 2002; Radic et al., 2002; Folguera et al.,
2002, 2003). A partir del Plioceno, la Cordillera Principal en la zona del retroarco fue afectada por
una tecténica extensional (Cuenca de Cola de Zorro, Folguera et al., 2003, 2006), mientras que
su contraparte en el intraarco era afectada por una tectdnica transcurrente de maximo esfuerzo
horizontal principal NE-SW que actué desde el Pleistoceno hasta ahora (Lavenu y Cembrano,
1999; Melnick et al., 2006).

La deformacién esta controlada principalmente por el Sistema de Falla de Liquifie-Ofqui
(SFLO, Lavenu y Cembrano, 1999), que se extiende desde los 38°S hasta los 47°S. Al norte de
los 36°S se encuentra la Faja Plegada y Corrida de Malargle, que se extiende desde los 34° S
hasta un poco mas al sur de los 36°S, luego, entre los 36°30’'S y 37°S, se encuentran las Fajas
Plegadas y Corridas de Guafiacos y Chos Malal estando la primera ubicada hacia el oeste de la
segunda.

2.1.1 Faja Plegada y Corrida de Malargue

La Faja Plegaday Corrida de Malargiie se encuentra dentro de la Cordillera Principal entre
los 34° y 36°S. Ha sido interpretada tradicionalmente como una faja de piel gruesa, cuyas fallas
de basamento estarian relacionadas a la inversion tectonica de las fallas normales listricas del
rift Tridsico-Jurasico (Kozlowski et al., 1993; Manceda y Figueroa, 1995). Puede dividirse en dos
sectores, al norte y al sur del rio Atuel, de distinto comportamiento estructural (Giambiagi et al.,
2008a). El sector norte presenta una region con basamento involucrado en la deformacion en su
sector oeste (Kozlowski et al. 1993, Manceda y Figueroa 1995, Fortunatti y Dimitri 2005,
Giambiagi et al. 2008a), mientras que al este se observa un comportamiento de piel fina
(Kozlowski ,1984, 1990; Manceda y Figueroa ,1995; Ramos ,2002; Pereira y Broens, 2005;
Giambiagi et al. 2008b). El sector sur posee un comportamiento de piel gruesa a lo ancho de toda
la faja y esta caracterizado por una serie de bloques de basamento que limitan zonas internas
con deformacion de piel fina (Manceda y Figueroa ,1995; Rojas y Radic 2002; Dicarlo y Cristallini,
2007).
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2.1.2 Faja Plegada y Corrida de Chos Malal

La faja corrida y plegada de Chos Malal es un cinturén orogénico formado durante la
tectonica andina, que involucra mas de 4500 metros de sedimentos mesozoicos y cenozoicos
depositados en la cuenca Neuquina. Comenzé su evolucion desde el Cretécico tardio hasta el
Mioceno tardio (Folguera et al., 2006)

2.1.3 Faja Plegada y Corrida de Guafacos

Esta faja corresponde a la zona de imbricacion limitada al oeste por la Depresion Central,
en Chile y, al este, por los sectores internos de la Faja Plegada y Corrida del Agrio. Se ubica entre
los 36°y 38° S, proximo al actual arco volcénico. Esta comenzé su evolucion en el Mioceno tardio
hasta el superior (9-8 Ma; Radic et al., 2002; Melnick et al., 2006b) extendiéndose hasta el
Cuaternario (< 1.7 Ma; Folguera et al., 2004, 2006). Se form6é como respuesta a la inversion
tectonica de un ‘rift’ de intra-arco Oligoceno-Mioceno. En los udltimos 5 Ma esta estructura ha
afectado a rocas Pliocenas a Pleistocenas tardias del arco volcénico, asi como también a
depdésitos Cuaternarios (Folguera et al., 2006)

2.1.4 Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO)

Es un sistema de rumbo dextral, intraarco de aproximadamente 1200 km de largo, que
domina la ZVS entre los 38°S y 47°S. Este sistema acomoda parte del componente paralelo al
margen de la subduccion oblicua y ha desacoplado el fragmento de antearco por lo menos desde
el Plioceno tardio (e.g., Hervé 1976; Hervé 1994; Nelson et al., 1994; Cembrano et al., 1996,
2000, 2002; Lavenu y Cembrano, 1999; Rosenau, 2004; Rosenau et al., 2006).

El SFLO muestra estilos de deformacién y cinemética contrastante a lo largo del rumbo.
El segmento sur (47°30’-42°S) ha sido descrito como transpresivo (Lavenu y Cembrano, 1999),
controlado por la colision de la Dorsal de Chile (Cembrano et al., 2002). El segmento central (42-
39°S) estd caracterizado predominantemente por deformacién en el rumbo (Lavenu and
Cembrano, 1999; Cembrano et al., 2000; Rosenau, 2004). ElI segemtno norte (39-37°50’S)
muestra deformacion transtensional, caracterizada por ramificaciones de falla, formacion de
graben y una estructura negativa de cola de caballo (Melnick 2000; Folguera et al., 2001; Melnick
y Folguera, 2001; Potent y Reuther, 2001; Potent, 2003; Rosenau, 2004; Rosenau et al., 2006).

Varios estudios muestran que la ZVS esta fuertemente controlada por el SFLO al sur de
los 38°S (e.g., Hervé, 1994; Lopez-Escobar et al., 1995; Lavenu y Cembrano, 1999; Rosenau,
2004). La mayoria de los estratovolcanes estan directamente emplazados sobre la traza principal
del SFLO o a lo largo de estructuras secundarias paralelas y oblicuas al arco. La morfologia de
esos estratovolcanes es generalmente elongada en la direccién NE o NO; muchos tienen fisuras
en los flancos o cimas y son poligenéticos, generalmente, con varios grupos de conos parasitos
alineados asociados (e.g., Nakamura, 1977; Lopez-Escobar et al., 1995).

A los 38°S, inmediatamente al sur del area de Copahue, el rumbo NS a NNE del SFLO
cambia hacia el este y se descompone en una serie de ramificaciones extensionales y
transtensionales NNO a NE que forman un arreglo con una geometria de cola de caballo. La Falla
Lomin, que fue descrita anteriormente, es la estructura principal de este arreglo.
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2.2 Marco Geoldgico de los volcanes Nevados de Chillan y
Copahue

2.2.1 Nevados de Chillan

2.2.1.1 Geologia local

Nevados de Chillan es un complejo estratovolcanico compuesto. Es una cadena volcanica
orientada en direccion NW-SE a lo largo de 10 km aproximadamente. Se construye sobre un
basamento de rocas graniticas intrusivas y lavas Cenozoicas. Las lavas eruptadas corresponden
a dacitas y andesitas en ambientes subaéroeos y subglaciares.

Este complejo esta dividido en dos subcomplejos volcanicos separados en 6 km. Uno
predominantemente andesitico al NW y otro mas dacitico v riolitico al sur, que corresponden al
subcomplejo Cerro Blanco y Las Termas, respectivamente. Ademas de conos satélites que,
segun sus caracteristicas geoquimicas, pueden ser asignados a uno de los subcomplejos (Dixon
et al., 1999). Las muestras fueron extraidas de la zona sur del subcomplejo Las Termas, por lo
gue en esta seccion no se dara mayor detalle sobre el subcomplejo Cerro Blanco.

La sucesion expuesta aqui se basa en el trabajo realizado por Dixon et al. (1999) y Naranjo
et al. (2008). (Figura 2.3)

- Basamento del Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh)
o Formacién Cura-Mallin (Mioceno inferior-medio)

Esta formacién fue definida inicialmente por Gonzalez y Vergara (1962) como una
sucesion subhorizontal con suave inclinacién hacia el oeste, de rocas piroclasticas, sedimentitas
clasticas y coladas de lava subordinadas de composicion intermedia (Mufioz y Niemeyer, 1984).
Subyace discordantemente a la Formacion Cola de Zorro y es intruida por rocas pluténicas de la
unidad Batolito Santa Gertrudis-Bullileo. Gonzales y Vergara (1962) le atribuyen una edad
eocena-oligocena, sin emargo, Suarez y Emparan (1997) le asignan una edad miocena inferior a
media.

o Batolito Santa Gertrudis-Bullileo (Mioceno)

Esta unida fue definida por Mufioz y Niemeyer (1984). Las rocas de esta unidad incluyen
diversas facies que, en las cercanias del CVNCh, son predominantemente monzodioritas
cuarciferas, con filones tardimagmaticos graniticos y facies granodioriticas subordinadas. Estas
rocas fueron intruidas en capas por la Formacién Cura-Mallin y, al norte del complejo volcéanico,
estan cubiertas mediante discordancia de erosién por coladas de lava y capas piroclasticas de la
Formacion Cola de Zorro. Los autores aportan datos radiométricos que se ubican en el intervalor
17.2 y 5.8 Ma (Mioceno).

o Formacién Cola de Zorro (Plioceno supeior-Pleistoceno)

Fue definida inicialmente por Gonzalez y Vergara (1962). Est4 formada por lavas y rocas
piroclasticas con composicion predominantemente andesitica y disposicion horizontal discordante
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sobre niveles de la Formacion Cura-Mallin. En algunos sectores, se pueden reconocer centros
de emisién que constituyen volcanes erosionados o parcialmente erosionados.

Esta unidad tiene una edad Pliocena tardia-Pleistocena, segun datos radiométricos
aportados por Mufioz y Niemeyer (1984). Una edad obtenida de las lavas de este lugar mediante
40Ar/39Ar arrojé un valor de 1.8+0.3 Ma (Dixon et al., 1999), edad consistente con la antes
sefalada.

- Complejo Volcanico Ancestral y Volcanes Satélites

Compuesto por una serie de lavas que van desde el Pleistoceno Medio al Pleistoceno
Superior. Estas lavas son de composicion andesitica a riolitica, encontrdndose también depdsitos
de ceniza, pdmez y escoria. Dentro de este grupo se encuentran las Lavas de Los Pincheira,
Diguillin, Atacalco, Lanalhue e Ignimbrita El Castillo.

Los volcanes LLas Lagunillas y Parador corresponden a conos piroclasticos satélites del
CVNCh, ubicados en los flancos oriental y occidental, respectivamente. El primero se ubica a 5
km al este del portezuelo que separa los subcomplejos Cerro Blanco y La Termas; el cono de
escoria Parador, se ubica aproximadamente 4 km al SO del portezuelo.

- Subcomplejo Cerro Blanco

Compuesto por la Unidad Lavas Orientales del Pleistoceno Superior alto que
corresponden a lavas andesiticas y daciticas de bloques, ademas de una serie de volcanes del
Plesitoceno Superior alto al Holoceno, como es el caso de Volcan Colcura, Volcanes Gato y
Blanco, Califu, Pichicalfu y Los Bafios, compuestos de lavas de bloques y aa, estratoconos
daciticos, y andesitas.

En este subcomplejo se encuentra también el Volcan Santa Gertrudis, que consiste en un
cono de escorias y un campo de lava andesitica tipo bloques, el cual comenzé su formacién en
agosto de 1861 y corresponde a la actividad mas reciente del Subcomplejo Cerro Blanco.

- Subcomplejo Las Termas

El subcomplejo Las Termas, ubicado en la parte sur del Complejo Volcanico Nevados de
Chillan (CVNCh), lo componen una serie de lavas y brechas andesiticas, andesitico-basalticas a
daciticas vitreas del Pleistoceno Superior alto como son las Lavas Aguas Calientes, Larqui y del
Sur. Las Lavas Larqui presentan un grado débil de arcillizacién y se depositan sobre basamento
gue también esta alterado.

También lo componen una serie de volcanes del Holoceno como el Volcan Viejo,
Democrético, Chilldn y Shangri-La, compuestos por lavas y unidades piroclasticas andesiticas a
daciticas. Ademés se encuentran unidades mas recientes como el Volcan Nuevo (1906-1948
d.C.), Volcan Arrau (1973-1986 d.C.), de composicidn dacitica, y el Crater Chudcun (2003 d.C.).
Este Gltimo se origind mediante una erupcion vulcaniana menor ocurrida en septiembre de 2003,
que disperso cenizas finas de liticos hacia el sur (Naranjo y Lara, 2004).

- Depdsitos sedimentarios y volcanoclasticos

En esta categoria se encuentran depdsitos morrénicos indiferenciados (detritos de
material volcanico), depdsitos piroclasticos indiferenciados (niveles de ceniza y flujos
piroclasticos) y depdsitos lahéaricos aluviales. La mayoria son del Holoceno.
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2.2.1.2 Estrcturas del CVNCh (Complejo Volcanico Nevados de Chillan)

La principal estructura corresponde a la alineacion de los centros de emision
pertenencientes al CVYNCh, con un rumbo aproximado de N30°O en una extension de 10 km
(Dixon et al., 1999). Es una direccion subperpendicular a la direccién de maximo esfuerzo regional
actual (1) (Cembrano y Lavenu, 1999). Esta alineacion esta relacionada con las estructuras de
primer orden asociadas a las cuencas extensionales que se generaron entre los 36° y 39° S
durante el Oligoceno-Mioceno, las cuales posteriormente fueron tecténicamente invertidas hacia
finales del Mioceno, reutilizando las fallas originalmente extensionales. En principio, esta
orientacion no es favorable para el ascenso magmatico (Nakamura, 1977), sin embargo, las
zonas de acomodacion estructural constituyeron zonas de debilidad que favorecieron el
desarrollo del volcanismo y magmatismo en los complejos volcanicos Nevados de Chillan y
Copahue-Callaqui (Radic, 2010).

La neotecténica que afecta al Complejo Nevados de Chillan est4 caracterizado por un
sistema de fallas de rumbo, localizado principalmente sobre su posicion SE, en las cercanias del
Subcomplejo Las Termas. Las fracturas estan caracterizadas principalmente por estructuras de
rumbo oblicuo, subverticales de orientacion N50°E-N60°E y un sentido de movimiento dextral y
sinestral con componente inverso. En forma secundaria se tienen fracturas de orientacion
principal N60°O-N70°0O y movimiento verticla afectando a rocas igneas del Batolito Santa
Gertrudis. No ha sido posible encontrar relaciones que permitan datar satisfactoriamente la edad
de las diversas fallas observadas (Radic, 2006).

2.2.1.3 Actividad Geotermal

En el Complejo Volcanico Nevados de Chillan se localizan diversos manantiales (calientes
y frios) y fumarolas activas. La mayoria se distribuyen hacia el sur del Subcomplejo Las Termas.
Las fumarolas mas significativas se localizan en el flanco SW, en el sector llamado Termas de
Chillan, donde también se extrae agua desde manantiales calientes para el balneario del mismo
nombre. En el sector de Valle Hermoso se ubica una zona conocida como Olla del Mote, donde
se encuentran emisiones de tipo manantiales calientes y suelo humeante. En el sector de Aguas
Calientes es posible encontrar emanaciones de aguas calientes y fumarolas.

En el Subcomplejo Cerro Blanco se ubican los Bafios del Rafa, en las nacientes del rio

Chillan, con emanaciones de agua sobre la unidad Lavas de Lanalhue, y las fuentes termales de
los Bafios San Lorenzo y de Cato, ubicadas al norte y noreste del subcomplejo, respectivamente.
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Figura 2. 2. Mapa Geolégico de Nevados de Chillan (Subcomplejo Las Termas). (Modificado de Naranjo et al., 2008) Se indican las zonas con manifestaciones termales (puntos
negros indican los puntos visitados en terreno, seran descritos en el capitulo 4) y su nombre (Termas de Chillan, Valle Hermoso y Aguas Calientes)
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2.2.2 Copahue

2.2.2.1 Geologia local

El volcAn Copahue es un estratovolcan poligenpetico andesitico a basalto-andesitico
activo, elongado en direccién N40°E. Su base tiene un area de 176 km2 en su base y comenzé
a edificarse hace 1,2 Ma en el sector occidental de la caldera (Linares et al., 1999). Lo conforman
9 crateres orientados en direccion NE en la cima 'y, el que se ubica en el extremo este, es el mas
activo en la actualidad. (Figura 2.4)

- Unidades volcanoestratigréficas

La secuencia (Figuras 2.8 y 2.9) que se expondra aqui est4 basada en lo propuesto por
Pesce (1989) y Linares et al (1999) y también en lo propuesto por Melnick et al., (2006).

o Formacién Trapa-Trapa

Fue definida por Niemeyer y Mufioz (1983) como una secuencia de aglomerados
volcanicos, lavas andesiticas y conglomerados que sobreyacen concordantemente y de forma
transicional al miembro Malla-Malla de la Formacién Cura-Mallin, descrita anteriormente. Existe
una discordancia angular con la sobreyaciente Formacion Cola de Zorro.

Principalmente, se presenta en franjas de orientacion NS aproximadamente. Tiene un
espesor minimo reconocido de 300 m y maximo observado de mas de 1000 m, pudiendo
sobrepasar los 1500 m, segun estimaciones hechas por Niemeyer y Mufioz (1983). Debido a que
su distribucién areal sobrepasa los limites de las unidades previas y a que la variacién en su
espesor es baja, no se considera como relleno de la etapa extensional de la cuenca Cura-Mallin
(Radic, 2010).

Segun Niemeyer y Mufioz (1983), las lavas son de composicién andesitica, andesitica-
basaltica y en menor medida basaltica y dacitica. En general, los aglomerados y brechas
volcanicas predominan sobre las lavas. Los aglomerados se dividen en rocas con mayor
proporcion de clastos que matriz (brecha volcanica) y otras con abundante matriz. Estas rocas
presentan un mayor grado de consolidacion y alteraciéon, rasgo que las hace distinguible de
algunas similiares de la Formacion Cola de Zorro.

o Formacion Cola de Zorro

Fue definida localmente, en Argentina, por Pesce (1989) con el nombre de Formacion
Hualcupén. En Chile, como se dijo anteriormente, fue definida originalmente por Gonzalez y
Vergara (1962) como una secuencia subhorizontal de lavas basalticas a andesiticas, brechas
volcanicas e intercalaciones sedimentarias menores expuestas continuamente en la Cordillera
Principal entre los 36 y 39°S.
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Figura 2. 3. Columna estratigrafica de la zona de Copahue (Modificado de Melnick et al., 2006)

Esta Formacién fue depositada anterior a la apertura de la caldera de Caviahue,
conformando su basamento y paredes. Sobreyace a todas las secuencias Oligo-Miocenas (como
Trapa-Trapa y Cura-Mallin) mediante una marcada discordancia angular (Melnick et al., 2006).
Las observaciones regionales de cambios abruptos de espesor de 100 a 1200 m, fallamiento
normal y basculamiento de bloques dentro de la caldera, permiten a Folguera et al., (2003)
proponer un régimen tectonico extensional durante la depositacion de esta Formacion. Las
edades K-Ar de muestras tomadas de la pared interior de la caldera de Caviahue, indican que fue
depositada entre 5.6 + 0.1 y 4 £ 0.1 Ma (Mufioz y Stern, 1988; Linares et al., 1999).

o Secuencia volcanica Las Mellizas

Fue definida por Pesce (1989) y se constituye por intercalaciones de lavas basalticas a
andesiticas, piroclastitas de composicion andesitica a dacitica. En algunos sectores sobreyace a
la Formacion Cola de Zorro.

Segun Linares et al. (1999) las edades K-Ar para esta secuencia varian desde 2.68 + 0.14
a 2.6 £ 0.1 Ma, lo que indica que se habria depositado después de un hiato de 1.5 Ma en el
volcanismo o un periodo erosional en el area. Melnick et al. (2006) indica que la secuencia
volcanica Las Mellizas se encuentra rellenando el interior de la caldera del Agrio y no se presenta
sobre sus bordes, por lo que es considerada como la primera unidad post-caldera.
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2006)
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o Ignimbrita Riscos Bayos

Se compone principalmente de ignimbritas rioliticas y aparece expuesta mayormente en
la pendiente externa sureste de la caldera del Agrio con un espesor aproximado de 250 m.

o Flujos de lava Trolope

Se expone en la parte norte de la caldera como una sucesion de flujos de lava andesiticos
y brechas de aproximadamente 200 m de espesor.

o Secuencia volcanica Copahue

Este estratovolcan se ubica en el margen oeste de la caldera. Aqui se concentra la
actividad volcanica reciente del complejo. Basandose en las observaciones de campo y las
dataciones disponibles, Melnick et al. (2006) propone una subdivision para la evolucién del volcan
Copahue en tres etapas principales. Esta subdivispon se basa en las relaciones estratigraficas
observadas y diferencias texturales y estructurales de los productos volcanicos. Asi, reconocen
(1) una etapa preglacial, que agrupa las lavas andesiticas basales y flujos piroclasticos, que
evidencian erosién glacial y forman el edificio volcanico, (2) una etapa synglacial, que agrupa
lavas andesiticas a daciticas que sobreyacen la etapa anterior y que evidencian caracteristicas
texturales y estructurales que implicarian una erupcién en contacto con hielo, y (3) una etapa
postglacial, que agrupa lavas basalto-andesiticas homogéneas y flujos piroclasticos que no
evidencian erosion glacial.

o Domo Pucén Mahuida

Se ubica en el flanco SE del volcan Copahue. Melnick et al., (2006) identifica dos litofacies:
lavas rioliticas, que forman el cuerpo principal, e intrusivos rioliticos subvolcanicos.

o Cerro Bayo

Pesce (1989) identifica este cuerpo como un domo compuesto de lavas daciticas a
rioliticas y tobas. Se ubica en el limite norte de la caldera del Agrio.

2.2.2.2 Estructuras del complejo Caviahue-Copahue
- Falla Lomin

Esta falla de orientacion NE es paralela al rio Lomin por 25 km aproximadamente,
terminando en el borde SE de la caldera de Caviahue. Esta falla se puede considerar la principal
falla de la estructura de “horsetail” ubicada al extremo norte del SFLO. Melnick et al., (2006),
basandose en el a geometria asimétrica de un pliegue anticlinal que expones unidades Oligo-
Miocenas al sur de la falla Lomin, la ausencia de la formacién Trapa-Trapa al norte, y sus
depdésitos clasticos gruesos al sur, indican que la falla fue una falla normal, activa durante la
depositacion de la unidad Trapa-Trapa y luego fue invertida durante el Mioceno tardio antes de
la depositacién de la Formacion Cola de Zorro.

Un pérfido andesitico del Mioceno tardio intruye a las formaciones Cura-Mallin y Trapa-

Trapa. El porfido se emplaza en un segemento flexionado este de la falla, lo que produce un salto
extensional que facilitaria el emplazamiento de magma (Melnick et al., 2006). La falla evidencia
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actividad neotectonica debido a escarpes de falla cortando lavas Holocenas del volcan Copahue
(Melnick, 2000).

- Caldera de Caviahue (o del Agrio)

Esta caldera es una depresion rectangular de 15x20 km2 ubicada en la parte central del
lineamiento Callaqui-Copahue-Mandologiie. Grober (1921) fue el primero en identificar y describir
esta caldera, pero Gonzalez-Ferran (1978, en Gonzalez Ferran, 1994) fue el primero en sugerir
un origen volcanico. Melnick et al., (2006), basados en imagenes LandSat ETM+, datos
estructurales regionales publicados y soluciones de mecanismo focal de rumbo de terremotos
corticales, interpretan que la caldera es controlada por una estructura de pull-apart formada por
desplazamientos dextrales a lo largo de la parte norte del SFLO.

El depésito sedimentario observado en la base de la secuencia volcpanica Las Mellizas,
la primera unidad postcaldera, problemente representa el relloeno sedimentario de la estructura
de pull-apart debido a la subidencia del bloque central. En la parte SE de la caldera, una falla
inversa de bajo angulo trunca las rocas volcpanicas Pliocenas de la Formacion Cola de Zorro y
forma un pliqugue sinclinal en el bloque colgante. Esta falla tiene orientacion NO-SE y forma un
escarpe de aproximadamente 100 m de alto, el cual es erodado por circos grlaciales hacia el SE.
Melnick et al. (2006) postularon que esa falla acomodé la deformacion durante la apertura de la
estructura de pull-apart y, en base a esos argumentos, consideraron que la caldera se formo
como una estructura volcanica con un fuerte control estructural.

- Sistema estructural El Barco

La Laguna El Barco es una depresion elongada en direccion NS de 4x1 km? ubicado el
SO del volcan Copahue, sin conexion superficial con los rios adyacentes, no existe un drenaje en
superficie. Su formacién se atribuye a un embalsamiento que sufrié el valle glacial en su extremo
sur (Melnick et al., 2006). Se ubica al extremo norte del SFLO y se dispone de una manera similar
gue una gran cantidad de bloques, con forma de hoz, inclinados segun ejes NS gracias al efecto
de fallas normales. Estas Ufitimas estructuras se unen en el sur de la laguna hasta el extremo
septentrional de la traza del SFLO (Rosenau, 2004).

- Grabens Caviahue y Trolope

El lago Caviahue tiene forma de herradura, formado por dos brazos anchos, de 4 km de
ancho por 10 km de largo, limitados por un ridge central. En los alrededores del lago, varias fallas
normales de orientacion WNW cortan la secuencia de Las Mellizas y andesitas de la base del
volcan Copahue. Estas fallas controlan la forma elongada del lago y la morfologia de escalera del
valle occidental. Ademas, las fallas normales forman una estructura de horst y graben que
controla la forma de herradura del lago, donde el horst forma el ridge en la parte central del lago.
En los hombros del graben, se forman pequefios lagos de roca del basamento limitados por fallas.
Al este del lago, dos fallas cortan la Formacién Cola de Zorro en el este de la pared de la caldera.

2.2.2.3 Areas termales de Copahue

Las manifestaciones termales se producen en varias areas dentro de la caldera del Agrio
y en los alrededores del edificio volcanico. Estas consisten en manantiales calientes, hirvientes,
pozos de barro y fumarolas. Todas se ubican sobre el horst ubicado al NE del volcan Copahue y
el area completa comprende aproximadamente 20 km? (Mas, 1993). En general constituyen
zonas de alteracion. La ubicacion de estas zonas se encuentra muy relacionado con las
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estructuras presentes en el area (Pesce, 1989; Melnick et al., 2006a). Se pueden observar
numerosas fracturas de orientaciéon predominante N55E y WNW-ESE (Figura 2.4). El sistema
estructural aportaria a la circulacion de los fluidos que alimentan las manifestaciones
hidrotermales en superficie. Es dificil encontrar manifestaciones termales fuera de este sistema
de fallas, a excepcion de Pucén-Mahuida, por el lado chileno. Las fallas inversas N30-
40°Wactuarian como barrera impermeable, cerrando el paso a los fluidos hidrotermales, ya que
no se observan manifestaciones hidrotermales ni zonas de alteracion hacia el este de las mismas.

En Copahue se reconocen las siguientes areas termales:

- Termas de Copahue: es la zona de manifestaciones termales de mayor extension. Este
lugar fue modificado por la instalacién de piscinas termales, construidas exactamente
encima, con el consecuente desarrollo de construcciones y calles que rodean este lugar
y que conforman la localidad de Copahue. El agua de estas piscinas es turbia y aspecto
nuboso, por emisiones de gas que emanan de algunos sectores.

- Chancho-co: se ubica sobre la ladera norte del edificio del volcan Copahue, siguiendo la
depresién que forma el valle del rio Trapa-Trapa aguas abajo hacia el oeste por el lado
chileno del Paso Copahue. El valle forma un conjunto de fallas a gran escala de rumbo
WNW-ESE, que se extiende desde la zona mencionada en el lado chileno hasta el sector
norte del lago Caviahue. Las manifestaciones generan un area reducida de alteracion.
Estas manifestaciones involucran fumarolas y manantiales calientes, pozos burbujeantes
y de barro.

- Anfiteatro: Ubicado en el extremo oeste de la estructura de horst. Presenta una actividad
mucho menor con respecto a las otras areas, pero tiene manifestaciones constantes de
tipo fumarola, pozos burbujeantes y de barro.

- Las Maquinas: Esta area constituye una amplia zona de manifestaciones elongada en
direccion N75°W. Aqui se encuentra ubicado un centro de bafios termales perteneciente
a la Clinica Termal Militar del Ejército Argentino. El 4rea esa en una zona con forma de
herradura rodeada de lavas andesiticas. En la zona norte hay una laguna caliente de 480
m?2 aproximadamente, originada por el encausamiento artificial de las aguas surgentes.
Alrededor de esta laguna se observan numerosas fumarolas y manantiales calientes, que
generan depdésitos de barro, pozos burbujeantes y de barro.

- Las Maquinitas: es el area que tiene menores dimensiones de todo el campo geotérmico.
Involucra depresiones orientadas segun la direccion del fallamiento predominante NE-SW.
La parte superior no presenta actividad, solo algunas emisiones esporadicas, pero
presenta una intensa alteracién en la superficie, que indica una actividad hidrotermal
reciente. La parte inferior tiene una intensa actividad hidrotermal, con alta presencia de
manifestaciones de tipo fumarolas y manantiales calientes y burbujeantes.
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3. Geogquimica de fuentes termales y
Geotermometros

3.1 Antecedentes tedricos

3.1.1 Elementos traza y geoindicadores

Giggenbach (1991) identificé dos grandes grupos de componentes. Los trazadores y los
geoindicadores. Los trazadores también son conocidos como conservativos, son no reactivos, es
decir, conservan o mantienen las razones originales de su fuente de origen durante el transporte
del fluido, por lo que pueden ser buenos indicadores acerca de las caracteristicas de la fuente.
Algunos de estos son los gases nobles (He y Ar). Bajo los conceptos de la termodindamica, los
componentes conservativos no se han equilibrado y son independientemente variables. Algunos
componentes son conservativos en sistemas geotermales, como el Cl, Br y B, porque solo forman
minerales solubles y la fuente es limitada para saturar el fluido. Otros constituyentes son inertes
como los gases nobles, mientras que otros reaccionan muy lento y pueden ser considerados
conservativos para propositos practicos como el N2 (Arnérsson, 2000; Giggenbach, 1991).

Los elementos geoindicadores son componentes reactivos, es decir, las concentraciones
varian de acuerdo a los cambios en el ambiente durante su transporte, tienden a reaccionar y
equilibrarse con los demas constituyentes del sistema, ya sea con otros componentes del fluido
o minerales de la roca huésped. Por lo anterior, estos elementos son Utiles para estudiar el estado
del sistema en que se encuentran (temperatrura, presion y composicion) y las condiciones de
equilibrio. Algunos de estos son el Na, K, Mg, Ca, SiO.. Estos participan en reacciones, su
concentracion es dependiente de la temperatura de los fluidos hidrotermales y de la roca huésped
del sistema geotermal. El H,, H.S, CH4 y CO; estan involucrados en reacciones de oxidacion,
por lo que el fraccionamiento entre la fase gaseosa y la roca depende de la presién y temperatura,
por lo que pueden ser asumidos como geoindicadores (Giggenbach, 1991).

El limite entre ambos grupos no es totalmente rigido, ya que algunos componentes pueden
comportarse como trazadores bajo ciertas condiciones pero, si estas cambian, podria cambiar su
comportamiento a geoindicador.

3.1.2 Aguas

3.1.2.1 Origen y evolucion

El origen de las aguas en los sistemas geotermales es esencialmente meteorico, segun
evidencias isotdpicas (Craig, 1961). Estas corresponderian a aguas superficiales (lluvia, rios, etc)
que se infiltran al sistema a niveles profundos de la corteza (5 a 7 km) a través de rocas
permeables, fallas y fracturas. Sin embargo, existen otras fuentes de origen, como aguas de
origen magmaético, confinadas en sedimentos (connatas) o las originadas por metamorfismo.

El agua, una vez infiltrada, se ve afectada por procesos de interaccion agua-roca
disolviendo minerales de las rocas hospedantes y asi aumenta la concentracion de sélidos
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disueltos. Luego de un tiempo de haber empezado esta interaccion, el fluido se aproxima a la
saturacion o equilibrio con las fases minerales presentes en la roca (Arndrsson, 2000).

Giggenbach (1988), en relacion a los fendbmenos que ocurren en la interaccion agua-roca,
propone dos procesos asumiendo que el sistema tiene asociacion volcano-magmatica con los
fluidos. Estos procesos son extremos y, aungque son hipotéticos, estan bien definidos y permiten
explicar el fendmeno. Los procesos son:

- Dilucién inicial de las rocas de la corteza en aguas acidas. Estas aguas son formadas,
por ejemplo, debido a la absorcidon de vapores magmaticos, en aguas de circulacion
profunda. Las aguas formadas por este proceso de dilucion fluido-dominado, contienen
los componentes mas solubles en concentraciones parecidas a las de la roca original.

- Equilibrio final del fluido con la roca en una configuracion termodinAmicamente estable,
debido a la recristalizacion de la roca original inestable termodinamicamente. Esta nueva
roca tiene una composicién quimica parecida, o igual a la roca original. Este proceso
podria llevarse a cabo solo si el sistema permanece estancado en un tiempo infinito.

Con lo anterior Giggenbach (1988) establece que la composicion de aguas, gases y rocas
en un sistema dinamico de alteracion hidrotermal actual, corresponderia a un estado estacionario
intermedio entre ambos extremos.

3.1.2.2 Componentes

Estos pueden dividirse en tres grupos: aniones (Cl, SO42, HCOg', F, Br,, I), cationes (Na*,
K*, Mg*?, Ca*?, Li*, Rb*, Cs*, Fe*?, Fe*?, Mn*?) y neutros (NH3, SiO>)

- Aniones

Los tres aniones mayoritarios en aguas de origen termal son Cl, SO42 y HCO3". Cuando
se asocian a un sistema volcanico, su origen se relaciona con la desgasificacion del magma, por
lo tanto, se considera que provienen de HCIl, SO, y CO,, respectivamente. Las altas
concentraciones de CI indican una alimentacion directa desde una fuente profunda, mientras que
bajas concentraciones darian indicios de dilucién con aguas subterraneas.

Las altas concentraciones de SO42 en aguas superficiales, a niveles mas altos o muy
similares a los de CI, son resultado de la condensacion de la fase gaseosa en aguas cercanas a
la superficie (Nicholson, 1993).

La cantidad de carbonatos disueltos, asi como la especie dominante, es determinada por
la presion parcial de CO; en el fluido profundo y el pH de la solucién. El HCO3s predomina en
aguas cuyo pH esta entre 6 y 10. Bajo 6 se encuentra en menos cantidades, desapareciendo por
completo alrededor del pH 3.8 (Giggenbach & Goguel, 1989). A pH acido (<3.8) la especie
dominante es el &cido carbonico (H.COs) y en aguas muy alcalinas la especie dominante es el
ion carbonato (CO32). Las reacciones entre el CO; disuelto y las rocas huéspedes forman HCO3
. Su concentracién esta influenciada por la permeabilidad y flujo lateral. Asi, las manifestaciones
que son alimentadas directamente de la fuente tendran concentraciones menores de HCOsg,
mientras que las que han sufrido un largo avance lateral mostraran concentraciones mas altas,
debido a que han tenido un mayor grado de interaccién con las rocas circundantes.
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- Cationes

Dentro de los componentes mayoritarios estan Na*, K* y Ca?", estos son los que
comunmente se analizan y los que se aplican como geoindicadores (Fournier y Truesdell, 1973;
Giggenbach, 1988; Arndrsson, 2000). La concentracion de estos elementos esta gobernada por
la disolucion de la roca huésped y el grado de equilibrio fluido-mineral alcanzado, que es
dependiente de la temperatura. De los tres, el Na es el mas abundante. El potasio tiene
concentraciones menores al sodio. La razén Na/K es una guia Util para zonas de alta temperatura
(bajas razones, altas temperaturas), por o que se usa como geotermometro (Henley et al., 1984).
Bajas razones de Na/K (<15) ocurren usualmente cuando el agua alcanza la superficie
rapidamente, por lo tanto se asocian a zonas con estructuras que permitan el ascenso o a zonas
permeables. Razones altas indican flujo lateral, reacciones que ocurren cerca de la superficie y
enfriamiento por conduccién (Nicholson, 1993).

La cantidad de Ca*? esta controlada por la presencia de minerales como calcita (CaCOs),
anhidirta (CaSQ,) y fluorita (CaF2) y en menor grado, por aluminosilicatos ricos en Ca. La Pcoz €s
uno de los factores que influyen en la concentracion de Ca, ya que la calcita, por ejemplo, precipita
producto de la pérdida de CO; en la ebullicion. Por lo tanto, la cantidad de Ca el fluidos de alta
temperatura es, generalmente, baja (<50 ppm) (Nicholson, 1993), pero aumenta con la acidez y
la salinidad.

El Mg*? es un elemento altamente soluble (Hauser, 1997). Es incorporado rapidamente en
minerales secundarios, de alteracibn como illita y clorita. Concentraciones altas pueden indicar
reacciones de lixiviacion de la roca huésped que ocurren cercanas a la superficie, o dilucién en
aguas subterraneas ricas en Mg (Nicholson, 1993).

El Li*, Rb*, Cs* son parte del grupo de elementos conservativos y son considerados
buenos trazadores para la determinacion del origen de los fluidos (Giggenbach, 1991). Son
incorporados en minerales secundarios y de alteracién (Cs en zeolitas hidrotermales, Rb en
minerales de arcilla ricos en K como illita y Li en cuarzo autigénico (Goguel, 1983). Por esto
muestran una disminucién en su concentracién a medida que aumenta el ascenso hacia la
superficie. El Li es el menos afectado por procesos secundarios, debido a su gran movilidad
(Giggenbach, 1991; Arnérsson, 2000).

- Neutros
o Silice (SiO2)

La concentracion en fluidos geotermales esta controlada por la solubilidad de los distintos
minerales de silice, que depende de la temperatura, principalmente. Puede ocurrir en distintas
formas o polimorfos (cuarzo, calcedonia, cristobalita, 6épalo, silice amorfo, de menos a mas
soluble; Henley et al., 1984). Los procesos de disolucion y precipitacion de silice son procesos
cinéticamente rapidos, por lo tanto, su solubilidad se ve ampliamente afectada. Algunos
mecanismos de precipitacion son el enfriamiento de los fluidos ascendentes por conduccién, o
mezcla con aguas subterraneas mas frias.

3.1.2.3 Clasificacion geoquimica de fluidos geotermales

Los fluidos asociados a sistemas geotermales no tienen la misma composicion, es por
esto que se estudia su composicion que esta ligada a configuraciones geoldgicas, tecténicas,
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guimicas, térmicas etc, que pueden ser relacionadas a un proceso particular y asi entender el
sistema geotérmico (Giggenbach, 1988; Giggenbach, 1991).

Arnorsson et al. (2007), basdndose en procesos de diferenciacion geoquimica que sufren
los fluidos en su evolucién, propone dos categorias de clasificacion: fluidos primarios y fluidos
secundarios. Los fluidos primarios corresponden a aquellos que se ubican en la base de la celda
convectiva y pueden ser producto de la mezcla de volatiles magméticos con otros fluidos como
aguas metedricas, marinas y connatas. Son principalmente de tipo clorurado, sulfato-acidas y
salmueras hipersalinas. A medida que ascienden a superficie pueden sufrir procesos fisicos de
separacion y mezcla, los que dan origen a los fluidos secundarios.

3.1.2.3.1 Fluidos primarios

La composicién quimica de los fluidos primarios esta determinada por la composicion de
la fuente de origen, reacciones que involucren disolucion de la roca primaria y la precipitacion de
minerales secundarios. Dentro de esta clasificacion se encuentran:

- Aguas cloruradas (Na-Cl)

Este tipo de aguas es muy comun en sistemas geotermales. EI componente salino
predominante es NaCl, por lo tanto el i6bn predominante es el Cl, y por lo general sus
concentraciones superan los miles de ppm (Henley et al., 1984). El pH es ligeramente acido o
alcalino. Estas aguas son tipicas de los fluidos geotermales profundos que se encuentran en los
sistemas geotermales de alta temperatura. Las manifestaciones generalmente emiten fluidos
calientes de gran flujo y con altas concentraciones de Cl-, alimentadas directamente desde el
reservorio profundo. Comunmente son descargadas desde manantiales calientes y piscinas de
alto flujo, ademas de géiseres (Nicholson, 1993).

- Aguas Sulfato-acidas

Es comun encontrar este tipo de aguas en sistemas geotermales volcanicos, asociados a
magmas andesiticos (e.g. Truesdell, 1991). El anién predominate es el SO4?, el cual deriva de la
oxidacion del H,S condensado. Esta reaccion sumada a la condensacion del CO, la cual produce
protones, disminuye el pH formando estas aguas acidas. El ClI" generalmente esta presente en
trazas y el HCOs generalmente ausente. Estas aguas generalmente se encuentran en los
margenes de los campos geotermales, en niveles topograficos altos, sobre el nivel freatico. Se
presenta en acuiferos colgados y sobre la zona de ebullicién. Si la acidez de estas aguas es muy
alta (pH<2), probablemente indicara la presencia de gases magmaticos. A pesar de que estas
aguas se encuentran muy cercanas a la superficie (<100 m), pueden penetrar en profundidad a
través de fallas, formar parte en reacciones de alteracion con la roca circundante o mezclarse
con aguas cloruradas profundas que ascienden a la superficie (Nicholson, 1993). Las aguas
sulfatadas frecuentemente se presentan en pozas de barro (a menudo en ebullicion), sin
embargo, pueden también presentarse en manantiales o vertientes (Nicholson, 1993).

- Salmueras
Este tipo de aguas se puede formar por diversos procesos que concentran sales en la
fase liquida, dando origen a salmueras geotermales. Estos procesos son: la dilucién de evaporitas

por aguas metedricas y su reaccion con minerales formadores de roca y HClI magmatico, aguas
termales connatas que se han originado en cuencas sedimentarias y separacion de fases, lo que
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produce un aumento en la concentracion de sales. Este Ultimo proceso genera un fluido
secundario residual hipersalino.

3.1.2.3.2 Fluidos secundarios
- Aguas sulfato-acidas vapor calentadas

En muchos campos geotérmicos de alta temperatura, las manifestaciones geotermales
consisten en fumarolas, agua superficial vapor calentada y un suelo intensamente alterado. La
condensacion de vapores ricos en H,S por pérdida de calor o mezcla con agua superficial y la
oxidacién de HS lleva a la precipitacion de azufre nativo, tiosulfato, varios polisulfuros y sulfatos.
Estas aguas se caracterizan por concentraciones bajas de Cl y relativamente altas de sulfato. No
es raro que tengan pH muy bajo. Pueden disolver los minerales primarios de las rocas volcénicas
comunes dejando un residuo rico en silice amorfa, anatasa, azufre nativo, sulfato aluminoso,
esmectita y kaolinita.

- Aguas carbonatadas (CO)

Este tipo de aguas son comunes en areas de actividad volcanica, pero se encuentran
también en zonas sismicamente activas sin actividad volcanica. Pueden ser resultado de una
mezcla de fluidos primarios de alta temperatura con aguas subterraneas frias ricas en CO; o por
condensacion de CO;, proveniente del manto, magma o metamorfismo, en aguas superficiales
generando acuiferos colgados.

- Aguas mezcladas

En las zonas de ascenso de los sistemas geotermales, las aguas, que pueden haber
sufrido o no ebullicion, se mezclan con aguas subterraneas someras. Este, es un no de los
procesos mas comunes que afectan a los fluidos en su ascenso (Fournier, 1977). Esta mezcla se
separa en dos fases (liquido y vapor) y puede exhibir razones de mezcla variables. La mezcla
altera el estado de equilibrio entre la fase fluida y minerales primarios e hidortermales
(secundarios), lo que produce cambios en las concentraciones iniciales de los componentes
reactivos. (Arndrsson et al., 2007). Estos cambios involucran tipicamente un incremento en las
concentraciones de Ca y Mg y una disminucion en la razén de Na/K (Arndrsson, 1985).

3.1.2.3.3 Diagramas de clasificacion
- Aniones mayores

Giggenbach (1988) propone un diagrama de clasificacién ternaria en término de los
aniones mas abundantes de las aguas (e.g. Cl, SO,y HCOs) (Figura 3.1). Este diagrama permite
relacionar el contenido relativo de los aniones con el origen de los fluidos y/o procesos posteriores
gue ocurren en el camino a la superficie. De esta manera el Cl puede ser asumido que deriva
esencialmente del HCI, el SO4 del SO, y el HCO3; del CO,. Todos estos componentes serian de
origen magmatico y se encuentran directamente envueltos en la conversion de aguas inmaduras,
acidas, oxidadas y consideradas fluidos magméticos a aguas maduras, neutras, reducidas tipico
de los sistemas hidrotermales (Giggenbach, 1997).
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ATUAL WAPOR CALENTADAS

h HCO,

Figura 3. 1. Diagrama ternario de aniones mayores (modifficado de Giggenbach, 1988).

- Is6topos estables

Los isOtopos estables son trazadores muy Utiles respecto del origen de los fluidos
geotérmicos y de los procesos secundarios que los han afectado, como ebulliciébn, mezcla y
evaporacion.

El isétopo de oxigeno (*¥0) y de hidrégeno (*H o D, deuterio), son los mas utilizados en
exploracion geotérmica. La concentracion de estos is6topos se obtiene comparando las razones
entre sus masas *¥0/**0 y D/H respecto al estandar V-SMOW (Viena-Standard Mean Oceanic
Water) en per mil (%o). Asi, para el 5!20:

[( 180> <180> -|
16 “\16n
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5180 = 1000
| (180> (3.1)
16
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El fraccionamiento isotdpico depende de la temperatura, por eso, las aguas metedricas
presentes en lugares de alta latitud o gran altitud (bajas temperaturas) muestran bajos valores de
oDy d80.

La linea metedrica mundial, conocida como GMWL (Global Meteoric Water Line) (Craig,
1961) entrega una composicién aproximada de las aguas metedricas que se encuentran en
diversas localidades del mundo. Se define como:

5D = 8580 + 10 (3.2)

En aguas termales, los valores de 6D son casi siempre muy similares a los de la
composicién metedrica local, y los valores de 80 muestran un shifting o desplazamiento
isotOpico positivo con respecto a aguas metedricas locales (e.g., Craig, 1963; White, 1970). Este
fendmeno resultaria de procesos de interaccion agua-roca, donde se produce un intercambio
isotOpico a altas temperaturas entre los fluidos y la roca huésped, que en términos relativos se
encuentra considerablemente enriquecida en is6topos pesados (Craig, 1963; White, 1970). El
hidrégenos no se veria tan afectado por este proceso ya que su concentracion en el agua es
mayor que en las rocas.
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Giggenbach (1992b) con mas datos isotdpicos de aguas termales y condensados
fumardlicos de volcanes andesiticos, propone la existencia de un shifting positivo no sélo en 380
sino que también en 8D respecto a las aguas meteodricas locales (Figura 3.2). Debido a que el
desplazamiento se relaciona a los condensados de fumarolas volcanicas, el autor postula la
existencia de un miembro de composicion fija, lamado “agua andesitica”, que participa de manera
variable en los procesos de mezcla de las descargas de fluidos termales (Figura 3.2).
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Figura 3. 2. Gréafico 5'%0-8D mostrando la composicion isotdpica de fuentes termales y condensados volcanicos de
distintas localidades, con respecto a sus respectivas composiciones metedricas locales. En triangulo se representan
las composiciones isotopicas de aguas geotérmicas y meteoricas locales de El Tatio, norte de Chile. (Extraido de
Sepulveda, 2006)

3.1.3 Gases

3.1.3.1 Origen y evolucion

Los gases de origen volcanico deben su origen a la exsolucién de la fase gaseosa desde
un fundido magmatico. Estos procesos son discutidos, generalmente, en base a la solubilidad.

De acuerdo a datos experimentales y tedricos (Wyllie y Tuttle, 1961; Kilinc y Burham,
1972; Shinohara et al., 1989; Webster, 1992; Giggenbach 1996)) la exsolucion de los
componentes se da en el siguiente orden, desde el menos soluble al méas soluble:

C0O,<S <HCI<HO<HF

En procesos de desgasificacion deberia haber, inicialmente, mas cantidades de CO., e ir
decreciendo hacia HF. Estas situaciones experimentales raramente ocurren en ambientes
naturales, ya que influyen otros factores. Las concentraciones de H,O son mayores a las
esperadas, siendo el componente principal (casi 99%) en muchos casos (Giggenbach, 1987).

Los volatiles exsueltos desde un fundido magmatico experimentaran cambios de acuerdo
a otros procesos en los que se ve involucrado durante su ascenso a la superficie. Dentro de los
factores que afectan su composicion estan: (i) reacciones de re-equilibrio durante el ascenso de
fluidos, (ii) transformaciones composicionales por reacciones con el ambiente (gas-roca, por
ejemplo) y (iii) aportes de origen atmosférico.
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3.1.3.2 Componentes principales

- H20

Este es el componente mayoritario de las emisiones gaseosas en ambiente volcanico e
hidrotermal. Puede alcanzar hasta el 99% del volumen (Giggenbach, 1987). Cioni y D"Amore
(1984) y Chiodini et al., (1993) discriminaron dos componentes principales que contribuyen a la
composicion de la fase gaseosa. Una magmaética profunda, pobre en H.O y enriquecida en COx,
N2 y He y otra componente hidrotermal, enriquecida en H,O y empobrecida en los otros
componentes. Junto con el CO; controlan la presion de la fase gaseosa dentro del fundido
(Giggenbach, 1996). Su origen es, muchas veces, dificil de determinar.

- Compuestos de carbono

Los principales compuestos de carbono son CO;, CO y CHa4. El CO: es el compuesto
predominante en gases de origen volcanico, pero el segundo en abundancia, después del H,0.
Es producto de exsolucion del magma, es el componente mas volatil y tiene solubilidad tan baja
como los gases nobles. Por esto Ultimo se considera conservativo, ya que es abundante en
emisiones generadas en las primeras etapas de desgasificacion (Giggenbach, 1996), es la
primera especie que se forma durante el ascenso de magma a la superficie. También puede ser
producto de alteracion de depdésitos carbonatados, por degradacion de materia organica. Puede
ser incorporado al magma por procesos de subduccién de sedimentos marinos.

Durante el ascenso a la superficie, los fluidos pueden experimentar pérdidas de CO;
debido a separacion de fases y pérdida de vapor producto de ebullicion temprana, o por
precipitacion mineral (calcita) principalmente (Giggenbach, 1993).

El metano (CH4), que es la especie organica de carbono, puede formarse en cantidades
traza por procesos abiéticos, aunque la mayoria se aloja en sedimentos presentes en la corteza
(Poreda et al., 1988, Schoell, 1988). Las concentraciones altas pueden ser producidas por
alteracion de rocas sedimentarias, particularmente aquellas ricas en materia organica.

El CO; participa en muchas reacciones con las otras especies de carbono. Las relaciones
entre CO; y las otras dos especies del carbono (CO y CH,), permiten distinguir los gases
producidos en ambiente hidrotermal, el cual muestra un enriquecimiento CH4, de aquellos
producidos en sistemas de alta temperatura, el que muestra un enriquecimiento en CO. La
diferencia entre estas dos especies tiene relacion con las distintas condiciones termodinamicas a
las que son estables, siendo el CO estable a altas temperaturas y el CH4 a bajas temperaturas
(Chiodini y Marini, 1998).

- Compuestos de azufre

Los componentes de azufre son los mas importantes después del H,O y CO,. Debido a
su alta reactividad son susceptibles a sufrir cambios en su concentracion durante el ascenso a la
superficie, pero pueden alcanzar rdpidamente el equilibrio (Giggenbach, 1996). Las especies mas
comunes que se encuentran en las emisiones gaseosas son SO,y H,S. La primera, la especie
oxidada, deriva directamente de la exsolucién gaseosa del magma (Giggenbach, 1996) y la
segunda corresponde a la especie reducida producida por la interaccion con el medio durante el
ascenso a la superficie.

En ambientes superficiales ocurren varios procesos que modifican la concentracién de las
especies de azufre. Dentro de ellos esta la depositacion de S elemental (S°) y la disolucién de
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aguas subsuperficiales con la consecuente formacién de aguas acidas sulfatadas (Giggenbach,
1975; Chiodini et al., 1993).

La cantidad de SO- o HS existente depende del tipo de ambiente. El SO, es caracteristico
de sistemas volcanicos con desgasificacién abierta. EI SO, magmatico original, en un rapido
ascenso, alcanza el ambiente oxidante superficial antes de que actien agentes reductores como
el H y el Fe de la roca. El H,S es predominante en ambientes donde la actividad hidrotermal es
importante. Entonces los cambios en la razén de SO2/H.S pueden indicar variaciones entre
ambos sistemas (volcénico e hidrotermal).

- Halogenos

Estos se ubican dentro de las especies mas reactivas y solubles. Estan muy presentes en
descargas de baja presion en forma de haluros de hidrégeno (Giggenbach, 1996); de ellos
predominan el HCI y HF. Fournier (1983) establece que el HCI se produce por la hidrélisis de
NaCl a 600°C y se obtiene una gran cantidad agregando cuarzo al sistema. El HF se produce por
la hidrélisis de CF; (Chiodini et al., 1993). Ambas especies son estables a condiciones similares
de altas temperaturas, bajas presiones y condiciones redox reductoras. Para descargas de baja
temperatura (<200°C) los contenidos de HCI son generalmente bajos, excepto por algunas
descargas afectadas por calentamiento rapido (Giggenbach, 1975).

- N2

El nitrogeno molecular (N2) que predomina en los sistemas geotérmicos es de origen
atmosférico, al igual que el argon (Heaton y Voguel, 1981). Por esto, la relacidon N2/Ar es un muy
buen indicador de la participacion atmosférica en la composicion de las manifestaciones termales.
Tiene valores entre 34-38 y 83-86 para el agua subterranea saturada en aire y para el aire,
respectivamente. Valores mayores a los meteéricos pueden producirse por aumento de N2 o
disminucion de Ar. EI Ar no es afectado por procesos quimicos que puedan afectar su
composicion, ambos son componentes no reactivos. Giggenbach (1992, 1995) relacioné
diferencias en relacién de N2/Ar con distintas fuentes magmaticas. Relaciones altas (700 o0 mas,
Giggenbach y Goguel, 1989) se asocian a magmas andesiticos en areas de subduccién activa,
mientras que valores menores, cercanos a los metedricos, prevalecen en zonas de rift asociados
a magmas derivados del manto. Las razones altas de N./Ar a lo largo de arcos volcanicos en
ambientes de convergencia, sugieren que el enriguecimiento de N, se debe al porte dado por
sedimentos subductados junto a la fosa a la subduccién de material sedimentario marino
(Giggenbach 1991, 1992, 1996), y seria un indicador de la participacién de materia organica en
el procesos de subduccion (Sano et al., 2001) y las variaciones a lo largo del arco reflejarian el
aporte de arcillas marinas a la fosa (Fischer et al., 2002).

- Gases nobles: Ary He

Estos pertenecen al grupo de gases nobles y tienen un alto grado de difusion.
Quimicamente tienen un comportamiento inerte, tienen nula reactividad permitiendo llevar
consigo informaciéon desde su fuente de origen al interior de la tierra. En general son poco
abundantes y en la atmosfera tienen valores definidos, por lo que son sensibles al registro de
aportes de otras fuentes de origen (Farley y Poreda, 1993; Poreda et al., 1988).

Dentro de los componentes que pueden aportar gases nobles a la composicion de los
fluidos estan (Ferrara y Magro, 1988?, Giggenbach, 1991): (i) un componente profundo,
mantélico, derivado directamente de la fuente magmatica de origen primordial, (ii) un componente
radigénico o cortical, proveniente de la roca de caja entre la fuente magmatica y superficie y (iii)
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un componente atmosférico, que puede ser aportado por acuiferos someros o directamente
desde la atmésfera a traves del aire.

Algunos de sus is6topos son producto de decaimiento radiactivo, permitiendo ser
utilizados como gases guias para establecer el origen y distintas fuentes de las manifestaciones
geotermales. Los isétopos de Helio, que sirven para este fin, son *He y “He. El “He es producto
del decaimiento radiactivo de uranio (>*°U y 2%U) y torio (¥*?Th) a Pb. El ®*He se asume de origen
primordial, ya que su produccién radigénica es depreciable en cualquier ambiente terrestre. La
corteza continental es rica en U y Th, por lo que permanentemente esta produciendo cantidades
significativas de “He. La relaciéon de *He/*He se utiliza como indicador de gases de origen
profundo, ya sea mantélico o cortical, dada su baja concentracién en la atmésfera. El valor de la
relacion de *He/*He en el aire (Ra) es 1,4x10° (Torgersen et al., 1982) y es el valor que se utiliza
generalmente como norma. Asi, las variaciones naturales de las razones de 3He/*He se
interpretan como mezcla de componentes corticales (0.01-0.1 Ra; Torgersen et al., 1982; Hooker
et al.,, 1985) y mantélicos (6-40 Ra; Torgersen et al., 1982; Hooker et al., 1985). Los valores
cercanos a 8 Ra se consideran tipicos del manto superior, expresado en superficie en dorsales
oceanicas, con magmas de tipo MORB (Craig and Lupton, 1976; Kurz and Jenkins, 1981). Los
gases Yy basaltos de hotspot (OIB) tienen razones comparativamente mas altas, llegando incluso
a exceder los 20 Ra (Bottinga y Javoy, 1990; Javoy y Pineau, 1991; Giggenbach, 1997).

En zonas de arco, a lo largo de limites convergentes, las manifestaciones gaseosas de
areas volcanicas y geotermales presentan valores de entre 3 y 7 Ra (Giggenbach, 1997; Hilton
et al., 2002; Snyder et al., 2004). En este caso los aportes de Helio provienen de la cuiia mantélica
(rica en ®He) y la corteza continental (rica en rocas que contienen Uy Th, por ende aportan “He).
Hilton et al., 1993 reportd una razén de 3He/4He maxima de 6,9Ra para la ZVS.

3.1.3.3 Clasificacion geoquimica

El diagrama triangular de la Figura 3.3, que muestra las concentraciones relativas de No,
Ar y He sirve para una clasificacion inicial de las muestras gaseosas en términos de las fuentes
probables de sus componentes. Permite una clasificacibn de los gases en componentes
metedricos, magmaticos y mantélicos (Giggenbach, 1996). EI componente metebdrico esta
representado por agua subterranea saturada en aire (ASW), con una razon de N /Ar de alrededor
de 38 o mas grande, debido al arrastre de burbujas de aire. La razén He/Ar es <0.001. La
componente magmatica se caracteriza por el aumento de la razén de N2/Ar de alrededor de 800,
pero pueden ser mayores. Las razones altas con tipicas de gases andesiticos asociados a bordes
de placa convergentes (Giggenbach, 1996). En bordes divergentes, en gases basalticos, esas
razones son mucho menores. El contenido de He del componente magmatico es mucho mas alto
gue el componente metedérico (He/Ar similar a 1, Giggenbach 1991. El aire libre, indicado por la
presencia adicional de O», es siempre un contaminante, su razén de N2/Ar es de 84 (Giggenbach,
1996).
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Figura 3. 3. Diagrama ternario He-Ar-N2. (Modificado de Giggenbach, 1991)

3.2 Metodologia

3.2.1 Terreno

El trabajo en terreno se dividié en tres campafias:

(1) 28 de noviembre al 2 de diciembre del 2013 a Nevados de Chillan. En esta campafa se
obtuvieron siete muestras. Cuatro de ellas correspondientes a emisiones gaseosas
(fumarolas), dos a manantiales burbujeantes y una a un manantial caliente (aguas).

(2) 8 al 14 de enero del 2014 a Copahue, Argentina. En esta campafa se obtuvieron 8
muestras. Cuatro correspondientes a fumarolas, una a gas burbujeante, y tres a
manantiales burbujeantes (agua).

(3) 29 de marzo al 2 de abril del 2014 a Nevados de Chillan, sector de Aguas Calientes. En
esta campafia se logré obtener dos muestras correspondientes a manantiales calientes.
Esto ocurrié debido a las malas condiciones climaticas que impidieron el acceso a los
otros puntos que se guerian visitar.

3.2.2 Muestreo

Para ambos muestreos, ya sea de aguas o gases, se elige la fuente que tenga la mayor
temperatura y menor contaminacion, mezcla con otras aguas o, en el caso de fumarolas, lugares
que tengan poca o nula filtracion de aire. La temperatura, en aguas y gases, se mide con una
termocupla (en este caso es marca Hanna, modelo HI 935005).
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3.2.2.1 Aguas

Para el analisis quimico de aguas termales se recolectaron muestras en botellas de
polietileno de alta densidad (HDPE) de 250 ml, para los andlisis de cationes y aniones, y en
botellas de ambar (60 ml) (Figura 3.4a, b) para los analisis de isétopos.

El procedimiento fue el siguiente:

- Primero se enjuagan o “ambientan” los materiales que se utilizaran para la toma de
muestra, como son el jarro, la jeringa (de 50 ml) (Figura 3.4c) y la botella donde se
almacenara la muestra.

- Luego se toma la muestra definitiva con el jarro o con la jeringa, directamente, y desde
ella se traspasa a la botella. Para el caso de andlisis de cationes y aniones, se utiliza la
jeringa y un filtro de 45 micras (di@metro 28 mm) (Figura 3.4d). Esto con el fin de evitar el
ingreso de material en suspension o cimulos de bacterias en la muestra, lo que podria
dafar los equipos de laboratorio utilizados para el analisis o alterar la concentracion de
algunos elementos como Mg, NHs" y SO42 (Figura 3.5)

- La muestra que sera usada para el andlisis de cationes se acidifica utilizando 1 ml de
HNOs (4N) por cada 100 ml de muestra. Esto ultimo previene la precipitacion de algunos
cationes y metales en traza.

- Sila muestra se utilizara para el andlisis de isétopos no necesita filtrado ni acidificacion.
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Figura 3. 4. (a) Botella de polietileno de alta densidad (HDPE) de 250 ml. (b) Botella de ambar de 60 ml. (c) Jeringa
plastica de 50 ml. (d) Filtro de 0.45 micras y 28 mm de diametro.

3.2.2.2 Gases

Las muestras de gases obtenidas desde fumarolas o bubbling pools fueron tomadas usando
ampollas de vidrio de Giggenbach (Giggenbach, 1975) de 60 ml, rellenas con 20 ml de solucion
alcalina de NaOH (4N), evacuadas al vacio y cerradas por una valvula Thorion o Rotaflo. Esta
solucién permite que, al momento del muestreo, la fase condensada del gas permanezca en la
solucion, mientras que la fase gaseosa se concentra en el espacio libre que queda en la parte
superior de la ampolla. Algunas de las reacciones que se producen entre la fase condensable y
la solucion alcalina son (Symmonds et al., 1994; Marini, 2000):
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COy(gy + 20Hgq) © co;(zaq) + H,0 (3.3)

45039y + 70H 4y & 3504_(%1(1) + HS(qq) + 3H,0 (3.4)

HCL(g) + OH(gq) © Cligg + Hy0 (3.5)

Figura 3. 5. Procesos de toma de muestra de agua. Imagenes corresponden al punto de muestreo NC-CR-A, en
Nevados de Chillan. (a) Toma de muestra directamente de la fuente termal. (b) Vaciado en la botella de polietileno.

El procedimiento para tomar la muestra desde una fumarola es el siguiente (Figura 3.6):

- Primero se debe canalizar el flujo introduciendo un tubo de titanio en el punto de emision.
Este tubo mide 1 m de largo y tiene un diametro de 2.5 cm. Ademas, se debe evitar que
se produzcan filtraciones por los costados. Esto ultimo se logra con ayuda de rocas, tierra
0 barro para tapar lo orificios.

- Luego se inserta un anillo de teflon en el tubo, lo que genera un orificio mas reducido por
donde saldra el flujo restringiendo el flujo, evita entrada de aire y ademas protege a la
linea de vidrio que se inserta en él.

- Luego se arma la linea de vidrio pyrex. Esta linea consiste en tubos de vidrio Dewar o de
doble camisa, que se conectan entre si usando pinzas metalicas. Las dos camisas se
encuentran separadas por un espacio vacio que evita las caidas bruscas de temperatura
a lo largo de la linea de muestreo y eventuales cambios en la composicion del gas. En la
parte final de la linea de muestreo, usando pinzas metalicas, se conecta una pieza de
vidrio con doble salida, para obtener un flujo de salida 6ptimo. La forma de este objeto
impide que en su interior se creen reflujos de gas que puedan causar condensacion del
gas o aspiracion de aire que podria contaminar la muestra.
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- Después, para conectar todo el sistema anterior a la ampolla de vidrio, se usa un pequefio
tubo de silicona que se pone en la salida diagonal superior de la Ultima pieza de vidrio de
la linea anteriormente descrita. La ampolla se pone verticalmente con la valvula de Thorion
en la parte inferior. El muestreo se inicia al abrir la valvula de la ampolla y dejar entrar el
gas. Esta valvula debe abrirse lentamente para evitar un ingreso violento del flujo de gas.
La ampolla se sujeta con la mano, por lo que al transcurrir el tiempo, es necesario enfriar
la ampolla porque puede alcanzar altas temperaturas.

- Durante el muestreo se generaran burbujas producto del ingreso del gas a la muestra.
Una vez que este burbujeo ha cesado o es muy lento, la valvula se cierra porque puede
existir pérdida de la muestra. Inmediatamente finalizado el muestreo, la boquilla se rellena
con agua Milli-Q y sellada con parafilm.

P

Figura 3. 6. Muestreo de gas con ampolla de Giggenbach. Se muestra la linea para muestreo de emisiones gaseosas.
(1) Tubo de titanio. (2) Anillo de tefl6n. (3) Linea de vidrio pyrex. (4) Ampolla de Giggenbach. Imagen corresponde al
punto de muestreo NC-QA-FI.

Para muestrear un bubbling gas (Figura 3.7) se utiliza un embudo de plastico, el que se
introduce directamente a la fuente burbujeante y desde ahi se conecta con la ampolla, mediante
un tubo de silicona, y se procede a muestrear de la misma manera.
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Figura 3. 7. Muestreo de bubbling gas

3.2.3 Métodos Analiticos

3.2.3.1 Andlisis de agua

Los analisis de las muestras de aguas fueron realizados en el Laboratorio de Geoquimica
del CEGA, ubicado en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Los equipos
utilizados fueron:

- Cromatografo iénico (Cl), para aniones (Dionex™ ICS-2100 con autosampler Dionex™
AS-DV acoplado, ThermoScientific)

- Espectrometria de absorcion atébmica (EAA), para cationes (PinAAcle 900F, Perkin Elmer)

- ICP-MS-Q para la medicién de K (iCAP™, ThermoScientific)

El silice disuelto (SiO2) se midié en terreno por medio de un Fotémetro Portatil de Silice
(marca Hanna, modelo HI 96705) y, ademas, a las muestras se les realizo titulacion volumétrica
(TV), para medir la concentracion de HCOg, en el laboratorio de Geoquimica del CEGA. Para
esto se siguid el método propuesto por Giggenbach y Goguel (1989).

Los analisis de isétopos estables (D y *#0) fueron realizados en el Laboratorio de Isétopos
Estables Livianos de GEOTOP, ubicado en la Universidad de Québec, en Montréal, Canada.
(Laboratoire de géochimie des isotopes stables légers du GEOTOP-UQAM). El equipo utilizado
para estos analisis fue un Espectrémetro de masa de relaciones de is6topos (IR-MS) Micromass
Isoprime™ de doble inyeccién acoplado a un sistema de Aquaprep™.

- Cromatografia de intercambio i6nico (lon-excchange chromatography)

Esta metodologia permite la separacion de iones y moléculas polares basada en las
propiedades de cargas de las moléculas. Mide la concentracion de especies idnicas por medio
de su separacion basada en su interaccién con una resina. Las especies ionicas se separan de
manera diferente dependiendo del tipo de especie y su tamafio. La muestra pasa a través de una
columna de separacion, llevada hasta ahi por una fase moévil, donde los iones son absorbidos por
los constituyentes de la columna (fase estacionaria, resina). Para este estudio se utiliz6 la
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cromatografia de aniones, donde éstos son retenidos usando grupos funcionales cargados
positivamente, como un cation amonio. Luego actlia el eluyente (liquido de extraccion iénica),
gue tiene la misma carga del analito que se quiere analizar, y que, al pasar por la columna, hace
gue los iones se separen de la columna. Los analitos objetivos (aniones o cationes) son
eliminados y luego pasan a un detector, que registra la conductividad provocada por los iones
que van saliendo de la columna, lo que se relaciona directamente a la concentracion de cada
especie. Aqui se registra la sefial obtenida respecto al tiempo de retencioén, el que varia segun la
especie. Es decir, mide la velocidad con la que los iones se separan. El resultado son
cromatogramas, que corresponden a diagramas de conductividad v/s el tiempo, donde la posicion
de los maximos o peaks indica el idn presente (caracter cualitativo) y el &rea bajo la curva es
proporcional a la concentracion de €l (caracter cuantitativo).

Una de las ventajas mas importantes de esta técnica es que permite una deteccion
simultanea y réapida. Se pueden cuantificar simultaneamente siete de los aniones comunes
(fluoruro, cloruro, bromuro, sulfato, fosfato, nitrito y nitrato) en un lapso de 15 minutos. Ademas,
es capaz de medir concentraciones en ppb.

Tabla 3. 1. Métodos analiticos utilizados para la determinacion de componentes quimicos de las aguas termales de
Nevados de Chilldn y Copahue. CI: cromatografia iénica, EAA: espectrometria de absorcidon atémica, ICP-MS-Q:
espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente de tipo cuadrupolo.

Elemento Método Limite de deteccion
F Cl 0,01 mg/l
Cl Cl 0,05 mg/l
S04 Cl 0,03 mg/I
Br Cl 0,03 mg/l
NOs Cl 0,03 mg/l
Na EAA 0,005 mg/l
K ICP-MS-Q 0,001 mgl/l
Ca EAA 0,01 mg/l
Mg EAA 0,004 mg!/l
Al EAA 0,1 mgl/l
Fe EAA 0,06 mg/l
Mn EAA 0,005 mg/l
B EAA 0,001 mgl/l
Li EAA 0,06 mg/l
SiO, Fotomet_rl'a 0-2 mg/l para dete_rm_inar concentraciones
portatil mayores se debe diluir la muestra.

- Espectrometria de absorcion atomica (EAA)

Esta es una técnica capaz de detectar y determinar cuantitativamente la concentracion de
un elemento metalico determinado en una muestra a través de la radiacion absorbida por el
elemento quimico de interés. Esto se lleva acabo leyendo el espectro producido cuando la
muestra es excitada por radiacién a través de una lampara, que posee un catodo correspondiente
al metal que se desea analizar, luego de haber sido atomizada por una llama. Cuando el atomo
absorbe la luz, sus electrones pasan a un orbital de mayor energia emitiendo un fotén, que tiene
una energia que es especifica para cada elemento quimico. La absorcion atémica mide la
cantidad de energia en forma de fotones de luz que son absorbidos por la muestra. Un detector
mide la longitud de onda de la luz transmitida por la muestra y la compara con la longitud de onda
que originalmente pasoé por ella. Un procesador integra los cambios en las longitudes de onda
absorbidas, lo que aparece en el resultado como peaks de absorcion de energia a una
determinada longitud de onda. Cada atomo tiene su propio patron de longitudes de onda al cual
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absorberd energia, lo que permite un andlisis cualitativo. La concentracién es calculada
basandose en la ley de Beer-Lambert, la que dice que la absorcion es directamente proporcional
a la concentracion del analito. La concentracién se obtiene de una curva de calibracion que se
obtiene usando standards de concentracion conocida.

- ICP-MS-Q (Espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente de tipo
cuadrupolo)

Esta técnica utiliza el mismo sistema de ionizaciéon por medio de la generacion de un
plasma, como se explico anteriormente. La muestra, en forma liquida, se inyecta al sistema donde
es transportada por una bomba peristaltica al nebulizador. Aqui, la muestra se transforma en un
aerosol por medio de la accién de un gas argon. Luego de esto pasa a la zona de ionizacion.
Luego de esa etapa las particulas ionizadas pasan al interior de un cuadrupolo a través de una
interfase de vacio creciente. Alli son separados segun su relacion carga/masa (z/m). El
cuadrupolo consiste en 4 varas de 15-20 cm con 1 cm de diametro, las que se ubican de tal
manera que forman un canal por donde pasan las particulas ionizadas. Aqui, se aplican voltajes
alternados a pares opuestos de varas, los que pueden cambiar rapidamente a lo largo de un
campo de radiofrecuencia. Como resultado, se establece un filtro electrostatico que solo permite
gue iones de una determinada carga/masa pase a través de las varillas hacia el detector en un
tiempo determinado.

3.2.3.2 Gases

Los andlisis de las muestras de gas fueron hechos en el Instituto de investigacion
Atmosférica y Oceénica (AORI) de la Universidad de Tokyo, en Japdn, utlizando un
espectrometro de masa tipo quadrupolo en laboratorio en conjunto con el profesor Yuji Sano.
También se hicieron analisis en la Universidad Nacional de Taiwan, en Taiwan, utilizando
Cromatografia gaseosa con el profesor Frank Yang. Las muestras de Nevados de Chillan fueron
analizadas en el Servicio Geolégico Japonés (AIST, por sus siglas en inglés), en Japén, mediante
la técnica de Cromatografia gaseosa por Hiroshi Shinoara. No se hizo duplicado de las muestras
en el laboratorio del CEGA ya que, en la época en que las muestras fueron analizadas, el equipo
(Cromatdgrafo gaseoso) no estaba funcionando completamente. Sé6lo se dejé una muestra que
tenia contaminacion por aire para un eventual analisis de prueba.

Tabla 3. 2. Métodos analiticos utilizados para la determinacion de componentes quimicos de las emisiones gaseosas
de Nevados de Chillan y Copahue. CG: cromatografia gaseosa, ICP-MS-Q: espectrometria de masa con plasma

acoplado inductivamente de tipo cuadrupolo.
Especie Método

Ar CG /ICP-MS-Q
N2 CG /ICP-MS-Q
CH4 CG /ICP-MS-Q
H2 CG /ICP-MS-Q
He CG /ICP-MS-Q
Oz CG /ICP-MS-Q
H2S ICP-MS-Q
SOz ICP-MS-Q
HCI CG
CO2 CG /ICP-MS-Q
H20 CG

Ne CG

HF CG
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- Cromatografia gaseosa

Esta es una técnica para separar sustancias quimicas que se basa en las diferencias en
conductas partitivas de una fase movil y de una fase estacionaria para separar los componentes
de la mezcla. La muestra es transportada por un flujo de gas inerte a alta temperatura. Este flujo
atraviesa una columna cromatogréfica que separard por elucion los componentes de la mezcla
por medio de un mecanismo de particion (cromatografia gas liquido, CGL), de adsorcion
(cromatografia gas solido, CGS) o de una mezcla de ambos. La primera es la que se utiliza mas
ampliamente y puede ser llamada cromatografia gaseosa. La CGL utiliza como fase estacionaria
moléculas de liquido inmovilizadas sobre la superficie de un sélido inerte. Luego se necesita un
sistema de deteccioén, que pueda medir la variacién de alguna propiedad fisica del gas portador
originada por la elucion de los compuestos, para diferenciar el gas portador de la mezcla gas
portador/sustancia eluida y ofrecer una sefial proporcional a la cantidad de sustancia que pasa a
traves de él.

3.3 Geotermémetros

3.3.1 Geotermdmetros acuosos

Los geotermdmetros son indicadores de la temperatura en subsuperficie de los fluidos
termales. Se fundamentan en la dependencia de la temperatura en el equilibrio entre la quimica
del agua y minerales comunes o asociaciones minerales Experimentos de reacciones de fluido-
roca permitieron establecer las caracteristicas termodinamicas y condiciones generales del uso
de muchos geotermdémetros

Las férmulas geotermométricas se pueden generalizar de la siguiente forma:

A
le=F+B (3.7)

Donde K es la constante de equilibrio de la reaccion quimica de interés y T es la
temperatura en Kelvin. Dado que:

AG® = AH® — TAS® (3.8)

Siendo AG°, AH° y AS° la energia libre de Gibbs, la entalpia y entropia, respectivamente. Y
ademas teniendo que:

AG® = —RTInK (3.9)

La constante de equilibrio se relaciona a la entalpia y entropia de acuerdo a la siguiente
ecuacion de van’t Hoff:

AH®  AS° (3.10)
anl——-RT + R
Luego,
AH° AS® (3.11)

logK = =2=02rT T 2302R
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Entonces,

___aw° (3.12)
~ 2,302R

. AS°® (3.13)
"~ 2,302R

De esta manera, se obtiene una relacion lineal entre logK 'y 1/T, si AH° y AS° cambian poco
con la temperatura, esto es si AC,, = 0.

Los supuestos necesarios para utilizar estos geotermometros quimicos son (Fournier,
1977):

1. Las reacciones de equilibrio quimico fluido-mineral, dependientes de la temperatura, fijan
las concentraciones de los componentes considerados.

2. Los minerales o especies involucradas en las reacciones se encuentran en cantidades
adecuadas.

3. Existe equilibrio quimico en el reservorio o acuifero (en profundidad) respecto a los
componentes considerados.

4. El reequilibrio de los fluidos termales en su ascenso hacia la superficie es despreciable o
nula.

5. El efecto de procesos secundarios como dilucién, mezcla o ebullicion, es despreciable,
cuantificable y corregible.

Los geotermOmetros acuosos pueden ser clasificados en dos grupos, de acuerdo a
Fournier (1991):

(1) Aguellos basados en la variacion de la solubilidad de un mineral individual dependiente
de la temperatura.

(ii) Aguellos que se basan en la dependencia de la temperatura del intercambio catiénico
que fija las razones de ciertos componentes disueltos.

Dentro del primer grupo los polimorfos de silice son ideales, ya que otros minerales
comunes requieren la evaluacion de coeficientes de actividad de dos o0 méas especies disueltas
para calcular la temperatura de equilibrio entre fluido y roca (Fournier, 1991).

- Geotermometro de Silice
La solubilidad de Silice se basa en la reaccion de disolucion de acido silicico (H2SiO4):
SiOys) + 2H,0 = HySiO4 a0 (3.14)
Y su constante de equilibrio es:

aH4_SiO4(aC) (315)

K =
2ap,0 X Gsio,

Donde a corresponde a la actividad. Se asume que tanto el agua como el silice son
compuestos puros, por lo tanto la constante de equilibrio es equivalente a AH,5104(qcy" Ademas,

debido a que el coeficiente de actividad para especies neutras es cercano a uno, la constante de
equilibrio se iguala a la concentracion de H,SiO,.
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o Solubilidad de Silice

A temperaturas menores a 340°C la solubilidad de los minerales de silice es controlada
principalmente por la temperatura, existiendo una relacién proporcional entre ambas (Fournier,
1991). Para el caso de silice, la dependencia de la solubilidad respecto a la temperatura se
observa en la Figura 3.8. Este es un gréfico de logaritmo de la concentracion de silice versus la
temperatura, y la solubilidad de los polimorfos de silice se presenta como linea recta entre 20° a
250°C (Fournier, 1973). A temperaturas menores a 300°C las variaciones de presion a
condiciones hidrostéticas tienen un menor efecto en la solubilidad de cuarzo y silice amorfa.

Dependiendo de la fase mineral que controle la solubilidad de silice, existiran distintas
curvas de equilibrio fluido-mineral y las concentraciones de silice se pueden expresar en funcién
de la temperatura a través de las siguientes ecuaciones (Fournier, 1977):

e Cuarzo sin pérdida de vapor (50°-250°C)
1309 (3.16)
T(°C) = — 273,15
(5,09 — logCSiOz)

¢ Cuarzo con maxima pérdida de vapor (100°-250°C)
1522 (3.17)
T(°C) = — 273,15
(5,75 - lOgCSiOZ)

o
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Figura 3. 8. Solubilidad de varios polimorfos de silice en el agua. A: silice amorfa, B: 6palo, C: a-crsitobalita, D:
calcedonia y E cuarzo. (Extraido de Fournier, 1991).

e Calcedonia (50°-250°C)
1032 (3.18)

T(°C) = — 273,15
( ) (4‘,69 - lOgCSiOZ)

e Cristobalita a (100-250°C)
1000 (3.19)
T(°C) = — 273,15
(4,78 — logCSioz)

e Silice amorfa

731 (3.20)
T(°C) = —273,1
( C) (4,52 - lOgCSiOZ) 73’ >
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Para la eleccion del geotermdémetro que sera usado se debe determinar la fase mineral
que esté controlando la solubilidad de silice. A temperaturas mayores a 180°C el cuarzo es la
fase principal que controla la solubilidad de silice (Fournier, 1991). A temperaturas entre
120°180°C la calcedonia aparece junto con el cuarzo. La precipitacion de una de estas dos fases
depende del crecimiento de los cristales. La calcedonia es una variedad criptocristalina del
cuarzo, por lo tanto, variables como temperatura, composicion del fluido y tiempo de residencia
van a controlar la aparicion de una de las fases mencionadas (Fournier, 1991). Finalmente, a
temperaturas menores a 120°C la fase considerada es la cristobalita.

Debido a que el silice no es volatil en el rango de temperaturas geotérmico (<350°C),
durante el ascenso del fluido hacia la superficie la fase liquida se enriquecerd en este
componente, mientras que en la fase gaseosa estaran los componentes volatiles. Este evento
puede producir una sobreestimacion de la temperatura, dando como resultado una
aparentemente mas alta. La ecuacion 3.20, dada por Fournier (1977), corrige ese efecto en
manantiales en ebulliciébn y que considera una maxima pérdida de vapor. Al contrario del caso
anterior, la dilucién, es decir, la mezcla con aguas meteéricas, provocara una disminucion de
silice, lo que provocaréa una subestimacién en la temperatura de subsuperficie. Estos dos efectos
pueden estar presentes en los manantiales calientes, por lo que es bueno usar todas las
ecuaciones.

- Geotermdmetro de cationes

Los geotermdmetros que se basan en razones catiénicas como Na-K (Fournier, 1979) y
K-Mg (Giggenbach, 1988) son herramientas poderosas para evaluar las condiciones de
temperatura en profundidad en un sistema geotérmico (Giggenbach y Goguel, 1989). Esto es
porque son menos susceptibles a ser modificados por procesos secundarios como dilucion y
ebullicion. En teoria cualquier razén de cationes o0 especies acuosas sin carga puede ser usada
como geotermometro mientras mantenga el equilibrio (Arnérsson y Svavarsson, 1985).

Estos geotermOmetros se basan en las reacciones de intercambio catidnico, cuya
constante de equilibrio (Keq) depende de la temperatura dada por la ecuacion de van’t Hoff (Ec.

3.10) vista anteriormente. Una de las reacciones es el intercambio de Na* y K* entre feldespatos
alcalinos:

albita + K* = feldespatoK + Na™* (3.21)
Y su constante de equilibrio es:

Ko = [KALSi;0g] * [Na*] (3.22)
341 7 [NaAlSiz0g] * [K+]

Donde los corchetes cuadrados corresponden a la actividad de la especie encerrada. Aqui
se asume que las actividades de las especies soélidas es igual a 1 y los coeficientes de actividad
de las especies disueltas son iguales a 1, por lo que la actividad de las especies disueltas se
puede aproximar a la concentracion en la solucién (Na*/K*).

Basados en la reaccion 3.21 existen dos geotermdmetros, uno propuesto por Fournier
(1979) a partir de datos empiricos:

1217
T(°C) = —= — 273 (3:23)
lOg T + 1,483
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Y otro propuesto por Giggenbach (1988) con datos experimentales:

1390
T(°C) = —Na 273 (3.24)
logT + 1,75

Existe otra reaccion de intercambio cationico, y en la que se basa el geotermoémetro de K-
Mg, es:

2,8 feldespatoK + 1,6 - H,0 + Mg?* (3.25)
< 0,8-micaK + 0,2 - clorita + 5,4-Si0, + 2-K*

Para esta, Giggenbach (1988) propone el siguiente geotermdémetro, a partir de datos
experimentales:

4410
T(°C) = ——ez—— =273 (3:26)
lOg M_g + 14

Giggenbach (1988) propone combinar, por medio de un diagrama ternario, el
geotermdmetro K-Mg con el geotermémetro Na-K. Esto permite aumentar la confiabilidad de los
datos y obtener un método para evaluar el grado de equilibrio agua roca que ha alcanzado el

fluido (equilibrio total, parcialmente equilibrado e inmaduro). El diagrama Na —K —./Mg
representa razones de Na/K y K//Mg como isorazones uniendo los vértices de Mg y Na con el

segmento opuesto, respectivamente. Cada razén de Na/K y K/\/M_g equivale a una Unica
temperatura en los geotermémetros, por lo que se llaman también isotermas. Las intersecciones
de las isotermas, correspondientes a una misma temperatura, son composiciones quimicas del
fluido que se encuentra en equilibrio con las fases minerales que controlan ambos
geotermémetros, y la union de estos puntos a diferentes temperaturas generan la linea de
equilibrio total (Giggenbach, 1988).

A diferencia de otros geotermémetros, como el Na/K que necesita de una preseleccién de
las muestras a analizar basada en el pH o en el diagrama ternario de aniones (generalmente de
usan las aguas cloruradas maduras), el geotermémetro de Na-K-Mg entrega una clasificacion
automatica de las aguas dependiendo del campo donde cae (Figura 3.9).

La aplicacion individual de los geotermémetros de Na-K y K-Mg generalmente lleva a
grandes diferencias de la temperatura de equilibrio. Giggenbach (1991) propone que estas
diferencias se explican por las distintas tasas de reajuste de equilibrio debido a los cambios fisicos
del ambiente durante el ascenso del fluido a la superficie. La reaccion 3.25 se reequilibra mas
rapido, por lo tanto la temperatura estimada por medio del geotermémetro de K-Mg es menor que
la del geotermdmetro de Na-K.

Para aquellas muestras que se ubican en el campo de “aguas inmaduras”, la aplicacion
de los geotermdmetros de Na-K y K-Mg se vuelve dudosa y se debe tener cuidado en la
interpretacion de los resultados. EI campo del extremo inferior del diagrama muestra el rango
composicional que presentaria un fluido que conserva la composicion de la roca de caja, en el
caso limite de la disolucién.
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3.3.2 Geotermdmetros gaseosos

Muchas de las técnicas que evalian la temperatura del equilibrio en profundidad,
utiizando muestras de gas, involucran 4 o mas componentes. El elevado numero de
componentes utilizados aumenta la incertidumbre, ya que se debe asumir que la proporcién de
todos los componentes es la misma que la que habia en el equilibrio en profundidad.

- Condiciones redox

Previo a introducir ecuaciones de geotermdmetros gaseosos es necesario entender las
condiciones de oxidacion-reduccién (redox) de un ambiente hidrotermal. De acuerdo a los
estudios realizados por Giggenbach (1987) se ha observado que el H, seria la especie que mejor
refleja los cambios en las condiciones redox del sistema. El mismo autor propuso un indicador,
medible analiticamente, que relaciona la fugacidad de H. (fH.) y la fugacidad (presion parcial)
del vapor de agua (fH20). Este indicador es Ry y caracteriza las condiciones redox del ambiente
de acuerdo a la ecuacion:

Ry =log(f Hz/fH>0) (3.27)

Na/1000

equilibro total

J"equ\\\t;h@iparola‘\*\\ V\‘ V‘\‘

aguas inmaduras

Kr10d Mg'”

Figura 3. 9. Diagrama triangular para el geotermémetro Na — K — ,/Mg. (Giggenbach, 1991)
Que en el caso de gases volcanicos de alta temperatura se puede considerar como:

Ry =1og(Xu2/Xu20) (3.28)

Donde X; es la fraccion molar analitica del gas i. Ru se puede vincular a fO, considerando
la reaccion:

Hy0(g) < Hy(g) +1/20,4 (3.29)
Cuya constante de equilibrio se puede escribir como:

logfH, = logKy, + 1/2logf 0, — logfH,0 = Ry + 1/2logf 0, (3.30)
Donde Ku2o es la constante de equilibrio de la reaccién 3.29 y su dependencia de la
temperatura, basada en los datos termodinamicos de Stull et al. (1969), esta dada por la siguiente

ecuacion (Giggenbach, 1987):

56



logKy, = —12707/T + 2,548 (3.31)

Donde T es la temperatura en grados Kelvin.
Con lo anterior, el indicador Ry se relaciona a la fO- de la siguiente manera:
Ry = —12707/T + 2,548 — 0,5 logf 0, (3.32)

Segun Giggenbach (1987, 1992c), para sistemas hidrotermales de baja temperatura
(<350°C), la fO2 no seria una variable adecuada ya que es dificil medir el contenido de O; en el
equilibrio. Entonces, el indicador Ry es una variable mucho mas relevante y que ademas es
medible. Giggenbach (1987) determiné que el estado redox dominante de la fase gaseosa de
sistemas geotérmicos maduros (rock-buffered), hospedados en rocas volcanicas de tipo basalto
0 andesita, se podia aproximar al de una roca con contenido de Fe divalente (FeO) y trivalente
(FeO15) en cantidades aproximadamente iguales (FeO/FeO;1s5=1). Una de las reacciones que
incorporan al FQe en sus dos estados de oxidacion es:

GT 2Fe0 + H,0 < 2Fe0y s + H, (3.33)

Esta reaccién actia como buffers. La reaccion 3.36 comprende los términos genéricos del
Fe, FeO y FeOi1s5 (GT) lo que indica un sistema compuesto por una asociacion mineral no
especificada que contiene Fe di y trivalente. Usando fayalita (Fe.SiO4) y hematita (Fe-Os) como
fases termodindmicas guias, Giggenbach (1987) obtuvo, para Ru, un valor de -2,8 casi
independiente de la temperatura valido para T<1000°C. Esto permite realizar una clasificacién
geoquimica de sistemas redox, valores menores a -2.8 indican condiciones reducidas, mientras
gue los valores mayores indican condiciones oxidantes. El valor de Ry puede ser tomado como
vélido para todo rango de temperaturas, al contrario de la fO,, la que muestra una fuerte
dependencia a la temperatura.

Con los datos termodinamicos de Stull et al. (1969), se ha logrado calcular las relacién
entre la constante de equilibrio y la temperatura. Dicha relacién no comprende la fase sélida, lo
que queda expresado de la siguiente manera:

logKgr = log(H,/H,0) = —2.85 + 73/T(°K) (3.34)

Es necesario definir un sistema de control externo para el vapor de agua para asi
determinar su comportamiento con la variacion de la temperatura y reducir la ecuacion 3.34 a una
sola variable, a H.. En el caso de coexistir una fase vapor y liquida, la relacién entre la temperatura
y el log(H20) puede ser obtenida de la siguiente ecuacion (Giggenbach, 1980):

logf H,0 = log(H,0) = 5.510 — 2048/T(°K) (3.35)

Tomando en cuenta la formacion de agua desde H, y O, la reaccion 3.33 se puede escribir

como:
4Fe0, s © 0, + 4Fe0 (3.36)
Obteniéndose el logfO; ligada a la temperatura (buffer de Giggenbach, 1987. FE):

logf0, = 10.736 — 25414 /T (°K) (3.37)
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Ecuaciones similares se proponen por diferentes autores para fOz, como la relacion
empirica propuesta por DAmore y Panichi (1980) (DP):

logf0, = 8,20 — 23643/T(°K) (3.38)

Como se dijo anteriormente, la fO, presenta una fuerte dependencia de la temperatura,

por lo que se usa en sistemas cuya temperatura sea mayor a 600°C, donde el oxigeno esta
presente en cantidades significativas o en cantidades medibles (Giggenbach, 1987).

Otras formas de evaluacion de las condiciones redox de los sistemas en estudio es la
combinacién de distintos sitemas. Uno de ellos, y que podria ser Util para este estudio, es:

o Sistema H20-CO2-CH4

H.0O, CO; y CH4, muy probablemente, no son afectados (o al menos en una medida muy
pequeiia) por el descenso de la temperatura durante el ascenso del fluido. H,O y CO, no cambian
su concentracién significativamente durante el reequilibrio y el CH,4 es una de las especies mas
lentas para equilibrarse en un ambiente hidrotermal (Giggenbach, 1987; 1991). Por esto, pueden
ser usadas para evaluar la temperatura y condiciones redox del sistema hidrotermal profundo.

La interaccién agua-roca en el reservorio puede ser expresada como (Giggenbach, 1988):
Silicato — Ca — Al, + Feldespato — K + C0, & CaC05; + mica — K (3.39)
Y fCO. se determina, a cualquier temperatura, por la siguiente ecuacion:

logfCO, = 0.0168T(°C) — 3.78 (3.40)

Asumiendo que el CH4 es producido, dentro de un ambiente hidrotermal, por la reduccion
de CO., de acuerdo a la reaccion:

CO, + 2H,0 & CH, + 20, (3.41)

La ecuacion que describe la dependencia de fCHs en relacion a la temperatura y
condiciones redox es:

log fCH, = —46103/T(K) + 11,547 + 2logf0, + 2logfCO, (3.42)

Se deriva el geoindicador H.O-CO2-CH4, que se basa en las relaciones reportadas para
fH20 (Ec. 3.38), fCO.y fCH. (Caliro et al., 2007). Este geoindicador se muestra en los diagramas
l0gXcHa/XH20 VS 10gXco2/XH20, usando los buffer redox FE (Ec. 3.37) (Figura 3.10a) y DP (Ec. 3.38)
(Figura 3.10b). Se muestran los valores teéricos para fases puras de vapor y liquido.

- Geotermometro Hz-Ar
Giggenbach (1991) derivo un geoindicador de H.-Ar basado en la fuerte dependencia de
la fH2 en la temperatura y sasumiendo que el contenido de Ar en los fluidos hidrotermales es

igual al del aire saturado en agua subterranea (ASW). Asumiendo que los gases se equilibran en
la fase liquida y un valor para Ry (log(fH2/fH20)) de -2.8, fijado por el buffer (FeO)-(FeO1s) la
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razéon de equilibrio de H. disuelto (ru2;) puede obtenerse a partir de la razén de fugacidad de
acuerdo a:

Thza = fHa/fH20Byy = Tz 0/Bys = 10728 /By, (3.43)

log(CH,/H,0)

T T T
-7 -6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 -4 -3 -2 R}

log(CO_/H O) log(CO,/H,0)

o

Figura 3. 10. Diagrama logXcHa/XHz0 Vs logXco2/XH20. para condiciones redox controladas por buffer redox (a) FE y (b)
DP. (Modificados de Caliro et al., 2007).

Donde B2 es el coeficiente de distribucion vapor/liquido de H.. Su dependencia con la
temperatura esta dada por (Giggenbach, 1980):

logBy, = 6.23 — 0.014T(°C) (3.44)

Los valores de ryz, se pueden relacionar al valor de ra; de 0.3x10°%, tipico para ASW. La
dependencia de la temperarura de la razén Hz/Ar en el equilibrio en la fase fluida corresponde a:

Lya = log(H,/Ar) = 0.014T(°C) — 2.5 (3.45)
Tua =70+ (2.5 + Lya) (3.46)

Debido a sus solubilidades bajas y similares, se puede asumir que Hz y Ar se particionan
completamente en el primer pequefio porcentaje de vapor formado desde la fase liquida
equilibrada original, por lo tanto, alcanzan la superficie con razones similares a las de un ambiente
mas profundo. Este geotermdmetro funciona mejor para aquellas temperaturas que son bajas. La
aplicacion de la ecuacion 3.46 depende vitalmente en la disponibilidad de valores para Ar que no
estén contaminados y sean confiables. Puede dar mejores resultados para aquellas muestras
que se ubiguen lejos del punto de aire en el triangulo de clasificacién N2-Ar-Ne (Figura 3.3).

Chiodini et al. (2001) derivaron un geoindicador levemente distinto, el que incluye, en
parte, el efecto de la salinidad en la solubilidad del Ar. Asumiendo que (Xa/Xn20) en la fase liquida
es igual a la del ASW promedio, (Xa/XH20).=-6.52 (Los autores se basaron en los datos de
solubilidad de Wilhelm et al. (1977) a 12.5°C y considerando una presién parcial atmosférica del
Ar de 0.00934 bar) y asumiendo que Xu2o €s cercano a la unidad, en la fase liquida y vapor, se
tiene que:

log(Ar/H,0)y = logBy, + log(Ar/H,0); = logB,, — 6.52 (3.47)
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La razén tedrica de (H2/Ar) en la fase vapor se obtiene asi:
log(H,/Ar)y = log(Hy/H,0)y, — log(Ar/H,0)y = logBy, = 3.7 — logB,,,  (3.48)

Cuando logBar — 0, es decir, cuando la temperatura se aproxima al punto critico (374°C),
la ecuacion 3.51 se reduce a log(H2/Ar) = 3.7, lo que se verifica en cualquier solucién acuosa,
independiente de su salinidad y, por supuesto, asumiendo que las condiciones redox son
ajustadas por el buffer (FeO)-(FeOis). Al insertar en la ecuacion 3.48 las ecuaciones que
describen la dependencia de la temperatura del coeficiente de distribucion vapor-liquido del Ar
en soluciones de diferentes salinidades (diferentes contenidos de NaCl, publicadas en Chiodini
et al. (2001)) se obtiene la ecuacion del geotermémetro de H»-Ar para una solucién 3 m de NacCl
(salinidad adecuada para fluidos hidrotermales):

log(H,/Ar)y, = 0.01521T(°C) — 3.25 (3.49)

En la derivacion de este geotermdmetro, los posibles efectos de la salinidad en la razén Hy/H,O
han sido ignorados asumiendo que el buffer (FeO)-(FeO1s) es independiente de la salinidad.
Ademas, debido a que el H20 no se involucra en la ecuacién 3.93, este geotermémetro no se ve
influenciado por los efectos de la condensacién de vapor (Chiodini et al., 2001).
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Figura 3. 11. Grilla para el geotermémetro H,/Ar-CO,/Ar. (Modificado de Giggenbach, 1991)

- Geotermoémetro CO2-Ar

Giggenbach (1991) derivé también este geoindicador, combinando la razon CO./H.O en
la fase liquida equilibrada profunda con rari, obteniendo la siguiente expresion:

log(CO,/Ar)y = 0.0277T(°C) — 7.53 + 2048/(T(°C) + 273) (3.50)

Debido a las grandes cantidades de CO; involucradas en los procesos de requilibrio, en
comparacion con H,, este geotermémetro es practicamente inaplicable, se alejaria mas rapido
del equilibrio que el de Ha/Ar.

Siguiendo el mismo principio utilizado para producir el geotermdémetro acuoso de Na-K-
Mg, Giggenbahc y Goguel (1989) propusieron un geotermémetro que combina los
geotermometros de Hz/Ar y CO2/Ar. Esto permite evaluar de manera visual la temperatura y las
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condiciones de equilibrio en el reservorio (Figura 3.11). Tiene definida una linea completa para el
equilibrio de los gases disueltos en una fase liquida. La linea horizontal corresponde a la
composicion esperada para el equilibrio en la fase vapor. Las lineas que unen las dos anteriores
representan condiciones intermedias, la adicion de vapor en equilibrio (Giggenbach, 1980) o la
pérdida de Ar anterior al re-equilibrio. Las muestras que se ubiquen bajo la linea de equilibrio
representan vapores inmaduros. Para ellas se leen dos temperaturas, una asociada a H.-Ar,
generalmente cercana a la temperatura de descarga, y otra asociada a CO»-Ar, posiblemente
representando condiciones de un ambiente méas profundo.

- Geotermémetro CHs-CO2

De una manera similar a Ho/Ar y CO2/Ar, la razén de CH4/CO; puede ser usada para evaluar de
manera independiente la temperatura. EI CH4 es una de las especies mas lentas en alcanzar el
equilibrio (Giggenbach, 1987). Como tal, tiene el potencial de formar la base para un
geotermdmetro muy profundo. Debido a que los valores de B; se aproximan a la unidad, las
razones de liquido y vapor a temperaturas sobre 400°C son idénticas. Giggenbach (1991) asumio
un equilibrio con la roca en una sola fase liquida para sus datos gaseosos, propuso el siguiente
geotermdmetro de CH4-COy:

tye = (4625/(10.4 + log(CH,/CO0,))) — 273 (3.51)
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4. Resultados

y analisis posterior. La discusion de estos resultados se vera en el capitulo 5.

4.1 Puntos de muestreo

En este capitulo se expondran los resultados de las campafas de terreno, de laboratorio

En las Figuras 4.1y 4.10 se muestran la ubicacion espacial de los puntos de muestreo en

Nevados de Chillan y Copahue. En la Tabla 4.1 se muestran las coordenadas (DATUM WGS84)
de estos puntos, el tipo de muestra, sus hombres y la fecha cuando fueron tomadas.

Tabla 4. 1. Muestras con sus hombres, tipos, coordenadas y color asignado.

Lugar Muestra Nombre Tipo Coordenada N | Coordenada E rlilicehs?rzg
NC-CR/NC-CR-FI Casa Roja Aguay gas 5912905 285685 30-11-2013
S NC-OM Olla del Mote Agua 5912742 286122 30-11-2013
E NC-AC1 Aguas Calientes 1 Agua 5913421 289781 31-03-2014
E NC-ACP1 Aguas Calentes | agua 5913476 200554 | 31:03-2014
§ NC-RV Roca Verde Agua 5913042 285824 01-12-2013
& NC-QA Quebrada Amarilla Gas 5912942 286049 29-11-2013
z NC-TM Tubos y Mallas Gas 5913072 285846 01-12-2013
NC-LN Lengua de Nieve Gas 5913331 286113 01-12-2013

COP-RD Rio Dulce Agua 5807465 319881 09-01-2014
C%%F_’I:kﬂ'\f'(:l Las Maquinas | Aguay gas 5810563 316587 10-01-2014

% ngl:l)_l\l;lml\gG Las Maquinitas | Aguay gas 5812167 316315 10-01-2014
§ COP-CB La Cabaiiita Gas 5812055 315426 10-01-2014
© COP-CC Chancho-co Gas 5812031 309671 12-01-2014
COP-AF Anfiteatro Gas 5812300 313711 12-01-2014

COP-PM Pucon-Mahuida |  Gas 5803404 308679 Dicembre
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Figura 4. 1. Ubicacion muestras de agua y gases de Nevados de Chillan. (a) Mapa general. (b) Detalle de cuadro rojo
en (a) Zona Las Termas.
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4.1.1 Nevados de Chillan

En Nevados de Chillan se tomaron 9 muestras, de las cuales 4 corresponden a gases,
recolectados desde fumarolas, y 5 corresponden a aguas termales. Estas muestras fueron
extraidas de dos sectores; Las Termas y Aguas Calientes.

- Casa Roja (NC-CR) (Figura 4.2): Ubicada en el sector de Las Termas. Es una zona con
olor a azufre, presencia de aguas burbujeantes grisaceas y un punto con emisién gaseosa.
Existe harta vegetacion en los alrededores de estas emisiones. Hay zonas de alteracion
hidrotermal de tipo sulfato-4cida con presencia de arcillas, sulfatos y azufre nativo. Hacia
el este hay una zona de alteracion extensa, pero sin presencia de fumarolas ni
manantiales, lo que puede atribuirse a una alteracion anterior. Las manifestaciones estan
orientadas en direccion N80OW. Existen manifestaciones dentro de depdsitos sueltos
(aluviales) que tapan la roca. Emerge desde la formacién Curamallin.

- Olla del Mote (NC-OM) (Figura 4.3): Se ubica dentro de un campo fumardélico en el sector
de Las Termas. Existe una gran zona de alteracion de tipo sulfato-acida con depdsitos de
arcillas, sulfatos, azufre nativo. Se siente mucho olor a azufre. Hay manifestaciones de
fumarolas, manantiales hirvientes, calientes y suelo humeante. Los manantiales tienen
color gris, el agua no es cristalina y son burbujeantes. Emerge desde la formacion
Curamallin.

C.

Figura 4. 2. Punto de muestreo NC-CR (Casa Roja) en Nevados de Chillan. a) Mueta de gas. (b) manantial hirviente.
(c) vista general hacia el NNE.
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f I AR b. | = 4 :
Figura 4. 3. Punto de muestreo NC-OM (Olla del Mote) en Nevados de Chillan. (a) Manantial hirviente. (b) vista general
hacia el NNE del sector de Olla del Mote.

- Aguas Calientesl (NC-AC1) (Figura 4.4): Fuente termal que brota como riachuelo en el
sector norte de Aguas Calientes. Tiene presencia de nieve alrededor por lo que no se
podia observar bien las condiciones de terreno. Se observa alteracién s6lo en puntos

cercanos a la fuente termal. Emerge desde depdsitos coluviales y aluviales
indiferenciados.

Figura 4. 4. Punto de muestreo NA-AC1 (Aguas Caliente
manantial caliente diluido con aguas superficiales.

s 1) en Nevados de Cillén. (a) vista geeral hacia el NE. (b)

- Aguas Calientes Piscina (NC-ACP) (Figura 4.5): Fuente termal en una especie de piscina
hacia el sector este de Aguas Calientes. Hay nieve alrededor, no se observa alteracion y
no se distingue el tipo de roca. Por su posicion en el mapa (Figura 2.2) se puede decir que
emerge desde depdsitos coluviales y aluviales indiferenciados.
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Figura 4. 5. Punto de muestreo NC-ACP (Aguas CIietePlscma) en Nevados de Chillan.

- Roca verde (NC-RV) (Figura 4.6): agua caliente que brota desde una pared (3 m espesor
aprox). La pared tiene musgos y un poco de alteracién superficial (meteorizacién). La
pared estd compuesta de depoésitos aluviales. Justo arriba de esto hay vegetacion.
Emerge desde la Formacion Curamallin en el sector de Las Termas.

- Quebrada Amarilla (NC-QA) (Figura 4.7): Zona de fumarolas en el sector de Las Termas.
Se observa una gran zona de alteracion hidrotermal de tipo sulfato-acida con minerales
de arcillas, sulfatos y azufre nativo. También hay pequefios manantiales burbujeantes.
Hay intervenciéon humana con la construccién de algunos muros y mallas, es una zona de
pozo. El olor a azufre es intenso. Emerge desde la Formacion Curamallin.

w

Figura 4. 6. Punto de muestreo NC-RV (Roca verde) en Nevados de hillén. Fotografia tomada hacia el SW.
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Figura 4. 7. Punto de muestreo N-QA (Quebrada amarilla) en Nevados de Chillan. (a) Vista generalhacia el NE. ()
Toma de muestra de gas desde fumarola.

- Tubos y Mallas (NC-TM) (Figura 4.8): zona de, por lo menos, cuatro puntos con
manifestaciones de fumarola. Zona altamente alterada, el mismo aspecto que en
Quebrada Amarilla. Olor a azufre. Las fumarolas estdn mas humedas, porque tienen un
aspecto mas denso. Existe una alta intervencién humana: mallas, tubos y muros. La roca
caja es Formacion Curamallin. Se ubica en el sector de Las Termas.

- Lengua de nieve (NC-LN) (Figura 4.9): Zona de alteracion alrededor de manifestaciones,
pero no tan extensa como en Quebrada Amarillay Tubos y Mallas. Depésitos de minerales
de arcilla, 6xidos y minerales de azufre. No se observan manantiales. El olor a azufre es
menos intenso que en Quebrada Amarilla. Las manifestaciones tienen una orientacion
N60W. Emerge desde la Formacion Curamallin en el sector de Las Termas.

Figura 4. . Punto de estreo NC- (Tuboy mallas) en Nevados de Chillan. (a) vista general, imagen tomada hacia
el SSW. (b) Sistema de muestreo de gas en la fumarola.
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Figura 4. 9. Punto de muestreo NC-LN (Lengua de nieve) en Nevados de Chillan. (a) vista general, imagen tomada
hacia el NE. (b) muestreo de gas desde fumarola.

4.1.2 Copahue

En Copahue se tomaron 9 muestras, de las que 6 corresponden a muestras de emisiones
gaseosas (4 fumarolas y 2 gas burbujeante) y 3 a muestras de agua (2 de manantiales
burbujeantes y 1 de agua superficial). Los lugares de donde se extrrajeron las muestras son los
siguientes:

- Rio Dulce (COP-RD) (Figura 4.11): Zona cerca de la desembocadura en el lago Caviahue
,cercano a un puente. No se observan piedras en el rio, poco material suspendido, casi
cristalina. Hay vegetacion en los lados del curso de agua.

- Las Maquinas (COP-LM) (Figura 4.12): Se ubica hacia el NE del volcdn Copahue.
Presenta una gran zona de alteracion y manifestaciones de fumarolas y manantiales
burbujeantes. Ademas, hay una laguna caliente (37°C aprox) producto del estancamiento
de aguas termales. Esta tiene un color celeste. Hay vegetacion alrededor de esta laguna.
La zona donde se tomaron las muestras esta libre de vegetacion. La fumarola escogida
se encuentra a 4-5 m de la laguna. La muestra de agua se toma en un manantial
burbujeante de color gris. Tiene dimensiones aproximadas de 1mx70cm. Alrededor de
éste hay mucha alteracion y algunas fumarolas. Emerge de la Secuencia volcénica Las
Mellizas.

- Las Maquinitas (COP-LMM) (Figura 4.13): Se ubica hacia el NE del volcdn Copahue.
Posee una amplia zona de alteracion con manifestaciones de fumarolas y manantiales.
Se siente olor a azufre y la fumarola se siente mas humeda porque queda y se ve mas
densa. La zona de alteracion mide aproximadamente 30x60m. Las muestras se extrajeron
de un pozo burbujeante. Su color es gris y tiene un poco de barro. Emerge de la Secuencia
volcénica Las Mellizas.
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Figura 4. 10. Ubicacién muestras de agua y gases de Copahue.

¥

Figura 4. 11. Punto de muestreo COP-RD (Rio Dulce) en Copahue. Vista hacia el NE.

- La Cabaiita (COP-CB) (Figura 4.14): Sector ubicado detras de Hostal “La Cabanita” en la
localidad de Copahue. Presenta una amplia zona de alteracion, pero es de menos
intensidad que en las demas zonas. Se siente olor a azufre. La muestra se toma en un
lugar donde no hay rocas alrededor que permitan la filtracién del gas. Hay varias
manifestaciones de fumarolas y barro burbujeante. Hay aproximadamente 7 puntos con
emisiones gaseosas. Es una zona de aproximadamente 50mx30m. Emerge de la

Secuencia volcanica Las Mellizas.

69




% " : - . 5

¢ 148 o 2 4 X kit i & S PPN K -
Figura 4. 12. Punto de quinas) en Copahue. (a) vista general hacia el NEE. Se observa la
laguna caliente y la extensa zona de alteracién. (b) Manantial hirviente. (c) Zona con fumarolas, vista hacia el SSE. (d)
Muestreo de gas desde fumarola.

- Chancho-co (COP-CC) (Figura 4.15): Ubicada en la ladera norte del volcan Copahue, por
el lado chileno. Se ubica en un valle, cerca de aqui pasa el rio Trapa-Trapa. Se siente
mucho olor a azufre y presenta alteracion hidrotermal de tipo sulfato-acida. Existe harta
vegetacion alrededor, pero no en las zonas de alteracion. Dentro de las manifestaciones
se encuentran fumarolas, manantiales calientes y pozos burbujeantes. Estas tienen un
alineamiento WNW aproximadamente. Emerge desde depdsitos volcanicos recientes del
Volcan Copahue.

- Anfiteatro (COP-AF): Ubicado hacia el NNE del volcan Copahue. Tiene una zona de
alteracion hidrotermal amplia, pero no tanto como en las otras zonas. Presenta bastante
vegetacion y andan algunos animales (caballos) pastoreando. La Fumarola muestreada
se ubica cercana a un pequefio curso de agua. Se siente olor a azufre solo cerca de la
fumarola. Hay depositos de lava por encima de los bordes del lugar, lo que le da la forma
de anfiteatro. Emerge de la Secuencia volcénica Las Mellizas.
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Figura 4. 13. Punto de muestreo COP-LMM (Las Maquinitas) en Copahue. (a) Vista general hacia el NE. (b) Zona con
alteracion y fumarolas, vista hacia el SSE. (c) Manantial hirviente (burbujeante) donde se tomaron muestras de gas
(bubbling gas) y agua.

Muestreo de gas.
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Figura 4. 15. Punto de muestreo COP-CC (Chanco-co) en Copahue. (a) Vista general hacia el NNE. (b) Punto de
muestreo donde se extrajo la muestra de gas.

Figura 4. 16. Punto de muestreo COP-AF (Anfiteatro) en Copahue. (a) Vista general hacia el N. (b) Punto donde se
tomo la muestra de gas. (c) Proceso de muestreo.
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4.2 Aguas

Los resultados de los analisis realizados a las muestras de agua se muestran en la Tabla
4.2. Son un total de ocho muestras, de las que cinco corresponden a Nevados de Chillan (NC) y
tres a Copahue (COP).

Para verificar la calidad de los analisis de los elementos disueltos en el agua se uso el
concepto de balance i6nico. Este se basa en la diferencia porcentual entre las cargas positivas
(cationes) y negativas (aniones) que se define de la siguiente manera:

Ycationes — Xaniones
Balance iénico (BI)(%) = 100 * (4.1)

Ycationes — Xaniones

En la Ecuacion 4.1 la sumatoria de las cargas estan en unidades meg/I (miliequivalente
por litro). Este procedimiento es normalmente utilizado en aguas termales para verificar la
fiabilidad de los analisis.

Las diferencias menores al 5% se consideran aceptables. En la Tabla 4.2 se muestran los
Bl (Balance I6nico) para las muestras de agua de Nevados de Chillan y Copahue. Las muestras
marcadas con un asterisco son las que tienen un balance iénico fuera del rango aceptable. En
este caso, ese error se debe a la manipulaciéon de la muestra luego de la extraccion. Estas
muestras no fueron refrigeradas. Ademas, el tiempo transcurrido entre que se tomo la muestra y
se analiz6 en laboratorio fue mas de un mes, que es el tiempo maximo recomendable para realizar
este tipo de analisis. El error no se atribuye a la calidad del andlisis realizado en el laboratorio del
CEGA (Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes).

4.2.1 Nevados de Chillan

Las temperaturas superficiales de las muestras obtenidas varian entre 76° y 94°C,
estando la mayoria sobre los 90°C. El pH varia entre acido y neutro (3-8), siendo la mayoria
aguas neutras. Las muestras que tienen un rango aceptable en el balance i6nico son las de Aguas
Calientes 1 (NC-AC1), Aguas Calientes Piscina (NC-ACP), Olla del Mote (NC-OM) y Roca Verde
(NC-RV)

El componente mayoritario en las cuatro muestras es el sulfato, variando entre 224 y 521
mg/l. El segundo componente en abundancia es el Na*, mostrando un rango de concentraciones
entre 33y 560 mg/l. De las especies cationicas, las concentraciones mas bajas se encuentran en
elementos como el Al, Fe, Mn, B y Li. De los aniones, el NOs es el que tiene los valores mas
bajos en todas las muestras (0,08-1,4 mg/l). El HCOs es la segunda especie anidénica de mayor
abundancia (25-61 mg/l), aunque hay muestras que tienen valor cero. Los valores nulos se deben
al pH de las muestras. La posibilidad de formacion de HCOs a partir de CO», a condiciones &acidas
(pH<3.8), es nula.

El contenido de aluminio, hierro, manganeso, boro y litio fueron medidos en el laboratorio

de ActLabs, pero no se hizo el analisis para todas las muestras, por lo que estos componentes
estan marcados como n.a (no analizados) en la muestra de Roca Verde (NC-RV).
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Tabla 4. 2 Temperatura y geoquimica de aguas de las distintas fuentes termales. Unidades en mg/l. n.m: no medido. b.l.d: bajo el limite de deteccion. n.a: no analizado.
*) Muestras con error fuera del rango aceptable. Estos datos no seran utilizados.

Lugar Muestra |T(°C)| pH F Cl- S0472 Br- NOs | HCOs | Na* K* Ca*2 | Mg* | Al*3|Fe*3|Mn*2| B*® | Li* | SiO2| Bl (%)
o NC-ACP | 93,9 |7,46| 1,53 23,8 224 b.ld | 0,434 | 61,01 | 103 9,3 17,3 34 |bld|bld|bld|14]03]|128| 0,9
g 5 NC-AC1 63,6 | 8 2,21 20 354 b.l.d 1,30 | 51,86 | 139,5 10,5 34,9 23 |bld|bld|bld]| 19| 05| 144 0,3
Eg NC-OM 93,5 | 3,8 | 0,150 | 0,337 | 399,8 b.l.d 0,101 0 33,5 8,9 48,7 383 [ 0,2(222] 1,9 |bld|b.ld]| 260 1,2
2 NC-CR 84,1 | 3 | 0,129 | 17,217 | 293,8 | b.l.d | 0,081 0 20 4,5 10 6,2 |42| 25028 |bld|bld]| 173 | 46,7*
NC-RV 76,1 | 7,3 | 0,255 | 0,426 | 521,3 | b.l.d | 0,474 | 25,02 | 560 215 | 1054 | 331 |[na|na|na|na|na|370| 15
9 COP-LMM | 93,4 [3,02| 0,333 | 0,325 | 414,5 | b.ld | 0,172 0 27,7 12,4 20,9 2,4 5 (43|02 |04 |bld| 31 | 43,8
g_ COP-LM | 88,8 | 49 | 0,136 | 0,234 |1336,2| b.l.d | 0,088 | n.a. 4,8 2,7 2,3 1,9 na|naj| na|najnaj136 | 96,1*
O COP-RD nm. | 6,8 | 0,777 25,9 90,6 0,082 1,21 3,05 12,4 3,7 19,1 16,3 nalnaj|na|na|nal| 31 3,5
Tabla 4. 3. Temperatura de emision y composicion quimica total de las emisiones gaseosas de las distintas areas termales. Unidades en ppm. n.d: no detectado. n.a.: no
analizado.
Lugar | Muestra | T(°C) | Ar N, CO| CHi | CHs| CsHs | He Hz 0: H2S SO, Hcl co H.0 Ne HF | N2/Ar
COP-LMM-BG | 934 | 0,28 | 383,11 | n.d. | 430,96 | 0,47 | 0,02 0,15 441,49 1,46 107,92 1,28 6,48 | 23351,14 | 975275,25 n.a. n.a. |1359,9
@ COP-CB 93 2,78 |1390,09| nd. | 753,16 | 1,31 | 0,05 0,77 | 1079,12 | 32,85 28,57 32,41 | 15,32 | 45117,13 | 951546,42 n.a. n.a. 499,8
-cC:U COP-CC 948 | 4,76 | 931,49 | nd. | 324,27 | 0,50 | 0,02 0,28 64,75 | 381,69 | 159,22 1,15 5,54 | 30388,30 | 967738,05 n.a. n.a. 195,6
§ COP-AF 93 0,30 6,80 n.d. 5,05 0,10 | 0,00 0,01 186,76 5,70 | 119291 | 4,49 4,53 6038,81 992554,55 n.a. n.a. 229
COP-LM-FI 93,1 | 9,70 | 808,32 | n.d. | 1312,72 |11,62| 1,39 0,33 651,52 5,20 346,56 2,03 11,90 | 25317,49 | 971521,23 n.a. n.a. 83,3
COP-PM 45 160,48 [5430,53 | n.d. 60,49 n.a. n.a. 1,62 |1362,07 [ 339,31 | 56,41 16,68 nd. [992672,41 n.a. n.a. n.a. 89,7
g NC-CR-FI 93,6 | 6,32 | 489,36 | n.d. 0,62 n.a. n.a. 0,01 239,27 1,43 633,38 | 170,26 | 9,99 4285,76 994162,85 0,15 0,61 77,4
§ “é NC-QA 93 3,03 | 243,38 | n.d. 0,28 n.a. n.a. 0,01 99,97 0,48 282,07 |102,22| 5,14 2147,28 997116,09 0,05 n.d. 80,2
g 6 NC-TM 94,4 | 0,62 | 37,95 | n.d. 0,18 n.a. n.a. 0,003 | 112,88 4,94 356,65 | 69,02 6,01 2743,22 996668,45 0,07 n.d. 61,3
= NC-LN 93,5 | 7,49 | 605,54 | n.d. 23,93 n.a. n.a. 0,01 184,31 | 66,56 | 49559 |175,87| 6,96 3522,54 | 994911,13 0,08 n.d. 80,8
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4.2.1.1 Aniones mayores

En la Figura 4.17 se muestran las concentraciones relativas de ClI, SO42 Y HCOs. Las
muestras de Nevados de Chillan se ubican cercanas al vértice de sulfato, teniendo
concentraciones bajas o casi nulas de cloro y bicarbonato Segun esto, las aguas de Nevados de
Chillan son aguas sulfatadas-vapor calentadas.

4.2.1.2 Composicion isotopica

En esta parte seran consideradas todas las muestras ya que se tomaron muestras
distintas para el andlisis de is6topos. En la Tabla 4.4 se muestra la composicion isotdpica para
las distintas areas muestreadas. Ademas se muestra el exceso de O en las muestras. Este
calculo se hace con respecto a la GMWL y sirve para cuantificar el shifting en 180. Lo que se hace
es calcular la resta de 50 en el agua termal menos 50 en la GMWL.

Tabla 4. 4. Composicién isotdpica (isétopos estables) para las distintas areas muestreadas.

Lugar Muestra 580 (V-SMOW) | 8D (V-SMOW) | Exceso de 0
NC-ACP -12,7 -86,5 -0,21
NC-AC1 -11,74 -84,7 0,10

Nevados de

Chillan NC-OM -6,18 -51,9 1,56
NC-CR -9,65 -74,6 0,93
NC-RV -9,32 -68,2 0,45
Copahue COP-LMM -4,64 -56,1 3,62
COP-LM -0,65 -51,8 7,07

La composicion isotopica de 880 para las muestras de agua varia entre -12,7 y -6,18 %o
(V-SMOW). Los valores para 8D varian entre -86.5 y -51,9 %o (V-SMOW). En la Figura 4.18 se
estan graficados estos valores, ademas se muestra la GMWL como referencia. En ella se puede
observar que las muestras de Nevados de Chillan se mantienen cercanas a la GMWL, teniendo
un leve desplazamiento respecto a ella. En la Tabla 4.4 el exceso de 20 es bajo, variando entre
0,1y 1,5. Con esto se tiene que las aguas de Nevados de Chillan provienen esencialmente de
aguas metedricas.

4.2.1.3 Geotermdémetros

Los geotermdémetros utilizados fueron los de silice y de cationes. Para el primero se
utilizaron todas las muestras ya que la medicion de silice se hizo en terreno. Para el segundo se
consideran solo las muestras que tienen un balance iénico dentro de un rango aceptable.
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Figura 4. 17. Diagrama ternario de aniones mayores (CI-, SO42 y HCOz’) (Modificado de Giggenbach y Goguel, 1989).

- Geotermémetro de silice

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de las temperaturas calculadas utilizando las
ecuaciones vistas en el Capitulo 3. La temperatura estimada mas baja la da el geotermémetro de
cristobalita con 100°C y, la més alta, la da el geotermémetro de cuarzo sin pérdida de vapor con
226°C. Como ya se dijo, en el capitulo 5 se da una discusion para estos resultados.

Tabla 4. 5. Temperaturas estimadas para los reservorios por el geotermémetro de silice, para las diferentes fases
minerales.

Temperatura | Cuarzo sin Cuarzo con . . .
P g . Calcedonia | Cristobalita
Lugar |Muestras| en terreno pérdida de | maxima perdida °C) °C)
(°C) vapor (°C) de vapor (°C)
NC-ACP-A 93,9 151,4 144,7 126,4 100,9
Nevados | NC-ACL-A 63,6 158,6 150,6 134,5 108,3
o i?ﬁ NC-OM-A 93,5 198,5 183,2 180,5 149,7
Hnian
NC-CR-A 84,1 170,2 160,2 147,7 120,2
NC-RV-A 76,1 226,1 205,2 213,2 178,9
L%A(KAP_A 93,4 211,9 193,9 49,5 130,5
Copahue
COF;LM' 88,8 155,1 147,7 130,5 104,7
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Figura 4. 18. Grafico 5'80-8D mostrando la composicion isotopica de las fuentes termales de Nevados de Chillan
(NC) y Copahue (COP). GMWL: Linea de aguas metedricas globales. (Giggenbach, 1991).

- Geotermdémetro de cationes

La Tabla 4.6 muestra los resultados para los geotermdmetros basados en razones
cationicas. El geotermémetro de K-Mg es el que muestra los menores valores, incluso menores
que la temperatura superficial, por lo que se descarta. EI geotermdmetro de Na-K arroja
temperaturas entre 194°-367°C. Estos geotermdmetros no dicen nada por si solos, por lo que en
la Figura 4.19 se muestran en conjunto, para definir la temperatura de equilibrio graficamente. En
ella, las muestras de Nevados de Chillan se ubican muy cercanas al vértice de Mg, en el campo
de aguas inmaduras que no alcanzan el equilibrio.

Tabla 4. 6. Temperaturas estimadas mediante geotermometros de cationes para las muestras de Nevados de Chillan.

Lugar Muestra Na-K Ne-K K-Mg
9 (Fournier, 1979) (°C) | (Giggenbach, 1988) (°C) | (Giggenbach, 1988) (°C)
NC-ACP 208,9 224.8 13,3
Nevados de NC-AC1 194,1 210,9 8,1
Clhilit NC-OM 318,2 3247 351
NC-RV 367,9 368,8 18,2
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Figura 4. 19. Diagrama Na-K-Mg para evaluar temperatura del equilibrio en profundidad. (Giggenbach y Goguel, 1989)

4.2.2 Copahue

La muestra de Copahue cuyo balance i6nico esta dentro del rango aceptable, es la
muestra de Rio Dulce (COP-RD). Esta corresponde a una muestra de agua superficial, no de una
fuente termal. En ella el componente mayoritario es el sulfato, con 90 mg/l, seguido por el cloro,
con 25,9 mg/l. De las especies catidnicas la que tiene mayor abundancia es el calcio, con 19 mg/l,
seguido por el magnesio con 16 mg/l. Su pH es neutro (6.8) y la temperatura no fue medida. Esta
muestra sirve para tener una idea de la composicion de las aguas superficiales que circulan por
esta area, pero no es representativa ya que se trata solo de una muestra.

El contenido de aluminio, hierro, manganeso, boro y litio fueron medidos en el laboratorio
de ActlLabs, pero no se hizo el andlisis para todas las muestras, por lo que estos componentes
estan marcados como n.a (no analizados) en la muestra de Las Maquinas (COP-LM) y Rio Dulce
(COP-RD).

4.2.2.1 Aniones mayores

En la Figura 4.17, el diagrama de aniones mayores, muestra que la muestra de Rio
Dulce se ubica en el eje entre SO, y Cl, ubicAndose en el campo de aguas volcanicas.
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4.2.2.2 Composicion isotopica

En el andlisis de isGtopos estables se consideraron todas las muestras ya que se
tomaron muestras distintas para este analisis. Se analizaron solo las muestras de aguas
termales por lo que la muestra de Rio Dulce no esta presente.

La Tabla 4.4 muestra que la composicién isotopica de 880 para las muestras de agua en
Copahue varia entre -4,6 y -0,6 %o (V-SMOW). Los valores para 6D varian entre -56.1 y -51,8 %o
(V-SMOW). El exceso de 8 varia entre 3,6 y 7. Si bien se ubican cercanas a la linea de aguas
metedricas mundiales, se observa un leve desplazamiento hacia el campo de aguas magmaticas.
Se tiene que las aguas de Copahue provienen esencialmente de agua meteérica, aunque existe
cierta participacion magmatica y andesitica.

4.2.2.3 Geotermoémetros

Para las muestras de Copahue solo se aplico el geotermdémetro de silice, ya que el
balance i6nico de estas muestras esta fuera de un rango aceptable por lo que esos datos no
pueden ser utiliados. La medicién de silice se hizo en terreno y no en laboratorio.

La Tabla 4.5 muestra las temperaturas estimadas para Copahue. En este método se
utilizaron las muestras de Las Maquinas (COP-LM) y Las Maquinitas (COP-LMM), la de Rio Dulce
no se utilizé ya que no corresponde a una emision geotermal. Se puede observar que las
temperaturas estimadas varian entre 104° y 211°C, siendo las méas bajas estimadas utilizando la
cristobalita como fase dominante y, las temperaturas mas altas, estimadas utilizando cuarzo sin
pérdida de vapor.

4.3 Gases

Los resultados de los andlisis de la fase gaseosa se presentan en la Tabla 4.2. En total
son diez muestras; cuatro de Nevados de Chillan (NC) y seis de Copahue (COP). Las primeras
corresponden a emisiones de tipo fumarola y, las de Copahue, corresponden en su mayoria a
fumarolas a excepcion de dos muestras, en los sectores de Las Maquinitas y Pucén-Mahuida,
que corresponden a gas burbujeante (bubbling gas). Esta ultima fue analizada con el método de
espectrometria de masa (cuadrupolo), donde no fue analizado el contenido de agua. El resto de
las muestras fueron analizadas con el método de cromatografia gaseosa, por lo tanto los
resultados incluyen el contenido de agua. En algunas muestras hay especies marcadas con n.d
(no dedtectado), n.a (no analizado). Las especies que no fueron analizadas varian dependiendo
de la técnica utilizada y el lugar donde se hizo el andlisis. Las muestras de Nevados de Chillan
no fueron analizadas en el mismo lugar que las muestras de Copahue, las primeras se analizaron
en el Servicio Geolégico Japonés y las de Copahue fueron analizadas en el Instituto AORI en
Tokyo, en Japén y en la Universidad Nacional de Taiwan, en Taiwan.
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4.3.1 Nevados de Chillan

4.3.1.1 Composicion quimica

Las muestras de Nevados de Chillan tienen temperaturas que varian entre 93-94,4°C,
relativamente cercanas a la temperatura de ebullicion. El contenido de vapor de agua en todas
las muestras es 99%, siendo algunas un poco mas altas, por lo que el H.O es el componente
principal. El segundo componente mayoritario es el CO», variando su contenido entre 2147-4285

ppm.

Entre los gases acidos se encuentran las especies H,S, SO,, HCl y HF, siendo el primero
el de mayor abundancia. Su concentracion varia entre 282-633 ppm. Las concentraciones de SO
varian entre 69-175 ppm, estando la mayoria sobre los 100 ppm. ElI HCI muestra valores mas
bajos estando entre 5-10 ppm. El HF esta presente solo en una muestra, con un valor de 0,6 ppm,
en el resto de las muestras no fue detectado (n.d).
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Figura 4. 20. Diagrama ternario H2S-SO2-Ar donde se muestran los resultados de gases de Nevados de Chillan y
Copahue.

La concentracién de N varia entre 37-605 ppm, estando la mayoria sobre los 200 ppm.
La muestra del sector de Tubos y Mallas (NC-TM) es la que tiene el valor mas bajo y, el mas alto,
la muestra de Lengua de Nieve (NC-LN). El H, presenta valores entre 99-239 ppm y tienen poca
variacion entre si. El He es una de las especies que presenta los valores mas bajos, estando
entre 0,003 y 0,01 ppm. La concentracion de O, varian entre 0,4 y 66 ppm, estando la mayoria
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bajo los 5 ppm. La muestra que tiene el valor mas alto corresponde a la muestra de Lengua de
Nieve (NC-LN). El Ar varia su concentracién entre 0,6 y 7,5 ppm, estando la mayoria sobre los 3
ppm. El sector de Tubos y Mallas (NC-TM) es el que presenta el menor valor. La concentracion
de Ne varia entre 0,05y 0,15 ppm, siendo una de las especies con menor concentracion.

De las especies organicas el CH,4 es el Unico que fue medido en las muestras de Nevados
de Chillan. La mayoria de las muestras tiene valores entre 0,18 y 0,62 ppm, y solo difiere de esto
la muestra de Lengua de Nieve (NC-LN), con 29,93 ppm.

La Figura 4.20 muestra la dispersion de las muestras de acuerdo a las concentraciones
relativas de H;S, SO; y Ar. Estas especies nos pueden hablar sobre la influencia que tienen los
sistemas hidrotermales, magmaticos o el aire en la composicion de la fase gaseosa. De acuerdo
a esto se puede decir que las muestras de Nevados de Chillan tienen una influencia hidrotermal,
mas que magmatica o del aire.
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Figura 4. 21. Diagrama ternario de He-Ar-N2z para las muestras de Nevados de Chillan y Copahue. (Giggenbach, 1991)

La razén de N2/Ar permite estimar el grado de participacion de componentes magmaticos,
metedricos y atmosféricos en los gases geotérmicos, lo que puede resultar util a la hora de definir
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un posible origen de estas emisiones. En la Tabla 4.3 se muestran estos valores y se puede
observar que la mayoria de las muestras de Nevados de Chillan tienen valores entre 77-80 y s6lo
difiere de esto la muestra de Tubos y Mallas (NC-TM) mostrando un valor de 61. La Figura 4.21
muestra las concentraciones relativas de N2, He y Ar para todas las muestras analizadas, aqui se
ve que las muestras de Nevados de Chillan se ubican cercanas al punto correspondiente al aire,
cuya razén de N2/Ar es de 84, lo que indicaria una alta participacion atmosférica.

4.3.1.2 Composicién isotdpica de los gases

La Tabla 4.7 muestra la composicion isotépica (5*¥0 y dD) del gas condensable de las
emisiones gaseosas para todas las muestras recolectadas. La composicion de 30 varia entre -
15,29y -10,51 %o (V-SMOW). En el caso de 8D el rango composicional varia entre -97,3y -75,4
%o (V-SMOW). En la Figura 4.22, se grafican estos valores, donde se puede ver que la mayoria
de las muestras se mantienen cercanas a la GMWL. Las muestras mas cercanas a la linea de
aguas meteoricas son las muestras de Tubos y Mallas (NC-TM) y Quebrada amarilla (NC-QA).
Las muestras de Lengua de Nieve (NC-LN) y Casa roja (NC-CR) se ubican hacia la izquierda de
esta linea.

Tabla 4. 7. Composicién isotépica del gas condensable de las emisiones gaseosas de Nevados de Chillan (NC) y
Copahue (COP).

Lugar Muestra 680 (V-SMOW) | 8D (V-SMOW)
COP-LMM-BG -10,65 -85,2
COP-CB -14,23 -101,2
el COP-CC -14,64 -105,2
COP-AF -18,25 -109,3
COP-LM-FI -10,83 -88,4
COP-PM -11,89 -86,8
NC-CR-FI -15,29 -97,3
Nevados de NC-QA -11,39 -77,1
Chillan NC-TMI -10,51 -75,4
NC-LN -14,67 -96,1

4.3.1.3 Geotermdémetros

En la Tabla 4.8 se muestran las temperaturas resultantes al aplicar los geotermdémetros
vistos en el Capitulo 3. En ella se puede observar que, en general, las temperaturas estimadas
varian entre 219° y 436°C. El geotermometro de CH4/CO; es el que estima las mayores
temperaturas para Nevados de Chillan y, las temperaturas mas bajas, las estima el
geotermdmetro de CO/Ar. De los dos geotermdmetro de Ho/Ar utilizados, el que estima mayores
temperaturas para las muestras de Nevados de Chillan es el de Chiodini, 2001. Se muestra
también el error estandar en las mediciones de la temperatura. En general, para las muestras de
Nevados de Chillan existe un error entre +42-44°C. La muestra de Lengua de Nieve (NC-LN) es
la que tiene el menor error asociado (x18°C).
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4.3.1.3.1 Grillas geotermométricas
- Ha/Ar-CO/Ar

La Figura 4.23 muestra graficadas las razones logaritmicas de Hz/Ar y CO./Ar. De acuerdo
a esto, ninguna de las muestras alcanzaria un equilibrio total en alguna de las dos fases (liquido
0 vapor). Todas las muestras de Nevados de Chillan se ubican dentro de la grilla, lo que significa
que estan en equilibrio en ambas fases, teniendo una temperatura de 125°-175°C.
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Figura 4. 22. Grafico '80-8D mostrando la composicion isotopica de las emisiones gaseosas de Nevados de Chillan
(NC) y Copahue (COP). GMWL.: Linea de aguas metedricas globales. (Giggenbach, 1991)

- CO2-CHs-H20

Las Figuras 4.24 y 4.25 muestran las razones logaritmicas de CH4/H,O y CO2/H-O
correspondientes a las muestras analizadas, para condiciones redox controladas por los buffer
DP y FE, respectivamente. En la Figura 4.24 se observa que la mayoria de las muestras de
Nevados de Chillan no alcanzarian el equilibrio, ubicandose por debajo de la grilla en el campo
de vapores inmaduros. La Unica muestra que no cumple con lo anterior es la muestra de Lengua
de Nieve (NC-LN), que no alcanza el equilibrio en una Unica fase, si no que presenta condiciones
intermedias mostrando una temperatura de ~100°C. En la Figura 4.25 se observa una situacion
similar que en la Figura 4.24 para las muestras de Nevados de Chillan. La mayoria de las
muestras se ubica en el campo de vapores inmaduros, excepto la muestra de Lengua de Nieve
(NC-LN)
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4.3.2 Copahue

4.3.2.1 Composicion quimica

Las muestras de Copahue tienen temperaturas que varian entre 45° y 95°C, estando la
mayoria sobre los 93°C. Al igual que en Nevados de Chillan, las temperaturas estpan
relativamente cercanas a la temperatura de ebullicibn. La muestra que difiere de esto es la
correspondiente a Pucon-Mahuida (COP-PM) que registré la menor temperatura (45°C). En la
zona de Las Maquinitas se registré una temperatura de 132°C en una emisidon gaseosa de tipo
fumarola pero no fue posible obtener una buena muestra sin tener contaminacién por aire, es un
punto dificil de muestrear porque tiene filtraciones y ademas tiene alto flujo, humedad y
temperatura.

El contenido de vapor de agua en estas muestras varia entre 95-97%. El H,O es el
principal componente de estas emisiones. El contenido de H,O para la muestra de Pucén-
Mahuida (COP-PM) no fue analizado ya que fue analizado con el método de ICP-MS y no con
cromatografia gaseosa como el resto de las muestras. El segundo componente con mayor
concentracion es el CO,, variando su contenido entre 6038 y 992672 ppm. La mayoria de los
valores estan entre 23351-45117 ppm. La muestra que tiene el valor mas bajo es la de Anfiteatro
(COP-AF) y la que tiene el valor mas alto es la de Pucon-Mahuida (COP-PM) pero esto es porque
en ella el contenido de agua no fue analizado.

Tabla 4. 8. Temperaturas estimadas para las condiciones en profundidad de las distintas emisiones gaseosas.

Temperaturas (°C)
Lugar Muestra Hz/Ar H2/Ar CO:/Ar CH4/CO2 Error
Descarga | (Chiodini, | (Giggenbach, | (Giggenbach, | (Giggenbach, | estandar
2001) 1991) 1991) 1991)

COP-LMM-BG 93,4 424 399 328 261 36,8
COP-CB 93 384 356 295 263 27,6

COP-CC 94,8 288 254 276 276 7

Copahue
COP-AF 93 398 371 299 359 20,7
COP-LM-FI 93,1 334 303 257 234 22,4
COP-PM 45 303 270 295 475 46,9
NC-CR-FI 93,6 317 285 227 432 43,1
Ne‘(’;"d“ NC-QA 93 313 281 228 436 44,1
e

Chillan NC-TM 94,4 362 333 268 470 42,1
NC-LN 93,5 305 272 219 289 18,6

Entre las especies gaseosas &cidas el H.S es el que tiene mayor contenido, teniendo alta
variacion en su contenido. Aqui, la muestra que presenta el menor valor corresponde a la muestra
del sector La Cabafiita (COP-CB, 28,5 ppm), los siguientes valores son de 56 ppm (Pucon-
Mahuida, COP-PM), 107 ppm (sector de Las Maquinitas, COM-LMM-BG), 159 y 346 ppm
(Chancho-Co, COP-CC, y Las Maquinas, COP-LM-FI, respectivamente) y 1192 ppm (Anfiteatro,
COP-AF) que es el valor mas alto. La segunda especie acida en abundancia es el HCI, con
valores entre 4,5-15,3 ppm, estando la mayoria entre 4,5-6,4 ppm. Las muestras que tienen los
valores mas altos son las de Las Maquinas (COP-LM-FI 11,9 ppm) y La Cabafita (COP-CB 15,3
ppm). La tercera especie acida en abundancia es el SO, variando su concentracion entre 1-32

84



ppm, estando la mayoria bajo los 4,5 ppm. Las muestras que tienen los valores mas altos son las
de Pucon-Mahuida (COP-PM; 16,6 ppm) y la de La Cabafiita (COP-CB; 32,4 ppm).

La concentracion de N, varia entre 6,8 y 5430 ppm. En general, los valores estan sobre
los 300 ppm pero presentan grandes variaciones entre si. La muestra que tiene la menor
concentracion es la muestra de Anfiteatro (COP-AF; 6,8 ppm) y la que tiene el myaor valor es la
muestra de Pucon-Mahuida (COP-PM; 5430 ppm) seguida por la muestra de La Cabafita (COP-
CB; 1390 ppm). El H2 presenta valores entre 64,7-1362 ppm, estando la mayoria sobre los 400
ppm. El valor mas bajo corresponde al sector de Chancho-co (COP-CC) y el mayor valor
corresponde a la muestra del sector de Pucén-Mahuida (COP-PM). El He es de las especies que
tienen los valores mas bajos estando entre 0,01 y 1,6 ppm. La concentracion de O, varia entre
1,4 y 381 ppm, presentando una gran variacion en sus valores. Los mas bajos corresponden a
los sectores de Las Maquinitas (COP-LMM-BG), Anfiteatro (COP-AF) y Las Maquinas (COP-LM-
FI) (1,4 ppm, 5,7 ppmy 5,2 ppm, respectivamente), seguido por la muestra de La Cabafiita (COP-
CB) con 32 ppm. Luego los valores son mucho mas altos, en Pucén-Mahuida y Chancho-co (339
y 381,6 ppm, respectivamente). El Ar varia su concentracién entre 0,26 y 60,48 ppm, estando
casi todos bajo los 10 ppm, excepto la muestra de Pucon-Mahuida.
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Figura 4. 23. Gréfico log(H2/Ar)-log(COz2/Ar) para evaluar temperatura en profundidad graficamente (Giggenbach, 1991)
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De las fases organicas, el CHs es el mas abundante. Su concentracion varia entre 5y
1312 ppm, estando la mayoria sobre los 300 ppm. Las muestras que difieren de esto son las de
las zonas de Anfiteatro y Pucon-Mahuida, que presentan los valores mas bajos, con 5y 60 ppm,
respectivamente.

La Figura 4.20 muestra que las muestras de Copahue tienen una influencia
mayoritariamente hidrotermal en la composicién de la fase gaseosa. La muestra de Pucén-
Mahuida (COP-PM) se ubica cercana al vértice de Ar, indicando una influencia dada por el aire.
La muestra de La Cabafiita (COP-CB) se ubica en un sector intermedio entre una influencia dada
por el sistema hidrotermal y el aire.

En la Tabla 4.3 se muestran las razones de N2/Ar para las muestras de Copahue. Estas
presentan diversos valores. Las muestran de Pucon-Mahuida (COP-PM) y Las Maquinas (COP-
LM-FI) tienen valores cercanos a los del aire (89 y 83, respectivamente. Sin embargo, su
ubicacién en el diagrama ternario de la Figura 4.21 difiere del punto para el aire, estando un poco
desplazadas hacia el vértice de He. Las muestras de Las Maquinitas (COP-LMM-BG), La
Cabafiita (COP-CB) y Chancho-co (COP-CC) presentan valores altos de la razén N /Ar (1259,
499 y 195, respectivamente) ubicandose en el vértice superior del diagrama, indicando un aporte
de gases provenientes de sedimentos, tipico de zonas de arco. La muestra que presenta el valor
mas bajo es la de Anfiteatro (COP-AF), mostrando una razon de N./Ar de 22 y en el diagrama se
ubica cercana al punto de aguas saturadas en aire )N2/Ar=38), indicando una participacion
meteorica.

4.3.2.2 Composicién isotdpica de los gases

La Tabla 4-7 muestra que la composicién isotdpica de 50 para las muestras de Copahue
varia entre -14,6 y -10,6 %o (V-SMOW). En el caso de 8D, el rango composicional varia entre -
101,2 y -85,2 %0 (V-SMOW). Estos resultados se muestran graficamente en la Figura 4.22, donde
es posible observar que casi todas las muestran se ubican cercanas a la GMWL, a excepcion de
la muestra de Anfiteatro (COP-AF), que se encuentra desplazada hacia la izquierda de esta linea.

4.3.2.3 Geotermdémetros

En la Tabla 4.8 se muestran las temperaturas estimadas utilizando los geotermémetros
gaseosos vistos en el Capitulo 3. En ella es posible observar que, en general, las temperaturas
estimadas varian entre 234° y 474°C. El geotermdmetro de H./Ar de Chiodini, 2001 es el que
estima las mayores temperaturas para Copahue y, las temperaturas mas bajas, las estima el
geotermdémetro de CO,/Ar. Al igual que en Nevados de Chillan, se muestra también el error
estandar de estos resultados. La muestra que presenta el menor error es la muestra de Chancho-
Co (COP-CC) cuyo error es de +7°C. El resto de los valores se encuentra entre +20-46°C.
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Figura 4. 24. Grafico log(CH4/H20) vs log(CO2/H20) para las emisiones gaseosas de Nevados de Chillan (NC) y
Copahue (COP). Se muestran las composiciones teoricas de las fases vapor y liquido equilibrados a condiciones redox
controladas por el buffer DP (Agusto et al., 2013)

4.3.2.3.1 Grillas geotermométricas
- H2/AI’-C02/AI’

La Figura 4.23 muestra graficadas las razones logaritmicas de Hx/Ar y CO,/Ar. De acuerdo
a esto, ninguna de las muestras de Copahue alcanzaria el equilibrio total en alguna de las dos
fases (liquido o vapor). La mayoria de las muestras de Copahue se ubican dentro de la grilla,
etando en equilibrio en condiciones intermedias, mostrando una temperatura entre 200°-250°C.
Las muestras que difieren de esto son las de los sectores de Chancho-co (CCOP-CC) y Pucén-
Mahuida (COP-PM), que se ubican fuera de la grilla, muy cercanas a la linea que marca el
equilibrio en la fase liquida.

- CO,-CHs-H20

Las Figuras 4.24 y 4.25 muestran las razones logaritmicas de CH4/H,O y CO2/H.O
correspondientes a las muestras analizadas, para condiciones redox controladas por los buffer
DP y FE, respectivamente. Para esta grilla se dejaron fuera las muestras de Pucon-Mahuida,
porque no se hizo andlisis de su contenido de agua en laboratorio, y la muestra de Las Maquinitas
(COP-LMM-BG) porque al corresponder a una muestra de gas burbujeante (bubbling gas) su
contenido de agua esta controlado, en parte, por el agua en donde se ubica la emision.
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En la Figura 4.24 se observa que la mayoria de las muestras de Copahue no alcanzarian
el equilibrio, ubicandose por encima de la grilla en el campo de vapores sobrecalentados. La
Unica muestra que difiere de esto es la muestra de Anfiteatro (COP-AF) ubicandose dentro de la
grilla, en condiciones intermedias, pero muy cercana a la linea que indica el equilibrio en la fase
liguida. Esta muestra indica una temperatura de equilibrio de 250°C aproximadamente. En la
Figura 4.25 se observa una situacion distinta a la que se ve en la Figura 4.24. Ninguna muestra
alcanza el equilibrio total en una fase Unica, sino que la mayoria se ubica dentro de la grilla en
condiciones intermedias de equilibrio mostrando temperaturas entre 230°-270°C. La muestra que
difiere de esto es la muestra de Anfiteatro, ubicandose fuera de la grilla por debajo de la linea que
marca el equilibrio en la fase liquida, en el campo de vapores inmaduros.
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Figura 4. 25. Gréfico log(CH4/H20) vs log(CO2/H20) para las emisiones gaseosas de Nevados de Chillan (NC) y
Copahue (COP). Se muestran las composiciones tedricas de las fases vapor y liquido equilibrados a condiciones redox
controladas por el buffer FE (Agusto et al., 2013)
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5. Discusiones

5.1 Nevados de Chillan
5.1.1 Aguas

5.1.1.1 Origen de los fluidos

La Figura 5.1 muestra que las aguas de Nevados de Chillan se ubican cercanas a la linea
de aguas meteédricas mundiales, siendo las muestras de Aguas Calientes las que se ubican sobre
la linea. Lo anterior insinda que las aguas termales de Nevados de Chillan, en general, tienen un
origen metedrico. Esto seria consistente con estudios anteriores (Lahsen, 1978; Dorsch, 2003;
Bravo, 2006), cuyos datos también se incluyen en la misma figura. En ella se observa que hay
dos muestras que presentan un leve enriguecimiento en isétopos de 0O y D respecto de la
GMWL. Este enriquecimiento puede ser el resultado de tres procesos principales i) intercambio
isotépico de O con la roca huésped, i) mezcla de aguas con diferente origen, y iii)
enriguecimiento de los isétopos pesados debido a procesos de ebullicién y evaporacién. Como
se vio en el capitulo anterior, estas muestras fueron extraidas de distintos lugares. La que
presenta un mayor enriquecimiento (NC-OM-A), corresponde a la muestra de la zona de Olla del
Mote que, como fue descrito, contaba con suelos humeantes, aguas burbujeantes y barro, por lo
gue el enriguecimiento de is6topos pesados se explica mediante procesos de evaporacién por
condensacién de gases de origen hidrotermal. Ademas, visualmente, es posible trazar una linea
de tendencia (flecha roja, Figura 5.1) para las muestras que siguen un patrén evaporitico. La
Figura 5.2 muestra el exceso de 20, que representa el shifting en 80, comparado con otros
parametros para identificar alguna influencia en los valores de exceso de 0. En estos casos no
es posible apreciar una tendencia clara. Sin embargo, a grandes rasgos, el exceso de 20
disminuye con el aumento de la concentracién de cloro y aumenta con el aumento de la
temperatura y la distancia al estratovolcan, pero no logran ser indicios claros de alguna relacion.
Ademas es posible observar que las muestras de la zona de Las Termas presentan un shifting
en 580 mayor que las muestras de Aguas Calientes. En estas Ultimas se observa que el shifting
es muy pequefio, lo que puede ser producto de una temperatura insuficiente para el intercambio
isotopico o puede ser indicativo de un sistema con altas tasas de agua/roca o un sistema que no
tuvo tiempo para equilibrarse con la roca circundante (Druschel y Rosenberg, 2001), ademas del
efecto de mezcla con agua metedrica en niveles superficiales.

Los is6topos de O y D, indican que el origen de los fluidos asociados al sistema
geotermal proviene de la percolacion y posterior calentamiento de aguas metedricas, los que
luego ascienden por diferencia de densidad.

De la Figura 5.3, que muestra datos de este estudio y de estudios anteriores (Lahsen,
1988; Dorsch, 2003; Bravo, 2006), se desprende que Nevados de Chillan presenta una
composicion de aguas que van desde aguas vapor calentadas (con alto contenido de sulfato) a
aguas periféricas (con alto contenido de bicarbonato). La muestra que tiene un alto contenido de
bicarbonato se ubica en Los Bafios del Rafa, ubicado en el sector NW del CVNCh, en el
subcomplejo Cerro Blanco. Esto, primero, confirma lo dicho por el analisis de isétopos. Los fluidos
corresponden a aguas metedricas vapor calentadas. Luego, el que existan también
composiciones con alto contenido de bicarbonatos, habla de un sistema evolucionado, mas
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maduro. Este tipo de aguas, en un modelo conceptual de un sistema geotérmico (Figura 1.4) se
ubican en la zona mas distante de la fuente de calor, donde se encuentran aguas mas diluidas.
Las aguas vapor calentadas varian su pH entre &cido y neutro. En esta misma figura, es posible
observar diferencias entre las muestras de la zona de Las Termas y de Aguas Calientes. Las
primeras, corresponden a aguas con alto contenido de sulfato y su pH, en general, es acido. Las
muestras de Aguas Calientes estan un poco mas desplazadas hacia el vértice de bicarbonato,
tienen mayor contenido de sodio que las aguas de Las Termas de y su pH es neutro. Estas
diferencias pueden ser indicativas de ciertos procesos. Primero, se puede decir que en la zona
de Las Termas existe mas influencia magmética debido al alto contenido de sulfatos y su pH
acido. Estas condiciones derivan directamente de la interaccion del sistema hidrotermal con
gases volcanicos, como H,S. En el sector de Aguas Calientes puede existir mezcla de aguas
termales con aguas superficiales, lo que explicaria el pH neutro, y una mayor interaccién con las
rocas circundantes. Estas condiciones se ven reflejadas en superficie, donde se tiene un
ambiente con poca o nula alteracion superficial, al contrario de lo observado en la zona de Las
Termas, que tiene amplias zonas de alteracion hidrotermal.

5.1.1.2 Geotermometria

Las temperaturas estimadas por los geotermdmetros son mas confiables cuando las
aguas termales tienen alta temperatura de descarga, alta salinidad, y un alto contenido de cloro.
Todas las muestras tienen alta temperatura de descarga, casi cercanas a la de ebullicion, pero,
tienen bajo contenido de cloro.

La Figura 5.4 resume todos los geotermémetros utilizados en las muestras de este
estudio. De esta es posible observar ciertas cosas.

i) Las temperaturas estimadas para las muestras de la zona de Las Termas son mas
altas que las temperaturas estimadas para la zona de Aguas Calientes.

ii) Todos los geotermdmetros, a excepcion del geotermometro de K-Mg, estiman
temperaturas mayores a las superficiales en cada muestra.

iii) El geotermdmetro de Na-K estima temperaturas mayores que las del
geotermdémetro de silice.

iv) Las temperaturas estimadas por el geotermémetro de silice varian en un rango de

50° aproximadamente entre ellas.

El geotermometro de K-Mg es vulnerable a la dilucion, lo que se ve reflejado en la
estimacion de la temperatura cuando el fluido geotermal se encuentra diluido por aguas
superficiales frias, siendo menor a la temperatura estimada por el geotermdémetro de Na-K. Esto
ocurre ya que las concentraciones de Mg, en aguas termales, son muy bajas (<1 ppm) en
comparacion con aguas superficiales frias (concentracion superior en 1 orden de magnitud).
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Los geotermOmetros de cationes (Na-K, K-Mg, etc) necesitan una preseleccién de
muestras a analizar basado en su pH o diagrama ternario de aniones, generalmente se usan las
aguas cloruradas maduras que representan fluidos bien equilibrados. A diferencia de ellos, el
geotermometro de Na-K-Mg entrega una clasificacién automatica de las aguas dependiendo de
su ubicacién en el diagrama. En la Figura 4.3 se observa que las muestras se ubican muy
cercanas al vértice de Mg, en el campo de aguas inmaduras, por lo que se debe tener cuidado
con la aplicacién de los geotermOmetros de cationes ya que podria resultar incierta. Segun
Giggenbach (1991), estas aguas son las menos apropiadas para el uso de este tipo de
geotermdmetros. En la misma figura es posible observar, también, un desplazamiento de las
muestras en la direccion de las rectas de las isorazones de Na/K, lo que indicaria una dilucion
simple.

Los geotermdmetros de silice arrojan variados resultados mostrando un rango de ~50°C
de diferencia entre ellos. Sin embargo, a priori, todos podrian ser aplicables ya que muestran
temperaturas mayores a la superficial. Segun lo visto en el capitulo 3, a temperaturas sobre 180°C
el cuarzo es la fase que controla la solubilidad de silice, por lo que se escoge este método para
calcular las temperaturas del reservorio en profundidad. De entre las dos opciones se escoge el
cuarzo con maxima pérdida de vapor ya que la diferencia de temperaturas entre ambos métodos
no es tan grande, el rango de temperaturas donde es aplicable es amplio y, ademas, existen
muestras que corresponden a manantiales hirvientes donde su temperatura superficial es
cercana a la de ebullicion, lo que corresponde a un evento de pérdida de vapor. Este es el caso
de las muestras de Olla del Mote (NC-OM) y Casa Roja (NC-CR). Las otras muestras presentan
mezcla con aguas metedricas lo que genera una dilucién y una posterior disminucién en la
concentracion de SiO,, subestimando la temperatura de equilibrio. Por lo tanto, los resultados de
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las muestras de Casa Roja y Olla del Mote serian las mas confiables para establecer una
temperatura de equilibrio en profundidad. Los geotermdmetros de silice muestran que la
temperatura del reservorio varia en un rango de 150°-180°C. Sin embargo, como ya se dijo, los
geotermometros de cationes muestran que las aguas de Nevados de Chillan corresponden a
aguas inmaduras que no alcanzan el equilibrio, por lo que no es posible estimar una temperatura
confiable mediante los geotermoémetros acuosos.

5.1.1.3 Distribucion espacial de las aguas termales

En la Figura 4.1 es posible observar la ubicacion de las muestras respecto al edificio
volcanico de Nevados de ChillAn. Esto serd util para establecer relaciones entre las
concentraciones de aniones mayores y la ubicacion del punto de muestreo respecto del volcan.
En la Figura 5.5 se muestran las concentraciones de aniones mayores de las muestras de
Nevados de Chillan, ordenadas de oeste a este. De ellas se puede observar que:

i) La concentracién de SO, disminuye hacia el este, siendo las aguas de Las Termas
las que tienen mayor contenido de sulfato.
ii) La concentracién de HCOs3; pareciera aumentar hacia el este, a excepcion de la

muestra de Olla del Mote que tiene nula concentracion de bicarbonatos. Las
muestras de la zona de Aguas Calientes son mas bicarbonatadas que las de Las
Termas.

iii) La concentracién de Cl aumenta hacia el este, pero sus valores son bajos
alcanzando un maximo de 23.8 ppm. Las concentraciones de Cl son mucho mayores
en la zona de Aguas Calientes que en Las Termas.

La distribucién de las aguas termales del area de estudio presenta rasgos que son
consistentes con los modelos geoquimicos de sistemas geotermales en un contexto volcanico
(Goff y Janik, 2000; ver Figura 1.4) y es posible establecer relaciones entre las aguas analizadas
y estos modelos.
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& 200 n = a e s
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Na-K Giggenbach (1988) W K-Mg Giggenbach (1988)
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Figura 5. 4. Gréfico resumen de geotermémetros de silice y cationes. Fondo rosado: Nevados de Chillan. Fondo
celeste: Copahue.
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respectivamente.

Estas similitudes se confirman, principalmente, al observar las razones de HCO3/SO, y
Cl/SO4 en la Figura 5.6. En ésta se puede observar que las razones de HCO3/SO4 y Cl/SO4
disminuyen hacia el oeste. En esta zona se encuentran las aguas con menor pH, a excepciéon de
la muestra de Roca Verde que tiene pH 7.3, y con mayor contenido de sulfatos, lo que se relaciona
a una zona de upflow. Ademas, en esta zona es posible encontrar sectores con alteracion
hidrotermal. Hacia el este se ubican las aguas con pH neutro y con menor contenido de sulfatos
en comparacién con las del oeste, teniendo también un mayor contenido de cloro. Con lo anterior
se tenderia a pensar que estas aguas representan la zona de outflow del sistema. Estas zonas
tienen caracteristicas tipicas como: (i) alto contenido de cloro, (ii) extensos depdsitos
hidrotermales (sinter siliceo, travertino), (iii) pH cercanos al neutro, (iv) altas temperaturas y (v)
manifestaciones termales de gran flujo. Sin embargo, las aguas analizadas no presentan todas
las caracteristicas mencionadas por lo que no representarian la zona de outflow, sino mas bien
una zona de upflow donde existe mayor dilucion por parte de aguas metedricas.

HCO,/S0, Cl/SO,

273 0,12 007

NC-RV NC-OM NC-AC1 NC-ACP NC-RV NC-OM NC-AC1 NC-ACP

Figura 5. 6. Razones de HCO3/SO4 y Cl/SO4 para las muestras de agua de Nevados de Chillan.
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5.1.2 Gases

5.1.2.1 Origen de los fluidos

Las temperaturas de muestreo, indicadas en la Tabla 4.4, son cercanas a la temperatura
de ebullicién. Esto, junto con el alto contenido de vapor de agua, indicaria un fuerte control por
parte de las aguas subterraneas en estos sectores.

El diagrama ternario de N2-He.Ar (Figura 5.7) muestra la participacion de los ambientes
involucrados en la composicion gaseosa de las emisiones. De acuerdo a esto, las muestras de
Nevados de Chillan tienen un marcado aporte atmosférico. Se descarta filtracion de aire durante
la toma de muestras o manipulacién posterior, durante el traslado o en laboratorio, ya que el
contenido de oxigeno es bajo. El aporte atmosférico puede ser consecuencia de la configuracion
del sistema geotermal en este sector, donde factores como profundidad o filtraciones someras
podrian permitir el ingreso de aire al sistema. No es posible contrastar estos datos con los
existentes de estudios anteriores ya que esos datos no son de dominio publico.

La Figura 5.8 muestra la composicion isotopica del gas condensable de las emisiones
gaseosas estudiadas, ademas de datos de estudios previos (Dorsch, 2003). Aqui es posible
observar que la mayoria de las muestras tienen una composicion isotopica que se acerca a la
GMWL, lo que indica que la recarga del reservorio hidrotermal que alimenta a estas descargas
gaseosas es esencialmente metedrica. También se observa un leve empobrecimiento en is6topos
pesados (desplazamiento hacia la izquierda de GMWL) lo que sugiere que el vapor de agua en
estas descargas es principalmente producido por ebullicibn de agua metedrica a poca
profundidad, enmascarando la contribucién de vapores ricos en 80 desde la fuente hidrotermal.

5.1.2.2 Geotermometria

Existen marcadas diferencias entre las temperaturas estimadas, para las condiciones en
profundidad, mediante los geotermémetros de Hi/Ar, CO./Ar y CH4/CO, (Tabla 4.6), por lo que
no es tan simple identificar un rango de temperaturas aceptables para el equilibrio en profundidad.
Los altos valores de error para estas mediciones sugieren que las emisiones gaseosas no
alcanzan equilibrio en profundidad. La muestra que tiene el menor error estandar es la muestra
de Lengua de Nieve (x18°C) por lo que se tenderia a pensar que este valor es el mas confiable
(220°-305°C)

De la Figura 4.6 se obtiene que ninguna de las muestras alcanza el equilibrio en una fase
Unica (liquido o vapor), y se encuentran en una situacion intermedia entre ambas a una
temperatura entre 125°C y 175°C aproximadamente. Las muestras de Chillan tienen un claro
aporte atmosférico (Figura 5.6) lo que implica que el Ar de esas muestras sea esencialmente
atmosférico y la temperatura calculada mediante este geotermOmetro no representaria las
condiciones en profundidad. Para este caso es necesario aplicar otras técnicas adicionales.
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Se evalué, ademas, otro sistema utilizando componentes distintos (CH4-H20O-CO3) (Figura
4.7). En él se puede observar que las muestras de Nevados de Chillan no alcanzan el equilibrio,
a excepcion de la muestra de Lengua de Nieve. Esta muestra presentaria condiciones
intermedias en el sistema CH4-H,O-CO., indicando una temperatura de 260°C aproximadamente,
para el buffer FE de Giggenbach y menos de 150°C para el buffer de D"’Amore y Panichi. Esta
Ultima, se acerca mucho mas a la indicada con el sistema de H;-Ar-CO.. Sin embargo, se debe
tener en consideracion que la recarga del sistema hidrotermal que alimenta a estas descargas es
esencialmente de origen metedrico, por lo que los geoindicadores que utilizan agua entre sus
componentes no serian completamente confiables, ya que podrian no estar indicando las
condiciones del sistema geotermal en profundidad, sino que podria reflejar condiciones mas
superficiales.

5.1.2.3 Distribucion espacial

Cabe destacar que todas las manifestaciones gaseosas muestreadas se ubican en la
parte SW del volcén, en la zona de Las Termas. La distancia entre ellas varia entre 300 y 600 m.
Todas se ubican en una zona de alteracion perfectamente distinguible en imagenes satelitales,
tal como se observa en la Figura 4.1. Los resultados muestran que no existe una clara tendencia
de aumento o disminucién de la concentracién de los componentes en una direccion definida. Por
ejemplo, las concentraciones mas altas de CO; (Figura 5.9) se ubican en los extremos este y
oeste, siendo las muestras intermedias entre estos puntos las que tienen las menores
concentraciones. Pareciera que la concentracién de este componente disminuye hacia el este,
pero en Lengua de Nieve, que es la muestra que se ubica mas al este, vuelve a aumentar su
concentracion. Lo mismo ocurre con H.S. El SO, en cambio, pareciera que disminuye hacia el
oeste, pero, en la muestra de Casa Roja, que es la muestra que se ubica mas hacia el oeste,
vuelve a aumentar su concentracion.

En la Figura 5.10 se observan las concentraciones de N y Ar, donde se puede ver que
las concentraciones de estos componentes tienen el mismo comportamiento que el SO,. Sin
embargo, al comparar las razones de N/Ar se observa que alcanzan valores que no son muy
distintos entre si. Como se dijo en el capitulo anterior, muestran valores muy cercanos a la razén
de Ny/Ar para el aire (N2/Ar-aire=84), lo que indica una alta participacién atmosférica en la
composicion gaseosa de estas emisiones.

La razén R (®He/*He) reportado por estudios anteriores (Dobson et al, 2013) para la zona
de Nevados de Chillan es de 3Ra (Ra=Ruaire) aproximadamente. Esto indica que existe un mayor
aporte de helio desde la corteza que de una fuente primordial. Esto se relaciona con la lenta
subida de los fluidos en este lugar, permitiendo un mayor tiempo de interacciéon con la roca
circundante. El ascenso lento de los fluidos tiene directa relacion con la débil actividad del volcan
y la tectonica del lugar.
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5.1.3 Modelo conceptual

Este modelo se basa en los resultados discutidos anteriormente. Se presentan dos
modelos, uno para la zona de Las Termas (Perfil A-A’) (Figura 5.12) y otro para la zona de Aguas
Calientes (Perfil B-B") (Figura 5.13), ya que, debido a las diferencias vistas entre ellos, los
procesos superficiales que ocurren en ellos no son los mismos. Las trazas de los perfiles se
indican en la Figura 5.11.Ambos modelos deben considerar los siguientes aspectos, geolégicos
y geoquimicos:

- La fuente de calor se relaciona con el flujo de calor generado a partir de la actividad
reciente del Volcan Nuevo.

- El origen de los fluidos geotermales en la zona se debe a la infiltracion y circulacion
somera y profunda de aguas metedricas.

- El contenido relativo de aniones, con bajo valores de cloro y altos de sulfato, indican que
corresponden a aguas vapor-calentadas.

- La actividad mas intensa se registra en la zona de Las Termas, donde se encuentran
numerosas manifestaciones superficiales y altos grados de alteracién (aguas de pH
acido). La quimica de aguas indica que esta es una zona de upflow y que existe interaccion
con gases de origen magmatico, como H:S.

- El sector de Aguas Calientes representa otra zona de upflow pero aqui ocurre dilucién por
parte de aguas superficiales las aguas tienen pH neutro. El reservorio se ubica a menor
profundidad.

- Las zonas de recarga se ubican en los flancos de la estructura volcanica.

- Las temperaturas estimadas mediante los geotermdémetros de silice varian entre 180°-
200°C para la zona de Las Termas. En Aguas Calientes se estiman temperaturas un poco
menores (150°C).

- De los geotermdmetros gaseosos se estima una temperatura entre 125°-175°C para el
reservorio en la zona de Las Termas.

- No es posible determinar donde esta ubicado el reservorio, posiblemente entre la
Formacion Cura-Mallin y Batolito Santa Gertrudis. Se requieren analisis mas especificos
mara determinar esto.

En estos modelos no se detalla la geologia estructural debido a que esta informacién no
existe en detalle y s6lo se cuenta con informacion de estructuras menores como fracturas, pero
esta informacién no es de dominio publico y no se puede exponer en este trabajo. Es posible que
el ascenso de los fluidos termales este controlado por estructuras que sigan el patron NW del
Complejo Volcanico Nevados de Chillan y esta sea una razén para encontrar mayores
manifestaciones en la zona de Las Termas que en Aguas Calientes. El proceso de transferencia
de calor que origina las fuentes termales en superficie, es la absorciéon y condensacion de vapor
por parte de aguas subterraneas someras, dando como resultado aguas vapor-calentadas. El
vapor, rico en CO; y HzS, con bajo contenido de HCI, genera aguas sulfatadas acidas, donde la
interaccion con agua superficial puede aumentar el pH. El vapor es el resultado de la ebullicion
de agua meteodrica percolada que alcanzan zonas cercanas a actividad magmética, donde se
produce transferencia de calor y masa, lo que produce su ascenso a la superficie. Existe un aporte
de volatiles desde el sistema magmatico, pero en algin punto del ascenso, se produce infiltracion
de aire al sistema provocando que las emisiones gaseosas de este sistema geotermal tengan
una razon Ny/Ar parecida a la del aire.
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5.2 Copahue

5.2.1 Aguas

5.2.1.1 Origen de los fluidos

En la misma Figura 5.1, también se exponen las muestras correspondientes al sistema
geotermal de Copahue, incluyendo datos de este estudio y de estudios anteriores (Agusto, 2011).
Ambas muestras, correspondientes a Las Maquinas y Las Magquinitas, presentan un notorio
enriquecimiento en isétopos de 0 y D. Estas muestras fueron extraidas de zonas asociadas a
fumarolas de alto flujo, aguas burbujeantes y pozos con barro, por lo que los procesos que
participan en el enriquecimiento de isétopos pueden ser variados. Al igual que en Nevados de
Chillan, el enriquecimiento de asocia a procesos de ebullicion y evaporacién, pero, estas
muestras presentan un mayor enriquecimiento en isétopos de *O y D que las de Nevados de
Chillan, por lo que ademas tendrian importancia los procesos de mezcla con aguas de otro origen,
como aguas magmaticas. En la Figura 5.2 también se muestra el exceso de ¥O comparado con
otros parametros, para las muestras de Copahue. A grandes rasgos se observa que el exceso de
180 disminuye con el aumento de la temperatura, altura y distancia al estratovolcan. Aunque estos
son indicios claros para establecer una relacién entre ellos, no es posible concluir una tendencia
confiable para estos datos ya que s6lo son dos muestras.

Los is6topos de 'O y D, indican que el origen de los fluidos asociados al sistema
geotermal proviene, principalmente, de la percolacion y posterior calentamiento de aguas
metedricas, los que luego ascienden por diferencia de densidad. En este sistema, ademas, se
tiene la participacion de aguas de otro origen, de influencia magmética, como se observa en la
Figura 5.1.

En la Figura 5.3, donde se muestran datos de estudios anteriores (Agusto, 2011) y datos
de este estudio, se observa que las muestras de Copahue se mueven en el eje de SO.-Cl,
variando su composicion desde aguas vapor calentadas, con alto contenido de sulfato, hasta
aguas volcanicas o sulfato-cloruradas. Las primeras corresponden a manifestaciones termales,
mientras que las aguas sulfato-cloruradas corresponden a aguas hidrol6gicas asociadas al
volcanismo. La muestra de este estudio (cuadro relleno color azul) corresponde a una muestra
tomada en la desembocadura del rio Dulce en el Lago Caviahue. Agusto (2011) clasific este rio
como agua neutra de composicion intermedia. Este cambio puede deberse a la época del afio en
gue se tomo6 la muestra (verano), siendo época de deshielo por lo que probablemente acarre6
consigo material con mayor contenido de SO, y cloro, al estar en contacto directo con material
volcanico del volcan Copahue.

5.2.1.2 Geotermometria
Solo se hicieron andlisis de geotermdmetros de silice para las muestras de Copahue, ya
que los resultados de la composicidn quimica tienen un error asociado fuera del rango aceptable.

En el capitulo anterior se explicé la razon de esto.

La Figura 5.4, que resume los resultados de geotermdmetros utilizados en este estudio,
muestra que:

)] Todos los geotermdmetros de silice estan por sobre la temperatura superficial.
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ii) Los resultados varian en un rango de 50° entre ellos.
iii) Los resultados varian entre 100°-150°C para Las Maquinas y entre 160°-210°C para
Las Maquinitas.

Todos los resultados podrian ser aplicables ya que estan todos por sobre la temperatura
medida en superficie. Sin embargo, se escoge el cuarzo como la fase que controla la solubilidad
del silice, y, dentro de esas opciones, se escoge el cuarzo con maxima pérdida de vapor, ya que
ambos corresponden a manantiales hirvientes, cuyas temperaturas en superficie son cercanas a
las de ebullicién, por lo que podria existir alguna pérdida de vapor. Segun esto, las temperaturas
estimadas para el reservorio del sistema geotermal de Copahue varian entre 150°-200°C.

5.2.1.3 Distribucion espacial de las aguas termales

En la Figura 4.2 es posible observar la ubicacién de las muestras respecto del edificio
volcénico. La mayoria de las muestras se ubican al este del volcan Copahue.

Dado que los datos de este estudio no tienen un balance i6nico aceptable para trabajar
con ellos, en esta seccidn se usan datos de Agusto (2011) para tener una idea de la distribucion
espacial que tienen las muestras de acuerdo a la concentracion de ciertos componentes.

En la Figura 5.14 se muestran las concentraciones de SO, y Cl, ademas de la razon
Cl/SO. para las muestras de agua de Copahue, ordenadas de este a oeste (izquierda a derecha,
respectivamente). En ella es posible observar que la concentracién de SO. disminuye hacia el
este, a pesar de que la muestra de Las Maquinitas (COP-LMM) tiene un contenido de SO4 un
poco menor que la de Las Maquinas (COP-LM). Esta diferencia en los valores no es significativa
ya que tienen valores de 21,3 y 25,6, respectivamente. La concentracion de Cl no parece tener
una tendencia definida, ya que los valores son muy pequefios y la diferencia entre ellos es
minima. Al comparar la razén de CI/SO4

5.2.2 Gases

5.2.2.1 Origen de los fluidos

Las temperaturas de muestreo para Copahue, indicadas en la Tabla 4.4, son cercanas a la de
ebullicion. Esto indicaria un fuerte control por parte de aguas subterrdneas en las emisiones
gaseosas de este lugar.

La Figura 5.7 muestra el diagrama ternario de N.-He-Ar, que indica la participacion de los
distintos ambientes involucrados en la composicion gaseosa. Las muestras de Copahue
presentan aportes variados. Las muestras de los sectores de Las Maquinitas (COP-LMM-BG), La
Cabaiiita (COP-CB) y Chancho-Co (COP-CC) se ubican en el campo de ambiente tipo arco, lo
que es consistente con el ambiente tectonico definido para esta area, asociado a un limite de
placas convergente. Aqui, el aporte de N, est4d dado por la descomposicién termogénica de
sedimentos subuductados. En Anfiteatro (COP-AF) se observa un aporte de aguas de recarga
metedrica. Este sector es una zona donde se acumula nieve y agua naturalmente, por lo que es
esperable que las emisiones gaseosas tengan participacion de este tipo de aguas. Ademas, se
muestra un leve desplazamiento hacia el vértice de He, lo que indica cierta participacion
mantélica, aunque en menor medida. Las muestras de Las Maquinas (COP-LM-FI) y Pucon-
Mahuida (COP-PM) se ubican cercanas al punto correspondiente al aire, pero un poco
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desplazadas hacia el vértice de He. Esta ubicacion evidencia cierto aporte atmosférico, pero el
desplazamiento hacia el vértice de He sugiere que existe, ademas, aporte desde una fuente
mantélica. Este grado de enriquecimiento se asocia a ambientes divergentes y/o extensionales,
lo que concuerda con la tectonica del lugar, ya que se ubica en un ambiente extensivo.
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Figura 5. 14. Concentraciones de S04, Cl y razones entre ellas para algunas muestras de Copahue del estudio
realizado por Agusto (2011).

En la Figura 5.8, que muestra la composicién isotopica del gas condensable de las
emisiones gaseosas de este estudio y de estudios anteriores (Agusto, 2011), se observa que la
mayoria de las muestras tienen una composicion isotopica similar a la GMWL, lo que indica que
la recarga del reservorio hidrotermal que alimenta estas emisiones es principalmente meteorica.
Sin embargo, se observan leves enriquecimientos y empobrecimientos en isétopos, lo que se
manifiesta en desplazamientos hacia la izquierda y derecha de la GMWL, respectivamente. El
desplazamiento hacia la derecha, se puede deber a la mezcla producida con aguas de origen
magmatico o aguas andesiticas producto de la interaccion agua-roca. Este enriquecimiento es
evidenciado por las muestras de las zonas de Las Maquinas (COP-LM-FI) y Las Maquinitas
(COP-LMM-BG). El desplazamiento hacia la izquierda, respecto a la GMWL, se observa en la
muestra de Anfiteatro (COP-AF). Esto sugiere que el vapor de agua en estas descargas, al igual
que la muestra de Lengua de Nieve en Nevados de Chillan, es producido principalmente por
ebullicion de agua meteodrica a poca profundidad. Anfiteatro, como se dijo anteriormente, es una
zona donde se acumula agua y nieve naturalmente, por lo que la ebullicibn de esas aguas
enmascaran la contribucién de *¥0 desde la fuente hidrotermal.
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5.2.2.2 Geotermometria

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de los geotermémetros gaseosos utilizados en
forma individual. Las temperaturas obtenidas presentan diferencias evidentes, por lo que no es
tan simple identificar un rango de temperaturas aceptable como estimacion del equilibrio en
profundidad. En general estos resultados tienen errores asociados (+20°-46°C) que sugieren que
las muestras gaseosas no alcanzan el equilibrio en profundidad. La muestra de Chanco-co (COP-
CC) presenta el menor error estdndar (£7°C) por lo que se podria considerar que los resultados
de la estimacion de temperatura de esa muestra son los méas confiables (254°-288°C).

En la Figura 5.7 se ve que las emisiones gaseosas de Copahue no tienen un aporte
atmosférico tan marcado, como en el caso de Nevados de Chillan, por lo que el Ar presente en
ellas no proviene desde la atmdsfera y, en este caso, seria aplicable el geotermometro de
log(H2/An)-log(CO-/Ar) (Figura 4.6). De la Figura 4.6 se desprende que la mayoria de las muestras
se ubican en una situacién intermedia entre liquido y vapor, sin alcanzar el equilibrio en una fase
Unica. Las temperaturas indicadas para estas muestras varian entre 200-250°C. Las muestras de
Pucon-Mahuida (COP-PM) y Chancho-co (COP-CC) no alcanzan el equilibrio, ubicandose por
debajo del equilibrio en la fase liquida aunque muy cercana a éste. En ese caso, no es posible
determinar una temperatura mediante este método, si no que se pueden obtener dos
temperaturas utilizando los geoindicadores por separado, tal como se vi6 en la Tabla 4.6 del
capitulo anterior. Para Pucon Mahuida (COP-PM) se obtiene una temperatura de 270°C mediante
el geotermémetro de H./Ar y de 295°C mediante el geotermémetro de CO2/Ar y, para la muestra
de Chancho-co (COP-CC) se obtienen temperaturas de 254°C y 275°C, respectivamente.

Ademas se evaluaron otros sistemas, utilizando los componentes CH4-H,O-CO». En la

Figura 4.7(a), donde el sistema es regido por el buffer DP (D’Amore y Panichi), se observa que
la mayoria de las muestras de Copahue se sitian sobre la linea de vapor, en el campo de vapor
sobrecalentado, a una temperatura de 200°C aproximadamente. La muestra del sector de
Anfiteatro es la excepcion a lo anterior, ya que pareciera alcanzar el equilibrio en la fase liquida,
a una temperatura de 240°C aproximadamente. En la Figura 4.7(b), donde el sistema es regido
por el buffer FE (o GT de Giggenbach), se observa que la mayoria de las muestras de Copahue
se ubican en una situacién intermedia entre liquido y vapor a una temperatura variable entre
230°C y 270°C. Aqui la muestra de Anfiteatro queda fuera de la grilla, por debajo de la linea de
liquido aunque cercana a ésta. Con lo anterior se puede decir que el buffer que mejor define las
condiciones redox del sistema geotermal de Copahue es el buffer Fe de Giggenbach. Este ultimo
también controla el sistema Hx-Ar-CO..
Como se ve en la Figura 5.8 la recarga del sistema hidrotermal que alimenta las emisiones
gaseosas es principalmente de origen metedrico, aungue tienen un componente mamgatico, por
lo que el geotermémetro de CH4-H,O-CO; no es del todo confiable, ya que el H,O podria tener
su origen en una fuente metedrica y no representaria las condiciones en profundidad. El sistema
mas confiable para representar las condiciones de equilibrio en profundidad del sistema
geotermal de Copahue es el de Hz-Ar-CO..

5.2.2.3 Distribucion espacial de las muestras

Las emisiones gaseosas muestreadas se ubican, la mayoria, hacia el NE del volcan
Copahue, a excepcion de Chancho-co y Pucén-Mahuida, que se ubican al norte y sur del volcén,
respectivamente. (Figura 4.2). La distancia entre ellas varia entre 800 m y 7 km. La Figura 5.13
muestra las concentraciones de las especies mas abundantes, ordenadas de oeste a este
(izquierda a derecha, respectivamente). En ella no se observa una tendencia general de aumento
o disminucién en la abundancia de estas especies, pero es posible notar algunas cosas. Las
concentraciones de H,S, en general, no son altas, variando entre 28 y 346 ppm. En Anfiteatro
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(COP-AF) existe una concentracion muy alta en comparacion al resto. El H.S proviene de la
reduccién de SO, producida en el ambiente hidrotermal. Anfiteatro es una zona donde existe una
importante participacion del sistema hidrotermal en las descargas gaseosas, 0 que provoca un
mayor contenido de H>S en comparacion a las otras zonas muestreadas. Esto se relaciona con
el contenido de SO, donde el sector de Anfiteatro es uno de los que tiene menores
concentraciones. Asi mismo, la zona de La Cabafita (COP-CB), que es la zona que tiene menor
concentracion de H.S, es la que tiene la mayor concentracion de SO,. Las concentraciones de
este componente no son grandes, variando de unidades a decenas de ppm. En la Cabaiita
también se encuentra la mayor concentracibn de CO, por lo que no hay duda que estos
componentes tienen un origen principalmente magméatico. Chancho-co (COP-CC) es la otra zona
que tiene un valor alto de CO.. Sin embargo, debido a que su concentracion de SO- es baja, se
pone en duda que el CO; provenga directamente del magma y se tiene como posibilidad que sea
producto de la interaccion de agua con la roca circundante. Hay que recordar que Chancho-co se
ubica en un valle, donde existe acumulacién constante de agua, por lo que es probable que exista
contaminacién de las muestras con componentes provenientes de la roca.

El metano es el otro componente que tiene mayores concentraciones en las emisiones
gaseosas de Copahue, pero no se observa una tendencia en aumento o disminucién en su
concentracion de alguna direccion (Figura 5.15). La concentracidén mas alta se encuentra en Las
Maquinas. Esta zona tiene una alta presencia de material organico (plantas, aguas estancadas,
etc) por lo que es esperable ese resultado.

La Figura 5.16 muestra las concentraciones de Nz, Ary la razén No/Ar. En ella se observa
gue no existe una clara tendencia en la abundancia de estos componentes, pero los valores de
la razdn N2/Ar parecieran aumentar hacia el este, a excepcion de Las Maquinas (COP-LM-FI),
gue es una de las zonas que tiene el menor valor. El valor mas bajo para las concentraciones de
N2, Ary la razén N2/Ar, es en la zona de Anfiteatro (COP-AF)(22), evidenciando aporte de aguas
saturadas en aire (N2/Arasw=34), como ya se dijo anteriormente. El valor para la muestra de Las
Maquinitas (COP-LMM-BG) es el mas alto (1368)(Figura 5.14) siendo un valor tipico de zonas de
arco, donde existe un aporte dado por el proceso de subducciéon. En cambio, el valor de Las
Magquinas (COP-LM-FI) es mucho menor (83), cercano al valor de No/Ar para el aire (N2/Araie=84).
Esto puede asociarse a una contaminacién por aire en la muestra, pero se descarta que sea
contaminaciéon durante el muestreo o su posterior manipulacion, ya que los valores de O; para
esta muestra son bajos (5 ppm). Esta contaminacion se puede deber a un ingreso de aire a través
del sistema hidrotermal o proveniente de la zona de subduccién, junto con los sedimentos.

El valor de R (®He/*Hemuestra), Obtenido de estudios anteriores (Agusto, 2013), presenta
variaciones dependiendo del sector, tal como lo muestra la Figura 5.17. Las razones de R
presentan una clara tendencia de aumento hacia el este. Los valores de aproximadamente 5Ra
(Ra=Ruire) para los sectores de Chancho-co y Anfiteatro evidencian que existe dilucion del sistema
hidrotermal por parte de aguas meteoéricas en los fluidos provenientes del magma. Con esto, se
confirma que en el sector de Anfiteatro pueda existir contaminacioén por la roca circundante debido
al contacto agua-roca. Ademas, para el sector de Anfiteatro, esto es una prueba mas de la
participacion que tienen las aguas metedricas en este sector, presentando bajas concentraciones
de SO, y CO;, que tipicamente tienen origen magmatico, y altas concentraciones de H:S,
producto de la reduccion de SO,. Las zonas de Las Maquinitas y Las Maquinas, en cambio,
presentan valores de R de aproximadamente 7Ra. Esto indica que los fluidos provienen
directamente de una fuente mantélica.
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Figura 5. 16. Gréficos de concentraciones de N2, Ar y razén de N2/Ar para las emisiones gaseosas de Nevados de
Chillan. De izquierda a derecha, las muestras estan ordenadas de oeste a este, respectivamente.

108



~ 00 W

5,02 5,01

von

QD = NW

COPLC COP-AF COP-LMM-BG COP-LM-FI

Figura 5. 17. Razones isotdpicas de Helio. R=He/*He muestra, Ra=3He/*He aire). Muestras en orden de oeste a este
de izquierda a derecha, respectivamente.

5.2.3 Modelo conceptual

Este modelo se basa en los resultados discutidos anteriormente. Se presenta un modelo
para esta zona (Figura 5.19) cuya traza se muestra en la Figura 5.18. Este modelo considera los
siguientes aspectos:

- La fuente de calor se relaciona con el flujo de calor generado a partir de la actividad
magmatica del volcan Copahue, que se encuentran activo actualmente.

- El origen de los fluidos geotermales en la zona se debe a la infiltracién y circulacion
somera y profunda de aguas metedéricas.

- Las descargas gaseosas son alimentadas por el reservorio hidrotermal que rodea al
volcan.

- Las zonas de recarga se ubican en los flancos del edificio volcanico y en los bordes de la
caldera del Agrio.

- El contenido relativo de aniones, con bajo valores de cloro y altos de sulfato, indican que
corresponden a aguas vapor-calentadas sulfatadas acidas.

- Se registra una actividad intensa hacia el NE del edificio volcanico, donde se encuentran
la mayoria de las manifestaciones, donde se pueden encontrar fumarolas, aguas acidas
y amplias zonas de alteracion. Esta zona corresponde a la zona de upflow.

- Se tiene una clara influencia magmatica en estas emisiones.

- Las temperaturas estimadas mediante los geotermémetros de silice varian entre 150°-
200°C.

- De los geotermOometros gaseosos se estima una temperatura entre 200°-250°C para el
reservorio en la zona de Las Termas.

- Existe un control espacial de las manifestaciones termales determinado por estructuras
NE-SW asociadas al SFLO.

- Las estructuras presentes fueron extraidas del trabajo hecho por Melnick et al., 2006.
Estas consisten en una serie de fallas, normales e inversas, que tendrian un rol importante
en el flujo de los fluidos termales. Debido a esto se tiene un alto flujo en estas zonas.
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- Segun este modelo el reservorio se localiza en la Formacién Las Mellizas, que
corresponde a intercalaciones de lavas basélticas a andesiticas.

El vapor, rico en CO; y H,S, con bajo contenido de HCI, genera aguas sulfatadas acidas.
El vapor es el resultado de la ebullicion de agua metedrica percolada que alcanzan zonas
cercanas a la actividad magmaética, donde se produce transferencia de calor y masa, lo que
produce su ascenso a la superficie. Existe un aporte de volatiles desde el sistema magmatico. De
ellos los gases acidos son reducidos, por interaccidén con el sistema hidrotermal, y forman
especies como Ha, H;S, COy CH,,

El proceso de transferencia de calor que origina las fuentes termales en superficie, es la

absorcion y condensacion de vapor por parte de aguas subterraneas someras, dando como
resultado aguas vapor-calentadas sulfatadas acidas.
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5.3 Semejanzas y diferencias

Con la visto anteriormente es posible establecer similitudes y algunas diferencias entre los
sistemas geotermales de Nevados de Chillan y Copahue.

Para empezar, se tiene que las temperaturas de muestreo para ambos sistemas son
parecidas, estando la mayoria cercanas a la temperatura de ebullicion, aunque en Nevados de
Chillan hay algunos sectores con temperaturas mas bajas. Esto Ultimo se asocia a las
caracteristicas del sector, produciéndose una mezcla con aguas superficiales (canal, nieve).

En relacién al origen de los fluidos se tiene que en ambos sistemas geotérmicos los
sistemas hidrotermales que alimentan a las manifestaciones termales, son recargados con aguas
metedricas que posteriormente son calentadas y luego ascienden por diferencia de densidad.
Estas aguas tienen al sulfato como el componente de mayor concentracion y su pH es acido,
aungue en Nevados de Chillan se encuentran aguas con pH neutro. En las zonas que tienen pH
acido es posible encontrar zonas de alteracion hidrotermal. Dicha composicién, sulfatada &cida,
se obtiene de la interaccion de los fluidos con el flujo de origen magmatico que alimenta a los
sistemas. Asi, el flujo de origen magmaético, rico en gases acidos altamente solubles, se
incorporaria a la fase liquida (vapor condensado en ascenso y aguas meteoricas). El bajo
contenido de Cl en estas aguas puede deberse a la pérdida de este componente en el sistema
hidrotermal profundo. El enriquecimiento de SO, se debe en gran parte al H,S gaseoso que
alcanza el ambiente somero superficial en estas zonas. Esto genera la oxidacion de H.S teniendo
como resultado aguas acidas (aumenta el contenido de H*) y con mayor contenido de SOa.

Nevados de Chillan, ademas de tener aguas sulfatadas vapor calentadas, posee también
aguas bicarbonatadas, como se observa en la Figura 5.3. Esto no se observa en las muestras de
Copahue. La muestra de Copahue, que se ubica cercana al eje SO4-Cl en el diagrama de aniones
mayores, corresponde a la muestra del Rio Dulce, por lo que no representa al sistema geotermal
de esta zona. El hecho de que las aguas de Nevados de Chillan presenten esta variacion en su
composicion habla de que se trata de un sistema que es mas diluido, mas maduro y evolucionado,
lo que tiene relacién con la actividad del volcan y la hidrologia del lugar. Nevados de Chillan
cuenta con numerosos esteros y rios, que diluyen los fluidos termales provocando que existan
aguas mas bicarbonatadas, y no registra actividad desde marzo del 2004 cundo hubo una
explosién menor en el crater Chudcun (Naranjo et al., 2008). Copahue, en cambio, presentaria
una marcada influencia volcénica.

Las grandes diferencias se observan al comparar la composicion de las emisiones
gaseosas. Las Muestras de Nevados de Chillan tienen una evidente contaminacién por aire
atribuida a la filtracion de aire en niveles superficiales del sistema. En cambio, las muestras de
Copahue muestran variaciones en su composicion dependiendo de la zona. La mayoria tiene
aportes desde los sedimentos subductados, mostrando composiciones que son tipicas de las
zonas de arco. Otras, muestran aportes de aguas subterrdneas saturadas en aire y otras tienen
contaminacién por aire. Aqui, la contaminacion por aire, ademas de la posibilidad de que
provenga de la filtracion de aire al sistema, es posible que provenga del aire transportado por lo
sedimentos provenientes de la subduccion. Otra diferencia en la composicion de las muestras
gaseosas se observa al comparar la cantidad de CO- en las muestras. En Copahue se tienen
concentraciones mucho mayores que en Nevados de Chillan (diferencias de hasta 40000 ppm).
Este componente se considera proveniente directamente del magma, aunque puede haber casos
en que existan aportes debido a la contaminacion por roca circundante. Estas notorias diferencias
también hablan de que en Copahue existe una marcada influencia magmatica en las
composiciones, lo que no se da en Nevados de Chillan.
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Las temperaturas estimadas mediante los geotermdmetros gaseosos también muestran
diferencias. Para Nevados de Chillan se tienen temperaturas de 120-150°C, mientras que para
Copahue se estiman temperaturas entre 200-250°C. Esto estaria relacionado con la profundidad
del sistema y con la actividad de los volcanes. Existe la posibilidad de que el sistema geotermal
de Nevados de Chilldn no sea tan profundo como en Copahue, ya que existe infiltracién de aire
al sistema y se estiman temperaturas mas bajas.

La diferencia en la actividad de los volcanes parece ser un factor para encontrar
diferencias en la geoquimica de las emisiones geotermales. Nevados de Chillan presenta una
actividad débil, teniendo una ultima leve actividad en marzo del 2004. Actualmente se encuentra
en alerta verde segun la red de vigilancia volcanica del Sernageomin (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria) lo que significa que esti activo pero tiene un comportamiento estable.
Copahue, en cambio, tiene alerta amarilla. Esto significa que se han visto cambios en la actividad
volcéanica, registrandose enjambres sismicos y columna de humo emanando desde el crater. Este
volcan tuvo un ultimo evento mayor en el 2000, y desde diciembre de 2012 se han registrado
distintos eventos, llegando a decretarse alerta roja en algunas oportunidades. La actividad
asociada a los volcanes puede ser un factor importante para encontrar diferencias en la
geogquimica de las emisiones geotermales asociadas a estos centros volcanicos.

La razén de *He/*He vista en puntos anteriores, es una buena guia para hablar sobre el
origen de los fluidos. En Copahue existen diversos valores (5-7Ra), pero se tiene que los fluidos,
en general, tienen un origen mantélico. En Nevados de Chillan los valores son mas bajos,
encontrdndose valores de 3Ra, lo que es una indicacion mas de la débil actividad del volcan y el
ascenso lento de los fluidos.

5.4 Estructuras

Los pocos estudios que existen sobre los sistemas geotérmicos activos que abordan la
relacion existente entre evolucién quimica de los fluidos y la deformacion, enfatizan la relevancia
de la geometria y cinematica de fallas y fracturas (Sanchez et al., 2013).

En Chile Central, la ubicacion del volcanismo esta controlada estructuralmente por fajas
plegadas y corridas Cenozoicas que vergen hacia el este y son paralelas al margen. (Benavente,
2010). Hacia el sur, Sanchez et al. (2013), proponen que la interaccién entre el volcanismo y la
tectdnica define la naturaleza y origen de los sistemas geotermales. Proponen que el rol de los
sistemas de falla en la evolucion de los fluidos geotermales ocurre a través del desarrollo de
dominios magmaticos-tecténicos-geotermales, lo que define la fuente de calor. En ese sentido,
definen dos sistemas que podrian estar reflejados a lo largo de la zona volcanica sur (ZVS) y que
no son totalmente independientes el uno del otro, el SFLO (Sistema de falla de Liquifie-Ofqui) y
el SFLA (Sistema de fallas de larga vida oblicuas al arco). En el primero, las fallas y fracturas
relacionadas a la zona de dafio de la falla principal aumentan la permeabilidad vertical en el
basamento cristalino, promoviendo el desarrollo de celdas convectivas de interaccién calor-fluido-
roca luego de la filtracion de aguas metedricas. Aqui no existe contribucion magmatica directa.
En el segundo, es posible encontrar emisiones geotermales en flancos de volcanes formando
alineamientos WNW. Esos sistemas se construyen sobre fallas que promueven el desarrollo de
reservorios magmaticos corticales, los cuales son la fuente de calor y masa para los sistemas
geotermales.
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Los volcanes Nevados de Chillan y Copahue se ubican en un contexto regional similar,
como es el arco volcanico producto de la subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana,
pero presentan diferencias locales en relacion a la tecténica presente. Hay que recordar que esta
zona corresponde a una zona de transicion en términos morfo-tecténicos, donde al norte se
encuentra el desarrollo de una faja plegada y corrida Plio-Cuaternaria y hacia el sur se encuentra
una deformacién Cuaternaria controlada por el Sistema de Falla de Liquifie-Ofqui (SFLO) el cual
es el principal rasgo estructural en la ZVS.

Nevados de Chillan se ubica en una zona compresional, donde la corteza alcanza un
espesor maximo de 55 km. Copahue en cambio, se ubica en un sector donde existe un sistema
transtensional y atenuacion cortical presentando espesores de alrededor de 45 km. La direccion
N40°W de Nevados de Childn no es en principio favorable para el ascenso magmatico
(Nakamura, 1977), pero las estructuras heredadas podrian conformar zonas de debilidad y actuar
como alimentadores del sistema. Esto, junto con el alto espesor cortical, provocaria un ascenso
lento de fluidos, lo que a su vez se relaciona con la débil actividad del volcan. Al contrario,
Copahue se encuentra en una zona favorable para el ascenso magmatico. Tiene una orientacion
NE, asociada al fin del SFLO en esta zona, y presenta una serie de estructuras que siguen el
lineamiento Callaqui-Copahue-Mandolegie, lo que favoreceria el flujo de fluidos y la actividad
volcanica y magmatica en el lugar.

El sistema geotermal de Nevados de Chillan podria ser relacionado al sistema SFLA,
definido por Sanchez et al. (2013) se asocia a un complejo volcanico de orientacion WNW y la
geoguimica de sus aguas indican que existe interaccion con fluidos de origen magmatico, al ser
aguas sulfatadas-acidas en su mayoria. Aqui no existe un control estructural evidente, pero se
observé que algunas manifestaciones mostraban una orientacion de aproximadamente N80W,
relativamente similar a la del volcan. Ademas, en algunos sectores donde aflora el basamento
granodioritico (Batolito Santa Gertrudis) camino a las Termas de Chillan, se observa un alto nivel
de fracturas lo que aumentaria la permeabilidad secundaria de esta unidad permitiendo la
circulacion de fluidos en él.

En Copahue, las manifestaciones termales estan alineadas espacialmente con el sistema
regional de fallas. Esto es consistente con la idea del control de primer orden de la deformacién
fragil en el flujo de fluidos (Sibson 1996; Curewitz and Karson 1997; Cox 2010) Las redes de falas
y fracturas (fallas, fracturas extensionales y fracturas de rumbo extensionales) son conductos
para el flujo de fluidos. Por otro lado, es evidente la influencia magmatica en sus emisiones
termales, por lo que esa seria la fuente de calor. Sin embargo, el sistema de fallas tiene un rol
importante en la circulacion de los fluidos y transferencia de calor.

Al contrastar los valores de *He/*He para ambos sistemas, se pueden encontrar grandes
diferencias. Para Nevados de Chillan se tiene un valor de 3Ra, que se considera bajo para una
zona de arco. Esto estaria relacionado con el contexto descrito anteriormente, donde no habria
condiciones que favorecen el ascenso rapido de material magmatico. El mayor espesor cortical,
junto con la casi nula existencia de estructuras que favorecen el ascenso de los fluidos, generan
un mayor tiempo de residencia en la corteza, por ende, un menor valor en la razén *He/*He ya
gue aumenta la concentracion de “He.

En Copahue, como ya se dijo, se tienen distintos valores para *He/*He dependiendo de la
zona de muestreo. El contexto tecténico donde se ubica el volcan Copahue permitiria el ascenso
de fluidos magmaticos generando altas razones de *He/*He (5-7Ra). Particularmente, las zonas
de Las Maquinas y las Maquinitas son las que presentan los valores mas altos. Estas zonas son
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las mas distales al volcan y se emplazan en lugares donde existen fallas normales de orientacion
NE que facilitarian el ascenso de fluidos y actuarian como una barrera lateral impidiendo que los
fluidos migren hacia el este. Las zonas de Chanco-co y Anfiteatro, que son las zonas donde se
encuentran los menores valores (5Ra) estan altamente influenciadas por el sistema hidrotermal.
Ambos lugares, debido a su forma, son zonas donde el agua se puede acumular. Chancho-co se
ubica en un valle y Anfiteatro (su nombre describe su forma) es una zona natural de acumulacion
de agua y nieve.

Dobson et al., 2013 establece diferencias en las razones isotopicas de He en relacion al
espesor cortical. La Figura 5.20 muestra la variacion del espesor cortical bajo la cordillera de los
Andes en relacion a la latitud sur. Aqui se puede observar lo que se ha dicho anteriormente, que
existe una atenuacion cortical entre los 36° y 39°S, que es donde se encuentran los volcanes
Nevados de Chillan y Copahue. Dobson et al., 2013, dice que las razones isotdpicas de Helio son
mas bajas en lugares con un espesor cortical mas alto y mas altas en lugares con espesores
corticales mas bajos. Sin embargo, establece que cualquier efecto relacionado al espesor cortical
parece ser secundario respecto a la determinacién de la magnitud de la componente mantélica
de He.

Con todo lo anterior se puede decir que tanto el espesor cortical como la presencia o no
de estructuras en estas zonas podrian incidir en la composicion de las emisiones geotermales,
pero no seria un factor determinante. Para establecer un resultado mas acabado se requieren
estudios mas profundos en el tema.

Espesor cortical (km)
0 20 40 60 80
15 L 1 1 )
@ Yuan et al.,, 2002

M McGlashan etal., [ |

2008 o
20 4 AFrommetal, 2004 ‘

X Beck & Zandt, 2002 *
X Gilbertet al., 2006 - L 4
ok ® Hackney et al., 2006

Introcaso et al., 1992

Ramos et al., 2004
30 - A
Martinez et al., 1994

Latitud (grados S)

35 1

40 A

Figura 5. 20. Estimacion del espesor cortical bajo la cordillera de los Andes chilena basado en modelos gravimétricos
y sismicos. (modificado de Dobson et al., 2013).
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6. Conclusiones

En la zona de transicion morfotecténica definida para la zona comprendida entre los 36°-
39°S es posible encontrar una serie de edificios volcanicos, entre ellos Nevados de Chillan y
Copahue, que han desarrollado sistemas geotermales asociados a la actividad volcanica. Sin
embargo, al igual que existe una diferencia entre las condiciones tectonicas, también existe una
diferencia entre las caracteristicas geoquimicas de los sistemas geotermales, hacia el norte
(Nevados de Chillan) y sur de esta zona (Copahue).

Las fuentes termales de ambos volcanes corresponden a aguas sulfatadas calentadas por
vapor, donde el origen de estas aguas es esencialmente metedrico, con algunas excepciones
gue involucran mezcla con aguas andesiticas.

6.1 Nevados de Chillan

Las fuentes termales encontradas en este sistema se ubican, la mayoria, hacia el SW del
edificio volcanico, en el sector denominado Las Termas. Hacia el SE, en el sector de Aguas
Calientes, también se encuentran emisiones termales pero en menor cantidad.

Las manifestaciones termales encontradas en este sistema corresponden a aguas
sulfatadas calentadas por vapor, junto con emisiones gaseosas de tipo fumarola y pozos
burbujeantes. El origen de las aguas termales es esencialmente metedrico, donde la interaccién
con gases de origen volcénico y la roca circundante hacen que se obtengan aguas sulfatadas
acidas, en la zona de Las Termas. El pH acido se debe a la interaccion de H.S, de origen
magmatico, con aguas metedricas ricas en O disuelto, provocando altos contenidos de SO42?y
liberacion de H*, lo que disminuye el pH de estos fluidos. En el sector de Aguas Calientes, ademas
de lo descrito para la zona de Las Termas, ocurre mezcla con aguas superficiales, lo que se
traduce en un aumento del pH. También se tiene una mayor interaccion con la roca circundante,
haciendo que estas aguas tengan mayor contenido de sodio en comparacion con las aguas
sulfatadas acidas encontradas en el sector de Las Termas. La temperatura superficial de estas
manifestaciones varian entre 63°-94°C, siendo mayores las temperaturas de la zona de Las
Termas. De los geotermdmetros de silice se obtiene que las temperaturas estimadas para las
muestras del sector de Las Termas varia entre 160°-200°C y, para Aguas Calientes, entre 144°C-
150°C. Esta ultima no es del todo confiable, ya que en este sector las aguas termales se mezclan
con aguas superficiales, provocando una subestimacion en la estimacion de la temperatura.

Las emisiones gaseosas en este sistema hidrotermal constan de fumarolas y aguas
burbujeantes (bubbling pools) en la zona de Las Termas. De la literatura (Naranjo et al., 2008) se
sabe que también existen manifestaciones gaseosas en el sector de Aguas Calientes, pero no
fue posible acceder a ellas.Las temperaturas de muestreo varian entre 93°-94°C, cercanas a la
temperatura de ebullicion. Su componente principal es el H>O, lo que habla de una alta influencia
por parte de aguas subterraneas en las emisiones gaseosas. La abundancia relativa de las
especies &cidas de la fase gaseosa (CO, H.S y HCI) indica que existe una fuente magmaéatica
somera que alimenta a estas zonas. Los altos contenidos de H»S, en relacion a los de SO,, es
otro indicador de un dominio hidrotermal en todas las areas. Esto sefalaria las condiciones
reductoras que controlan el ambiente subsuperficial en estas areas, que transforman parte de la
especie oxidada SO, de origen magmatico, a la especie reducida H-S, tipica de ambientes
hidrotermales.
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Las relaciones de N2/Ar indican que existe un importante aporte atmosférico para las
muestras de Nevados de Chillan. Esto se relaciona con la profundidad del sistema y sus posibles
filtraciones de aire y no tienen relacion con la toma de la muestra o la manipulacién posterior.

Las temperaturas calculadas, a partir de geotermdémetros gaseosos (Hz-Ar-CO,), indican
una temperatura de 120°C para Nevados de Chillan. Pero, como se dijo que existe un importante
aporte atmosférico a la composicion de estas emisiones gaseosas, se tiene que el Ar presente
deriva mayoritariamente de la atmdésfera y no de la fuente magmatica, por lo que esta temperatura
no seria completamente confiable.

Con todo lo anterior, es posible pensar que Las Termas y Aguas Calientes se trata de dos
sistemas distintos y sin ninguna conexion el uno del otro, donde la fuente de calor seria distinta
0, simplemente, los procesos superficiales que afectan a estas dos zonas son distintos,
provocando las diferencias vistas. Con los datos obtenidos es més factible pensar en una
diferencia a nivel superficial, pero, para un resultado mas confiable, se necesitan analizar mas
datos y otras variables, como analisis gravimétricos, magnetoteldricos, etc, para asi encontrar
diferencias a nivel superficial y también en profundidad.

Por lo tanto, la quimica de aguas y gases de Nevados de Chillan serian consecuencia de
procesos superficiales y no reflejan las condiciones de un reservorio profundo.

6.2 Copahue

Las fuentes termales presentes en el sistema geotermal de Copahue consisten en aguas
sulfatadas &cidas, fumarolas y pozos burbujeantes. Estas emisiones se ubican preferentemente
hacia el NE del edificio volcanico, siguiendo una direccién NE, similar al lineamiento Callaqui-
Copahue-Mandolegie. La excepcién a esto son los sectores de Chancho-co y Pucon-Mahuida,
gue se ubican hacia el norte y sur del edificio volcanico, respectivamente.

Las temperaturas en superficie de las aguas termales de Copahue varian entre 88°-93°C
y tienen pH acido. De la literatura (Agusto, 2011) se tiene que estas aguas corresponden a aguas
vapor calentadas sulfatadas acidas, producto de la interaccidon de aguas superficiales con gases
de H.S, produciendo altas concentraciones de SO. y un pH acido. De ese mismo estudio se
puede extraer que estas aguas se encuentran particularmente enriquecidas en Na, K y Ca,
producto de la interaccion de estas aguas con la roca circundante (andesitas y andesitas-
basélticas de composicién calcoalcalina). Mediante el geotermémetro de silice se estiman
temperaturas entre 150°-190°C para el equilibrio en profundidad.

Las manifestaciones gaseosas asociadas a este sistema geotermal se concentran, en su
mayoria, en la caldera del Agrio. Las temperaturas de muestreo varian entre 45°C y 93°C,
estando la mayoria entre 93°-94°C, cercanas a la temperatura de ebullicion. En la zona de Las
Magquinitas se encuentra una fumarola cuya temperatura alcanza los 132°C, lo que seria el caso
de un vapor sobrecalentado. La temperatura de 45°C se puede explicar por la posicién de esta
muestra respecto del edificio volcanico, ubicAndose al sur de éste. Esto no seria favorable para
un flujo de calor adecuado, ya que la mayoria de las manifestaciones termales y zonas de
alteracion se ubican hacia el N o NE del volcan, lo que indicaria un flujo de calor y masa hacia
este lugar y no hacia el sur. Esto estaria favorecido por la presencia de fallas en este lugar, lo
que aumentaria la permeabilidad de la roca dirigiendo el flujo hacia este lugar. En general, las
temperaturas medidas sefialan el fuerte control por parte de aguas subterraneas en las emisiones
gaseosas. El componente mas abundante de estas emisiones es el H.O. La abundancia de las
especies acidas de la fase gaseosa (CO2, H,S y HCI) indica que, ademas de una fuente
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magmatica somera que alimenta a estas zonas, también esta presente una componente
hidrotermal, sobre todo en las manifestaciones de Pucén-Mahuida y Las Maquinitas, en Copahue.
Los altos contenidos de H»S, en relacion a los de SO, es otro indicador de un dominio hidrotermal
en todas las éareas.

Las relaciones de N2/Ar indican que las muestras de Copahue presentan relaciones
variadas, siendo las de las zonas de Las Maquinitas, La Cabafiita y Chancho-co, las zonas que
presentan relaciones tipicas de zonas relacionadas a arco, donde el aporte de N; se relaciona a
los sedimentos que participan en el proceso de subduccion. La muestra de Anfiteatro presenta
razones cercanas a las de las aguas saturadas en aire, por lo que tiene un aporte metedrico,
producto de la interaccion con aguas infiltradas en esta zona. Las muestras de Pucon-Mahuida y
Las Maquinitas también tienen un aporte atmosférico, ya que tienen relaciones de N2/Ar cercanas
a las del aire, pero ademas tienen un aporte mantélico que se manifiesta como un leve
enriquecimiento en He. Pero, en general, se tiene un aporte importante desde la fuente
magmatica a la composicién de estas emisiones.

Las temperaturas calculadas, a partir de geotermometros gaseosos, indican temperaturas
sobre los 200°C para la zona de Copahue. El espesor cortical a la latitud donde se ubica el volcan
Copahue (~38°S) la corteza tienen un espesor de 45 km, ademas existe un ambiente extensivo
en esta zona, dominado por la seccién norte del SFLO, que permitiria un desarrollo de
magmatismo y volcanismo activo, teniendo una fuente de calor constante y mas cercana. Las
fallas de orientacion NE (en Las Maquinitas y Anfiteatro) y ESE (en Chancho-Co y Las Maquinas)
que controlan las depresiones y permeabilidad secundaria de las areas geotermales, facilitarian
el ascenso y ebullicién de los fluidos provenientes del reservorio. Caso contrario se presenta en
Nevados de Chillan, donde existe un ambiente mas bien compresivo y las estructuras heredadas
presentes favorecen la circulacion de fluidos.

La geoquimica de aguas y gases en este sector seria reflejo de condiciones profundas del
reservorio, ademas de reflejar ciertos procesos superficiales (mezcla de aguas, ebullicion, etc) en
algunas zonas.

Ambos sistemas geotermales tienen aguas termales sulfatadas vapor calentadas, pero
difieren en el pH en algunas zonas, lo que se explica, en parte, por la mezcla con aguas
metedrcias que se produce en este lugar. La mayor diferencia se encuentra al comparar las
emisiones gaseosas de estos lugares. En Copahue se encuentra un importante aporte desde una
fuente magmatica activa, mientras que en Nevados de Chillan, reflejan los procesos superficiales
mas que profundos. Esta diferencia podria estar controlada por las condiciones tecténicas
presentes. En Nevados de Chillan se tiene una corteza relativamente gruesa (55 km) y un sistema
compresivo, mientras que en Copahue se tiene una ateunacion cortical (45 km) y un sistema
extensivo. Lo anterior provoca distintas orientaciones de los sistemas volcanicos (NNE, para
Copahue; NNW para Nevados de Chillan), y ambientes estructurales distintos. Copahue esta
controlado por el SFLO, que en su parte norte gira hacia el NE, provocando una estructura de
horsetail (zona de dafio) y condiciones extensionales. En Nevados de Chillan, en cambio, existe
otra configuracién. Se ubica al sur de una zona donde existe una seria de Fajas Plegadas y
Corridas, en un ambiente compresivo, generando un engrosamiento cortical.
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6.3 Recomendaciones
En los préximos estudios que se realicen en la zona se recomienda:

o Remuestrear las fuentes termales para entender los cambios en la composicion quimica
debido a procesos geoldgicos, como actividad volcanica en el volcan Copahue.

e Hacer anadlisis de depdsitos minerales en las zonas de alteracibn asociadas a las
manifestaciones termales, para establecer equilibrios minerales, condiciones
oxido.reduccion, etc.

e Realizar estudios geofisicos como gravimetria, sismica y magneto-telGrica en las zonas
donde podrian estar los eventuales reservorios, para tener mayores y mejores evidencias
de la existencia de estos.

e Incorporar datos isotépicos (*He, “He etc) y de hidrocarburos para las emisiones
gaseosas, con el fin de establecer con mayores evidencias el origen de estas emisiones
y tener una mejor estimacion de la temperatura de los reservorios.

e Medir parametros geotécnicos en las rocas del sistema hidrotermal para estimar
condiciones de deformacion y estés que provocan diferencias en permeabilidades vy
direcciones de flujo de los fluidos.

e Realizar un estudio estructural en detalle para determinar la relacion con la permeabilidad,
recarga del sistema, zonas del alteracion, flujo de fluidos, entre otras cosas.

e Realizar analisis hidrolégico completo para estas zonas, para identificar de una manera
mas exacta las zonas de recarga del sistema.

e Estimar tiempos de residencia de aguas termales a partir de contenido de tritio (°H), que
es comunmente usado para aguas subterrdneas. De esta manera se puede tener un
acercamiento a la dindmica del sistema geotermal.
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