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Las manifestaciones termales ubicadas en torno al volcan Villarrica fueron estudiadas con el
fin de analizar los procesos que las afectan y establecer las condiciones de equilibrio en pro-
fundidad de los mismos mediante el uso de técnicas estadisticas. Para el célculo de las tem-
peraturas se utilizo el software GeoT, el cual es capaz de determinar con mayor certidumbre
las temperaturas subsuperficie de las manifestaciones termales que las herramientas de geo-
termometria clasica.

El analisis jerarquico permite establecer que la influencia volcanica ejerce un control mayor
sobre la quimica de las manifestaciones termales, no asi la litologia dominante, que pasa a
un segundo plano. Ademas, existe un grupo que guarda una gran relacion con el agua meteo-
rica. Por otro lado, el analisis de componentes principales (ACP) revela los principales pro-
cesos que explican la varianza de la geoquimica de las aguas termales, como lo son la inter-
accion agua-roca y una fuente profunda de HCOs3, posiblemente un gas rico en CO. Por otro
lado, el ACP indica que existe otro proceso que aporta silice al sistema distinto a la interac-
cién agua-roca, representado por las variables de temperatura 'y pH.

En cuanto a la geotermometria, el geotermdémetro de silice fue corregido por pH y dilucién a
modo de representar mejor las condiciones en profundidad. Estos resultados no concuerdan
con los obtenidos a partir de geotermdmetros de cationes, en donde Na/K tiende a sobreesti-
mar las temperaturas, y K/Mg y Na-K-Ca a subestimarla, pero presentan una buena correla-
cién con los resultados de la geotermometria multicomponente obtenidos mediante GeoT,
que se asumen como los mas representativos. Asi, las mayores temperaturas se encuentran
en las manifestaciones termales en torno al volcan, con rangos entre 130 - 150°C, mientras
que las manifestaciones ubicadas al norte de este presentan rangos de 90 - 110°C. Por otro
lado, las manifestaciones termales de la zona sur tendrian temperaturas en profundidad de
105 - 115°C. Las areas termales con mayor temperatura estimada presentan las mayores ra-
zones de B/CI del area de estudio y se encuentran vinculadas a las fallas transversales andi-
nas.

Los resultados obtenidos indican que estas herramientas pueden ser utilizadas de manera exi-
tosa para interpretar procesos y condiciones de subsuperficie de las manifestaciones termales,
aunque es recomendable ampliar el nUmero de muestras para que los métodos estadisticos
adquieran mayor robustez y constrefiir los parametros que requiere GeoT a modo de tener
mayor fiabilidad en las temperaturas estimadas.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas que involucran agua subterranea, como es el caso de los sistemas geotermales con los
reservorios, se caracterizan por el flujo de un fluido, que puede ser tanto vapor o agua o una mezcla
de ambos, a traves de un cuerpo de roca. Este fluido va reaccionando con la roca y cambiando el
sistema hacia un estado de equilibrio. La velocidad a la que el equilibrio se va alcanzando depende
de la razén de agua circulante y la tasa de reaccion, que depende a su vez de la temperatura. De
esta forma, los procesos de interaccidn agua-roca en sistemas geotermales son capaces de generar
rocas intensamente alteradas debido a las temperaturas que pueden alcanzar estos fluidos. Por otra
parte, la composicion de los fluidos va siendo modificada progresivamente a medida que la diso-
lucién de los minerales de la roca hospedante ocurre, hasta llegar a un equilibrio termodinamico.
Este Gltimo generalmente no ocurre y exige que el sistema sea cerrado y a presion y temperatura
constante. A pesar de que en los sistemas naturales no existen dichas condiciones, asumir dicho
estado del sistema es una buena aproximacion para trabajar con la geoquimica de fluidos, de donde
se derivan una gran cantidad de las herramientas cominmente utilizadas en geotermia, como la

geotermometria clasica (e.g. Fournier, 1977, Fournier y Truesdell, 1973, Giggenbach, 1988)

La composicién de las aguas termales superficiales guarda estrecha relacion con el agua inicial y
los distintos procesos que estas sufren hasta que llegan a superficie, que abarcan procesos como
interaccion agua-roca, aporte de gases magmaticos, mezcla de aguas, dilucion, evaporacion, etc
(e.g. Arndrsson y Stefansson, 2007). Dichos procesos secundarios son los encargados, en muchos
casos, de alterar la quimica de los fluidos y de modificar los resultados que se puede obtener me-
diante la geotermometria. Asi, el uso de estas herramientas requiere gran precaucion en el sentido
que los supuestos que se asumen son altamente restrictivos y en pocas ocasiones se cumplen todos
estos (e.g. Fournier, 1977; Giggenbach, 1988; Spycher et al., 2014).

1.1 Exposicion del problema

La zona de Pucdn - Liquifie alberga multiples areas termales que han sido ampliamente utilizadas

con fines turisticos y que han sido estudiadas por diversos autores. La mayoria de estos trabajos

han estudiado la composicion quimica de las manifestaciones termales en funcion del dominio

estructural en el cual estas se encuentran presente, dejando de lado la influencia de la litologia sobre

la geoquimica de estas aguas termales, la cual presenta un gran contraste en el area de estudio.
1



Tampoco se ha estudiado la influencia volcanica de forma directa en estos sistemas vy, si esta tiene
una influencia importante sobre la quimica de las aguas. EI comprender el origen de los elementos
y las diferencias geoquimicas en las aguas como producto de las diferencias litologicas permitird
tener una mayor y mejor compresion de los procesos y mecanismos que controlan las surgencias
termales en el area de Pucon — Liquifie. Por otra parte, existen diversos trabajos que han planteado
el potencial geotérmico de la zona en cuanto a las temperaturas en profundidad posibles (e.g. San-
chez et al., 2013; Nitschke et al., 2017; Held et al. 2017), sin embargo, los valores obtenidos no
tienen mucha consistencia entre si y por lo general son poco acotados ya que se basan en herra-
mientas de geotermometria clasica, que no siempre son las mas apropiadas, por lo que no existe
acuerdo o concordancia entre los valores planteados, donde las diferencias entre los valores obte-
nidos con las distintas técnicas puede ser superior al 100% (Nitschke et al., 2017).

1.2 Hipdtesis de trabajo

La hipétesis de trabajo es que las diferencias litologicas entre la zona al norte y sur del volcan
Villarrica (parte sur de Formacion Cura-Mallin y parte norte de Batolito Norpatagonico) son capa-
ces de generar diferencias en la geoquimica de las manifestaciones termales que alli afloran. Esto
ocurre debido a que los procesos de interaccion agua-roca son dominantes en la zona y son los
responsables de la quimica de las surgencias termales. Si se asume un origen meteorico de las
aguas, entonces las diferencias geoquimicas se deben exclusivamente a procesos de interaccion
agua-roca, que vienen controlados por la litologia hospedante y los patrones de circulacion de los
fluidos. Estas diferencias se pueden identificar mediante los métodos estadisticos, que ademas nos
permiten ver la intensidad a la que actan estos procesos en las distintas manifestaciones termales

estudiadas.

Por otro lado, la geotermometria multicomponente, aplicada mediante el software GeoT, permite
acotar las temperaturas en profundidad de las manifestaciones termales en torno al volcan Villa-

rrica, que han sido previamente estudiadas mediante las herramientas de la geotermometria clasica.



1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulo es determinar el origen y procesos que afectan a las
aguas termales existentes cercanas a la zona de Pucon - Liquifie, asi como la influencia de la qui-
mica de las rocas y los patrones de circulacion de los fluidos sobre la composicion de estos, asi

como las condiciones en profundidad de los fluidos.

1.3.2 Obijetivos especificos

Los objetivos especificos definen las tareas que permiten cumplir el objetivo general de la memoria

y Se enumeran a continuacion:

e Identificar los procesos que controlan la quimica de las aguas termales superficiales en la
zona de estudio y la intensidad a la que estos actlan;

e Establecer las posibles caracteristicas de los fluidos hidrotermales en profundidad y sus

diferencias en la zona norte y sur;

e Determinar la factibilidad del software GeoT para estimar las temperaturas en profundidad

en la zona de estudio;

e Estudiar la geotermometria de las manifestaciones termales en el &rea de estudio y estable-
cer las temperaturas en equilibrio en profundidad.

1.4 Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio se encuentra en el limite de la IX Region de la Araucania con la X1V Region
de los Rios, especificamente en las localidades de Pucon-Curarrehue y Cofiaripe-Liquifie, que se
encuentran marcadas con un cuadrilatero negro con linea punteada en la Figura 1-1, que definen la
zona norte y sur del area de estudio. No existe un camino que cubra el area completa, por lo que
para acceder a ellas se requiere seguir distintas rutas. Debido a la existencia de diversos complejos
turisticos que aprovechan las aguas termales presentes en la zona, la mayoria de estas tienen cami-

nos en buen estado para acceder.



Para acceder a la zona norte desde Santiago, se debe tomar la Panamericana/Ruta 5 con destino al
sur durante 710 km aproximadamente hasta la salida hacia Villarrica, a la altura de Freire. Una vez
alli, se debe tomar la ruta R-199, la cual pasa por Villarrica, Pucon y Curarrehue (Figura 1-1).
Desde este lugar se puede acceder a la mayor parte del area de la concesion a través de caminos
pavimentados y de ripio. Para acceder a la zona sur, desde Villarrica se debe tomar hacia el sur la
ruta S-95-T con destino a Lican Ray y Cofaripe. Cruzando hacia la X1V Region, la ruta cambia de
nombre a T-243-S, donde se debe continuar durante 13 km hasta el desvio de la ruta R-201 que
Ileva hasta Liquifie (Figura 1-1). Al igual que en la zona anterior, el acceso a las distintas fuentes
termales es mediante caminos pavimentados y de ripio que nacen desde las rutas anteriormente

mencionadas.

1.5 Estructura del trabajo

El presente trabajo se compone de 6 capitulos. En la introduccion (capitulo 1) se presenta el pro-
blema a abordar, que define los objetivos y el area de estudio, asi como conceptos béasicos de la
geotermia a modo de contextualizar al lector acerca del trabajo presente. En el capitulo 2 (marco
geoldgico) se presenta un resumen de la geologia, tectonica y estructuras presentes en el area de
estudio, con especial énfasis en aquellas caracteristicas que son relevantes para la exploracion geo-
térmica, asi como una descripcion de las manifestaciones termales que son objeto de estudio en
este trabajo. El capitulo 3 (geoquimica de aguas termales) contiene una base tedrica acerca de la
geoquimica de aguas, la metodologia, tanto analitica como de muestreo, que fue utilizada, una
sintesis de los principales resultados obtenidos en estudios previos vinculados a la geoquimica de
aguas en la zona y los resultados obtenidos de los analisis. El capitulo 4 agrupa los resultados
obtenidos de los analisis de aguas termales, y el tratamiento posterior dado a estos para analisis de
estadistica multivariable, geotermometria, composicion isotdpica e interpretacion de procesos hi-
drogeoquimicos que modifican la composicion de las aguas. El capitulo 5 plantea una serie de
discusiones con vision critica a los resultados obtenidos y presentados en el capitulo 4, revisando
la fiabilidad y robustez de los métodos expuestos. Finalmente, el capitulo 6, consistente en las
conclusiones, que sintetizan los puntos mas destacables del trabajo realizado e indican al lector una

serie de recomendaciones acerca de los métodos utilizados.
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1.6 Conceptos generales de geotermia

La geotermia se basa en aprovechamiento del calor de la Tierra, donde la temperatura de esta au-
menta conforme aumenta la profundidad. Ademas del gradiente geotermal per se, otros factores
que pueden aportar calor son las camaras magmaticas, las intrusiones recientes, zonas de extension,
entre otros ambientes geoldgicos, los que son capaces de aportar calor al sistema y generar un
gradiente termal mayor. De ahi que Chile, que contiene mas de 200 volcanes activos, presenta un
gran potencial geotermal, donde es posible tener altas temperaturas a profundidades de pocos kilo-

metros (Aravena et al., 2016 y referencias alli).

Un sistema geotermal se basa en tres factores fundamentales: calor, agua y permeabilidad. Sin estos
tres factores, un sistema geotermal no puede ser sustentable en el tiempo. El calor puede ser trans-
portado mediante conduccion, conveccion o adveccion. El agua es necesaria pues es el principal
agente conductor del calor desde profundidad hacia la superficie. Una alta permeabilidad es nece-
saria para que el agua, de origen principalmente meteorico, pueda percolar a profundidad para
adquirir temperatura. Esta permeabilidad puede ser primaria (intrinseca de la roca) o secundaria
(mejorada por estructuras, e.g. fallas). Ademas, se requiere una capa impermeable que mantenga
el calor acumulado para el caso de los sistemas principalmente convectivos. (Marini, 2001; Gupta
y Roy, 2007).

De acuerdo con las caracteristicas presentes en los Andes del Sur, como los son la cubierta volca-
nosedimentaria y plutonica, la presencia de estratovolcanes andesiticos activos y la coexistencia de
sistemas de fallas, es posible tener distintos tipos de sistemas geotermales de acuerdo con los defi-
nidos por Moeck et al. (2014). A continuacion, se describen aquellos que podrian estar presente en
el &rea de estudio, a partir de los trabajos de Moeck et al. (2014) y Goff y Janik (2000).

1.6.1 Sistemas magmaticos de zonas volcanicas (CV1)

Son sistemas geotermales relacionados a volcanismo e intrusiones magmaticas recientes, de forma
que son comunes en volcanismo basaltico a andesitico de arco de isla, como el caso de Java (Deon
etal., 2012), y en volcanismo reciente andesitico a dacitico como en el caso de los Andes en Amé-
rica del Sur. En estos sistemas, las aguas metedricas percolan a grandes profundidades, donde ad-
quieren temperatura y masa de los cuerpos intrusivos (Figura 1-2). A medida que el agua caliente

circula, esta se va enriqueciendo en Cl, F, Br, B, SO4, HCOs3, SiO», cationes mayores y metales
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solubles a traves de la interaccion agua-roca. El fluido también puede enriquecerse en H.O, COg,
HCI, HF, Hg, As y especies sulfuradas cuando estas son transferidas desde el magma hacia el
fluido. Este fluido luego asciende por buoyancia, en donde se puede producir una separacion de
fases por descompresion y el vapor puede ascender hasta la superficie generando fumarolas o mez-
clarse con aguas meteoricas superficiales dado origen a fuentes termales sulfato-acidas. Debido al
gradiente hidrolégico y a la topografia de estos sistemas, los fluidos tienden a migrar lateralmente,
pudiendo alejarse del centro volcéanico por decenas de kilometros (Figura 1-2). Esto genera que las
isotermas puedan desviarse horizontalmente de manera significativa pudiendo a veces dar falsas
ubicaciones de reservorios por la presencia de manifestaciones termales distantes al reservorio (ver
Figura 1-2). Las fuentes termales asociadas a este tipo de sistemas por lo general tienen tempera-
turas que pueden superar los 200°C en el reservorio y temperaturas superficiales que pueden ser
relativamente bajas en las zonas de outflow. La quimica de los fluidos termales generalmente es
clorurada neutra, aunque puede variar de clorurada neutra a sulfato acida y bicarbonatada depen-

diendo de la parte del sistema en que se encuentre (Figura 1-2).
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Figura 1-2: Modelo conceptual de un sistema geotermal relacionado a un campo volcénico
activo tipico de una configuracion de arco magmatico sobre una zona de subduccion. To-
mado de Moeck et al. (2014).



1.6.2 Sistemas geotermales no magmaticos — extensionales (CV3)

Los sistemas extensionales no relacionados a magmatismo son sistemas geotermales cuyo principal
mecanismo de funcionamiento es la formacion de celdas convectivas en fallas, donde el agua me-
teorica infiltra en la parte superior de esta. El flujo de los fluidos a través de las fallas depende del
estado de estrés dominante en la corteza, por lo que el modelamiento de estrés de las fallas es una
herramienta Gtil al momento de identificar zonas de falla favorables para la produccion de energia,
donde la estructuras extensivas o extensivas y de cizalle son las méas favorables. Otras zonas de
interés corresponden a intersecciones de fallas o dominios localmente extensionales, como cuencas
pull-apart, grabenes, cuencas trasarco, entre otros. Los fluidos tipicos de estos sistemas son fluidos
ricos en Cl y HCOs, con bajas concentraciones de Ca y Mg, mientras que las rocas hospedantes
pueden ser tanto volcanicas, como plutdnicas o sedimentarias. En el caso de que las rocas hospe-
dantes sean plutonicas, la permeabilidad que aportan los sistemas de fallas es fundamental debido

a que dichas rocas en estado integro presentan permeabilidad muy baja a nula (Figura 1-3).
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Figura 1-3: Modelo conceptual del campo geotermal de Yangbajing, Tibet. Leyenda: 1. Agua meteorica. 2.
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2 MARCO GEOLOGICO

En este capitulo se presenta una recopilacion bibliografica de la geologia, tecténica y geoquimica
de fluidos relevante para la geotermia. Se describen el marco tecténico regional, la geologia, tanto
regional como local de la zona de estudio, asi como la informacion disponible acerca de las fuentes

termales de interés y aquellas que se encuentran aledafias a estas.

2.1 Marco geologico regional

La geologia del area de estudio fue recopilada de las cartas geoldgicas de Pucon - Curarrehue (Mo-
reno y Lara, 2008), Liquifie - Neltume (Lara y Moreno, 2004) y Volcan Villarrica (Moreno y Cla-
vero, 2006).

A rasgos generales, la geologia del area de estudio es reflejo de los multiples centros volcanicos
presentes en la ZVS y los productos asociados a estos, donde gran parte de la superficie es ocupada
por intrusivos o productos volcanicos. EI basamento lo constituyen diversas unidades intrusivas
acidas de edad Jurasico-Cretacico hasta Mioceno asociadas a un arco magmatico antiguo. Sumado
a esto, las rocas metamorficas, de edad Paleozoica, se encuentran exhumadas en el sector de Li-
quifie hacia el sur por fallas inversas que las yuxtaponen con estos intrusivos del Cretacico y Mio-
ceno. Sobre lo anterior yacen unidades cenozoicas de origen volcanico; brechas volcéanicas, tobas,
lavas andesiticas, basalticas y daciticas, conglomerados y en algunos sectores, leves niveles de
areniscas o lutitas (Figura 2-1). Sobre estos, y en mucha menor potencia, se encuentran depdsitos
sedimentarios del Cuaternario, asociados a procesos erosivos, tales como remociones en masa,

morrenas glaciales y depdsitos fluviales y aluviales.

Las rocas volcanosedimentarias, que se ubican principalmente en el volcan Villarrica y al norte de
este (en tonalidades magenta y marron en Figura 2-1), representan una gran parte de la superficie
en la zona norte. Estas agrupan unidades pertenecientes al volcan Villarrica, consistentes en lavas
de composicion basaltica a andesitica, incluso daciticas junto con otros depositos volcanogénicos
como tobas, flujos piroclasticos, lahares y depositos de caida cuyas composiciones son similares a
las rocas anteriormente descritas. Los dep0sitos anteriormente descritos se representan en color
magenta en la Figura 2-1 y tienen rangos de edades entre el Plioceno y el Holoceno Superior. Existe

otro grupo de rocas volcanosedimentarias mas antiguo, que data del Paleoceno hasta el Plioceno,



representada con tonalidades marron, y que agrupa a las unidades Pc y Par (Figura 2-1), que estan
conformadas por tobas, brechas y conglomerados volcanicos y lavas, todas de composicion ande-
siticas, con menores intercalaciones de rocas sedimentarias, principalmente areniscas, lutitas y li-
molitas. Hacia el norte del area de estudio, las rocas volcanosedimentarias aumentan su espesor y
representan casi la totalidad de la superficie, en la llamada Formacién Cura-Mallin (Suarez y Em-
paran, 1997).

Las rocas intrusivas afloran principalmente en la parte sur del area de estudio y representan alli
casi la totalidad de la superficie (en tonalidades rojizas en Figura 2-1), mientras que en la zona
norte su presencia se limita a cuerpos discontinuos rodeados de rocas volcanosedimentarias. En
esta Ultima zona, las rocas intrusivas corresponden principalmente a granitos, tonalitas, dioritas y
granodioritas de edades entre Cretécico Inferior (ca. 150 Ma) hasta Mioceno Superior (ca. 11-4
Ma). La predominancia de las rocas intrusivas es de tonalitas, dioritas, granodioritas y granitos con
edades desde el Juréasico (ca. 180 Ma) hasta el Mioceno (ca. 8-5 Ma).

En el rea de estudio, las rocas metamorficas afloran exclusivamente en la zona sur, donde se en-
cuentran yuxtapuestas con rocas intrusivas del Jurasico y Cretacico mediante contactos por fallas
(Figura 2-1). Estas representan el Complejo Metamorfico Liquifie, de edad Paleozoico a Triésico,
que agrupa a gneises, esquistos cuarzo micaceos y milonitas con al menos 4 eventos de deforma-

cién diferentes.

Alrededor de la zona de estudio se encuentran diversos centros eruptivos, como los centros erupti-
vos menores Caburgua - Huelemolle (CEMCH), que agrupan mas de veinte conos de escoria, y 10s
volcanes Villarrica, Quetrupillan, Lanin (Figura 2-1) y mas remotamente, Mocho-Choshuenco y
Sollipulli, todos ellos estratovolcanes compuestos. También hay volcanes del Pleistoceno severa-
mente erodados.

La distribucion de los volcanes se encuentra altamente controlada por los sistemas de fallas pre-
sentes en la region; muchos volcanes y centros eruptivos menores de la ZVS se encuentran alinea-
dos con respecto al rumbo del SFLO vy grietas de tension asociadas al mismo, con orientacion NE-
SW, mientras que otros alineamientos, como la cadena volcanica Villarrica-Quetrupillan-Lanin,
coincide con la direccion del Sistema de falla de larga vida oblicuo al arco (ALFS, por sus siglas
en inglés, Arc-oblique Long-lived Fault System) y se relaciona con estructuras antiguas que podrian
permitir una via de ascenso del magma mas directa (Cembrano y Lara, 2009).
10
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Figura 2-1: Mapa geoldgico simplificado del area de estudio. Modificado de las cartas geoldgicas de Pucon — Curarrehue (Moreno

y Lara, 2008) y Liquifie — Neltume (Lara y Moreno, 2004), SERNAGEOMIN. Se muestran ademas las manifestaciones termales

estudiadas en este trabajo.

El Volcan Villarrica es el centro eruptivo mas importante entre estos debido a su cercania a las

manifestaciones termales y su constante actividad desde el Pleistoceno Medio a Superior hasta el

presente. Su cumbre se eleva a 2.847 m.s.n.m., presenta una forma conica casi perfecta y tiene un

crater con actividad fumardlica continua. Tiene alred

se encuentran en los flancos noreste y sur (Lara et al

edor de 30 conos piroclasticos paréasitos que

., 2004). Su edificio consiste en una caldera

externa eliptica, con 6,5 km de diametro, que se formd durante el Ultimo Méaximo Glacial (LGM

por sus siglas en inglés, Last Glacial Maxima, ca. 100 ka A.P.). Durante el periodo postglacial, el
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Volcan Villarrica exhibio una notable fase explosiva (14 - 1,6 ka A.P) con dos ignimbritas mayores
de composicién andesita baséltica; la Ignimbrita Lican, que cubre un &rea aproximada de 2.000
km? (ca. 14,3 ka A.P.) y la Ignimbrita Pucon (ca. 3,7 ka A.P) que cubre 450 km?. Una caldera més
reciente, de 2 km de diametro, se formo en el edificio principal en el borde noroccidental de la
caldera antigua. Aunque histéricamente el Villarrica ha tenido productos volcanicos entre basaltos
y andesitas basalticas, asociadas principalmente a volcanismo efusivo y ligeramente explosivo (ha-
waiiana a estromboliana), hay excepciones notables, con erupciones plinianas y productos de com-

posicion riolitica (Moreno y Toloza, 2015).

Al sureste se encuentra el Volcadn Quetrupillan, un estratovolcan compuesto que abarca rocas de
composicidn basaltica a dacitica. Tiene una extensa historia postglacial, con multiples flujos piro-
clasticos y depdsitos de caida. Presenta dos calderas anidadas. La primera es mas antigua que la
LGM vy la segunda fue formada durante un evento explosivo postglacial (Lara et al., 2004). Domos
y coulées bordean las paredes de la caldera, mientras que diversos conos de escoria de distribuyen
con una orientacion NE-SW (Pavez, 1997; Lara et al., 2004).

Los CEMCH se componen de 21 conos piroclasticos asociados con flujos de lavas de composicion
principalmente baséltica y se agrupan en 8 centros volcanicos: Caburgua, Huelemolle, La Barda,
Relicura, Cafi, Redondo, Cordillera Cafii y San Jorge (Morgado et al., 2015). Estos centros erup-
tivos menores se ubican al norte del rio Pucon o Minetué. Se reconocen dos direcciones de alinea-
mientos de los mismos: NNE, que coincide con el SFLO y NE que coincide con grietas de tension
(duplex) del SFLO (Cembrano y Lara, 2009).

El Volcan Lanin se encuentra en el extremo sureste de la cadena volcanica (fuera del mapa del area
de estudio) y se encuentra constituido principalmente por lavas basalticas y andesiticas/daciticas
altas en silice, que conforman un estratocono compuesto largo y simple. Su cumbre se eleva hasta

los 3.747 m.s.n.m. siendo el punto més elevado de la region.

2.2 Marco tectonico

El conocer el marco geoldgico y estructural de una region es de vital importancia al momento de
comprender un sistema geotermal porque, como se explicara mas adelante, las estructuras presentes
son las que controlan el movimiento de los fluidos y el tipo de roca afecta la composicion de los

mismos. Esto es particularmente valido para los Andes del Sur, donde el basamento esta compuesto
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de rocas intrusivas cristalinas, cuya permeabilidad primaria es practicamente nula, de modo que la
permeabilidad secundaria, aumentada por estructuras como fallas, es la encargada de proveer los
conductos de transporte y migracion de fluidos calientes. A continuacion, se detallan las principales
caracteristicas tectonicas y estructurales que dominan la ZVS, region donde se encuentran las con-

cesiones.

Como se menciono antes, la region de estudio se encuentra en los Andes del Sur (38°-42°S; Figura
2-2), que corresponde a un cordon montafioso angosto y de relieve bajo comparado con los Andes
Centrales y el Oroclino Boliviano (Jordan et al., 1983). En esta region, la deformacion se ha loca-
lizado en la zona del intra-arco por al menos 180 Ma (e.g. Rosenau, 2004).

La configuracion tectonica actual de los Andes del Sur se muestra en la Figura 2-2. La ZVS se
extiende desde los 33° hasta los 46°S. Al norte, limita con la region del flat-slab causada por la
subduccion del ridge de Juan Fernadndez (Ramos et al., 2002), mientras que al sur llega hasta el
Punto Triple de Chile (CTJ en Figura 2-2) donde el ridge de Chile, un centro de extension activo
(Tebbens et al., 1997) se encuentra actualmente colisionando con el margen activo. La ZVS es un
arco magmatico que se encuentra a 250-300 km al este de la Fosa Chile-Peru. La profundidad del
slab debajo de la ZVS es de ca. 90 km (sustancialmente menos que en la Zona Volcanica Central
de los Andes, donde puede alcanzar profundidades de ca. 130 km) (Stern, 1989; Baranzagui e
Isacks, 1976). El espesor cortical de la Placa Sudamericana en la region de estudio es de ca. 35-40
km bajo el arco magmatico (Lth et al., 2003; Bohm et al., 2002). Este espesor bastante normal
(comparado con los Andes Centrales, con 60-70 km de espesor (Beck et al., 1996)) se ve reflejado
en la anomalia de Bouguer, las razones isotépicas de 8’Sr/2Sr y en el relieve relativamente bajo de
la Cordillera de los Andes en el Sur (las mayores cumbres en torno a 3 km, con una elevacion
promedio de ca. 1 km) en comparacion con los Andes Centrales (cumbres més altas en torno a 6
km, altiplano a ca. 4 km) (Ver Figura 4 en Cembrano y Lara, 2009).

En la region de estudio, la Placa de Nazca subducta bajo la Placa Sudamericana con un angulo de
ca. 25-30° (Baranzagui e Isacks, 1976, Bohm et al., 2002) en una direccién noreste (ca. N8O°E) a
una tasa de 66 mm/a (Angermann et al., 1999). Esta geometria de subduccion oblicua dextral ha
existido a través del Cenozoico siendo interrumpida por pequefios periodos de convergencia orto-
gonal entre 26 - 20 Ma (Cande y Leslie, 1986; Pardo-Casas y Molnar, 1987; De Mets et al., 1994;
Somoza, 1998). Al sur de CTJ, la Placa Antéartica subducta de manera casi ortogonal a la fosa (hacia
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el este) a una tasa de ca. 20 mm/a (De Mets et al.,1994; Figura 2-2). La subduccion del Ridge de
Chile comenzé hace ca. 14 Ma en el extremo sur de Sudamérica y ha ido migrando continuamente
hacia el norte desde entonces (Cande y Leslie, 1986; Ramos y Kay, 1992; Gorring et al., 1997).
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-40
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Figura 2-2: Configuracion tectonica de los Andes del Sur. Flechas indican el desplazamiento horizontal de las placas. Area en rojo

corresponde a la zona de estudio. Imagen modificada de Rosenau (2004).

2.3 Sistema estructural

Los principales rasgos tecténicos de la zona de estudio, y de los Andes del Sur, son el Sistema de
Falla Liquifie-Ofqui (SFLO) y las Fallas Andinas Transversales (ATF por sus siglas en inglés,
Andean Transverse Faults) (Cembrano y Lara, 2009; Perez-Flores et al., 2016). Desde hace al
menos ca. 25 Ma, la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana ha sido el me-

canismo responsable de controlar estos sistemas estructurales (Somoza y Ghidella, 2005).
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El primero de estos sistemas corresponde a un sistema de fallas intra-arco que se extiende por mas
de 1.200 km a lo largo de la ZVS, y conecta al extremo sur de la Faja Plegada y Corrida de los
Andes (37°S), i.e. la FPC de piel gruesa de Malargue (Ramos et al., 1996) con el punto triple de
Chile (CTJ en Figura 2-2) a los ca. 47,5°S (Rosenau et al., 2006) y que acomoda la deformacion
mediante un movimiento transpresional dextral con orientacion N a NNE, aunque también existen
fallas subsidiarias asociadas con diversas orientaciones (Cembrano et al., 1996, Rosenau et al.,
2006, Lavenu y Cembrano, 1999).

El SFLO ha sido un sistema transpresional dextral desde hace al menos 25 Ma (Hervé, 1994) y ha
presentado deformacion ductil dextral entre 6 y 3 Ma, con un evento de deformacion fragil dextral
desde hace 1,6 Ma (Cembrano et al., 2000; Lavenu y Cembrano, 1999; Perez-Flores et al., 2016).
Actualmente presenta actividad sismica y tectdnica, evidenciada por sismos con epicentros en la
traza de la falla principal (e.g. Legrand et al., 2011) y desplazamientos de GPS de hasta 6,5
mm/afo, que resultarian de la absorcién del movimiento hacia el norte del antearco debido a la

convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana (Wang et al., 2007).

Mediante el tensor de esfuerzos se determino que el eje de compresion maxima o1 es subhorizontal
y con rumbo NE, mientras que el eje de compresion minima o3 es subhorizontal, pero con rumbo
NW (Cembrano y Lara, 2009). Existen maltiples estructuras asociadas a la falla principal de rumbo
NNE, como lo son fallas de rumbo sinestrales, colas de caballo, cuencas pull-apart, grabenes, entre
otras estructuras (Rosenau et al., 2006). Lo anterior se refleja en que el SFLO exhibe una cinema-
tica compatible con la particion de estrés debido a la descomposicion del vector de convergencia;
la falla maestra, de rumbo N a NNE acomoda la componente paralela al margen en una cinematica
dextral, mientras que las fallas subsidiarias, que tienen un rumbo NE a ENE, se encuentran orien-
tadas para acomodar la deformacion mediante un movimiento transpresional dextral a puramente

extensional (Arancibia et al., 1999; Rosenau et al., 2006; Cembrano y Lara, 2009; entre otros)

Por otro lado, existen fallas que se encuentran severamente desorientadas con respecto al SFLO,
con una orientacion predominante NW, que se reflejan en fallas y lineamientos morfotectonicos
con dicha orientacion (Cembrano y Lara, 2009). Estas fallas corresponden al ATF, y se asocia a
discontinuidades pre-Andinas que abarcan las regiones de antearco a trasarco (Cembrano y Lara,
2009, Pérez-Flores et al., 2016). Este grupo de fallas se asocia a la segmentacion tectonica de Los

Andes y corresponderian a estructuras pre-Andes heredadas (e.g. Radic, 2010)
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En el area de estudio, la principal estructura de este sistema es la Zona de Falla Mocha - Villarrica
(ZFMV), que corresponde a un lineamiento regional que agrupa a la cadena Villarrica — Quetrupi-
[l&n — Lanin (Sanchez et al., 2013, Moreno y Lara, 2008).

Cerca de la zona de estudio, el SFLO se encuentra descontinuado y desplazado hacia el W debido
a estas fallas con orientacion WNW, que iria desde el Océano Pacifico hasta Argentina (Lara et al.,
2004; Figura 2-1). Estos sistemas de fallas se encuentran genética y espacialmente relacionados a
la evolucion de los magmas y de las fuentes termales en la ZVS, formando dos categorias de aso-
ciaciones volcano-tectonicas-geotermales; las del dominio LOFS y las del dominio ALFS, cuyas
diferencias en las signaturas quimicas de elementos conservativos serian debido a que los sistemas
de falla que interaccionarian con los fluidos controlarian la fuente de calor, los procesos de inter-
accion agua-roca y los caminos por los cuales estas circulan (Sanchez et al., 2013). En la seccién
3.2.3 se ahonda més en la influencia de los dominios y sus implicancias sobre la geoquimica de las

manifestaciones termales.

2.4 Fuentes termales estudiadas

Dentro del area de estudio existen multiples manifestaciones termales, de las cuales se estudiaron
solo 18. La eleccidn de las fuentes termales analizadas fue tal para completar el registro geotérmico
de la zona de estudio, analizando fuentes termales inéditas o cuyo Gltimo analisis habia sido reali-
zado hace 7 afios 0 méas. De igual forma, hubo termas a las cuales no se pudo acceder, por lo que
la distribucion final de areas muestreadas puede estar sesgada.

A continuacion, se presenta una caracterizacion de las manifestaciones termales superficiales estu-
diadas a partir de la informacion contenida en el trabajo de Sanchez (2010), asi como la informa-
cion recopilada durante la campafia de terreno. En estas se considera la ubicacion de las fuentes,

su temperatura, pH y otras observaciones relevantes.

2.4.1 Copiupulli (5.635.881 m N, 280.993 m E, 402 m.s.n.m.)

El area termal Copiupulli se encuentra 6 km al sureste de Curarrehue y en la ribera oriental del rio
Trancura (Cp en Figura 2-1). Esta consta de una poza artificial de 1 x 1,5 m aproximadamente de
agua traslucida que aflora a través del suelo con un burbujeo leve (Figura 2-3), que consta de ma-
terial fluvial posiblemente producto del rio aledafio. La ubicacion del area termal coincide con la
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traza de la falla regional Reigolil — Pirehueico, parte del SFLO, que coloca en contacto a granitoides
miocenos (Mglp) con unidades volcanosedimentarias (Pc y Par), por lo que cualquiera de estas
unidades puede corresponder a aquella por la que el agua asciende a superficie (Figura 2-1; Moreno
y Lara, 2008). El agua aflora de forma natural a una temperatura de 25°C y esta posee un pH
levemente alcalino (7,4) con un caudal de 0,5 I/s aproximadamente. Las aguas son incoloras e
inodoras y no se observa alteracion ni precipitacion de minerales. Alrededor de esta piscina existe
evidencia de manifestaciones termales debido a la presencia de vapor de agua en las zonas alrede-

dor. No existe uso recreacional de las aguas termales.

Figura 2-3: Piscina donde el agua aflora de manera natural en area termal Co-

piupulli.

2.4.2 Recuerdo de Ancamil (5.641.878 m N, 277.338 m E, 389 m.s.n.m.)

El area termal Recuerdo de Ancamil se encuentra 1,8 km al norte de Curarrehue, en la ribera norte
del rio Maichin, cuando este confluye con el rio Trancura (Re en Figura 2-1). El agua aflora de
forma natural y difusa por diversas piscinas artificiales instaladas, con un burbujeo leve e intermi-
tente (Figura 2-4). Las aguas son incoloras e inodoras, levemente alcalinas (pH 7,8) y alcanzan
temperaturas de hasta 34°C. No se aprecian precipitados en las piscinas, aunque en un curso de
agua superficial aledafio, cuya temperatura alcanza los 24 °C, existe presencia de un material ana-
ranjado no consolidado. El agua aflora a través de coluvios de origen fluvial pertenecientes a una
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planicie de inundacién de los rios antes mencionados. Estos depositos cuaternarios se encuentran
cubriendo a granitoides miocenos (Mg) con unidades volcanosedimentarias (Par), por lo que cual-
quiera de estas unidades puede corresponder a aquella por la que el agua asciende a superficie
(Moreno y Lara, 2008). El area cuenta con diversas piscinas ubicadas en casetas para el aprove-

chamiento de los recursos termales.

Figura 2-4: Caseta en la cual se encontré y muestre6 el agua de ma-

yor temperatura en el area termal Recuerdo de Ancamil.

2.4.3 Panqui (5.652.050 m N, 281.637 m E, 902 m.s.n.m.)

El area termal Panqui se encuentra 12,8 km al norte de Curarrehue y 2,5 km al norte del rio Maichin,
en el valle del estero EI Manzano (Pq en Figura 2-1). El agua es alcalina (pH 8,2) y alcanza los
48°C y se extrae por bombeo desde un pozo al cual no se puede acceder. Por esta misma razén, el
muestreo se realizé desde una tuberia que descarga a una piscina lateral (Figura 2-5) y por lo mismo
no fue posible observar burbujeo ni presencia de minerales depositados. El caudal estimado que
pasaba por la tuberia al momento del muestreo era de 0,5 — 1 I/s aprox. El agua es trasllcida,
inodora y presenta un color turquesa. El agua aflora a través de unidades cuaternarias que cubren
rocas volcanosedimentarias (Par) del Paleoceno (Moreno y Lara, 2008). El parque termal cuenta
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con infraestructura hotelera y mdltiples piscinas termales que se encuentran disponible durante
todo el afio. En estas instalaciones existe un aprovechamiento de la energia geotérmica como uso

directo para calefaccionar cabarias y un invernadero.

Figura 2-5: Piscina en la cual se tom0¢ la muestra del area termal Panqui. La

toma de muestra se realizé lo mas proxima posible a la tuberia que recarga

la piscina.

2.4.4 San Luis (5.642.052 m N, 268.056 m E, 416 m.s.n.m.)

El area termal San Luis se encuentra 25 km al este de Pucén y 1,2 km al norte del rio Pucén o
Minetué (SL en Figura 2-1). Las aguas termales afloran a través de depasitos fluviales pertenecien-
tes al rio mencionado, que cubren a granitoides fracturados del Mioceno Superior pertenecientes a
la unidad Mg (Moreno y Lara, 2008). En esta zona, los granitoides se encuentran altamente fractu-
rados con una orientacion preferencial N75°W. Esta orientacién coincide en direccion y ubicacion
con los lineamientos WNW pertenecientes al ALFS. Estas aguas surgen en un pozo que se encuen-
tra en una quebrada colindante, del cual se extrae el agua con bombas (Figura 2-6). El nivel estatico
en este pozo se encuentra a 3-4 m de profundidad durante el bombeo, el cual alcanza la superficie
una vez las bombas se detienen por 1-2 horas. En este pozo, el agua supera los 43°C y posee pH
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alcalino (9,6), es incolora e inodora. No se observo precipitacion de minerales ni alteracion en las

paredes del pozo. El lugar cuenta con instalacion hotelera y multiples piscinas termales.

Figura 2-6: Caseta que contiene el pozo en el cual se realiz6 el muestreo del area termal San Luis. Esta se encuentra en una

quebrada ubicada al costado del recinto turistico.

2.4.5 Trancura (5.642.026 m N, 267.724 m E, 383 m.s.n.m.)

El area termal Trancura se encuentra 25 km al este de Pucén y 1,2 km al norte del rio Pucén o
Minetué (Tr en Figura 2-1). Al igual que en San Luis, las aguas afloran a través de depositos flu-
viales que cubren a granitoides fracturados del Mioceno Superior (Moreno y Lara, 2008). El agua
se extrae de dos pozos ubicados en costados opuestos del recinto mediante bombas. Uno de estos
pozos alcanza los 290 m de profundidad y el agua en la superficie alcanzé los 33,4 °C, aunque
dadas las caracteristicas de la medicion, esta agua posiblemente ya se habia enfriado durante algin
tiempo. El agua del otro pozo, de 180 m de profundidad, aflora a 41,7 °C y tiene un pH alcalino
(9,6). No se pudo observar burbujeo ni presencia de material organico o precipitado pues el punto
de muestreo fue en una cafieria que depositaba el agua en las piscinas, una vez esta filtrada (Figura
2-7). El agua es incolora e inodora y debido al tamafio del recinto y cantidad de piscinas, poseen

un caudal del orden de decenas de I/s.
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Figura 2-7: Punto de muestreo del area termal Trancura. La descarga
presente en la foto corresponde a la mas cercana con respecto a la
bomba que se encontraba extrayendo agua al momento de muestrear.

2.4.6 Palguin (5.632.671 m N, 260.195 m E, 771 m.s.n.m.)

El area termal Palguin se encuentra 23 km al sureste de Pucon y 10 km al sur del rio Pucén o
Minetué, en las laderas del volcan Villarrica y al este del rio Palguin (Pa en Figura 2-1). Las aguas
afloran a través de depositos fluviales pertenecientes al valle donde se encuentra el area, que so-
breyacen a diversas unidades lavicas del volcan Villarrica del Pleistoceno Medio a Superior
(PImsv) (Moreno y Lara, 2008). En el lugar existen maltiples vertientes que dan origen a distintos
pozones, en torno a los cuales se ha desarrollado infraestructura para el uso recreacional de estos.
En general las aguas son alcalinas, de temperaturas entre 38 y 50 °C y debido a las diferencias

considerables en las propiedades de estas, se decidié muestrear 3 sitios distintos.

Litio: Este punto de surgencia se encuentra ubicado en una cueva artificial en una ladera al costado
de una caseta con el nombre del punto (Figura 2-8). Alli, el agua aflora de forma natural a una
temperatura de hasta 50 °C, es alcalina (pH 9,1), incolora, traslicida y no presenta burbujeo apa-

rente. El caudal aproximado es de ¥4 I/s, medido en una tuberia que extrae agua desde la vertiente.
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El agua aflora a través de gravas y conglomerados mal seleccionados, que conforman las unidades

fluviales y aluviales cuaternarias del relleno del valle.

Figura 2-8: Surgencia natural de agua ubicada en una ladera

escarbada al costado de una caseta con el nombre ‘Litio’.
Corresponde al punto de muestreo para el area termal Pal-
guin, muestra Litio. El alto del socavén es 1m aproximada-

mente.
El Mote: Esta area termal se encuentra ubicada inmediatamente al costado del rio Palguin y consiste
en 2 vertientes de las cuales brota agua de manera natural con temperaturas entre 33 y 42 °C. Ambas
vertientes presentan precipitacion de un mineral de color amarillo pardo y en sectores blanquecino.
El agua en la vertiente de mayor temperatura (Figura 2-9) es incolora, trasltcida, alcalina (pH 8,7)
y con un marcado olor a acido sulfhidrico. Las aguas afloran a través de fisuras en la litologia, la

cual coincide con la del &rea Litio.
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Figura 2-9: Sector en el cual se encuentra la surgencia de

agua conocida como ‘El Mote’. Al costado izquierdo de la

foto circula el rio Palguin.

Azufre: Esta area termal se encuentra mas al sur que las anteriores. Consta de una piscina de barro
ubicada en la parte trasera de una caseta, con el mismo nombre que el area, a través de la cual surge
agua con hasta 37 °C. El agua al interior de la caseta (Figura 2-10) se encontraba a 38 °C y era
incolora, traslicida, alcalina (pH 8,3) y con un leve burbujeo en al menos 4 puntos proximos entre

s

Sl

El lugar cuenta con infraestructura hotelera y existe aprovechamiento recreacional de las distintas

aguas termales, las cuales se canalizan en las piscinas artificiales anteriormente descritas.
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Figura 2-10: Piscina artificial la cual se rellena natural-

mente de agua en una caseta denominada ‘Azufre’. Por el
costado de esta caseta se encontrd una piscina de barro ca-

liente.

2.4.7 Peumayén (5.655.620 m N, 267.115 m E, 452 m.s.n.m.)

El &rea termal Peumayén se encuentra 24 km al noreste de Pucon e inmediatamente al norte del rio
Liucura (Pmen Figura 2-1). Las aguas afloran de forma natural a través de granitoides fracturados
(Mgh) (Moreno y Lara, 2008) y forman dos piscinas artificiales con temperaturas entre 32 y 39 °C
que se separan del rio por una pared de concreto (Figura 2-11). Las aguas que alli emergen son
incoloras, traslucidas y alcalinas (pH 9,5) en ambos casos. No se observa precipitacién de minera-
les, ni alteracion ni burbujeo. Las aguas emergen de manera difusa (no puntual) a través de la roca,
aunque se pudo apreciar al menos una surgencia a través de una fractura, por lo que no se pudo
estimar un caudal. La cantidad de material particulado fue alta debido a la necesidad de utilizar
maltiples filtros al momento de la toma de muestra. El lugar cuenta con infraestructura hotelera y

existe aprovechamiento recreacional de las aguas termales en piscinas artificiales.
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Figura 2-11: Piscina artificial que colecta el agua que naturalmente aflora a través
de rocas intrusivas ubicadas al costado del rio Liucura. Foto: www.booking.com

2.4.8 Conaripe (5.608.696 m N, 249.053 m E, 243 m.s.n.m.)

El &rea termal Cofaripe se ubica 10 km al sureste de Cofaripe, en la ribera este del rio Malihue
(Co en Figura 2-1). Las aguas emergen a través de depositos fluviales dispuestos sobre granitoides
miocenos fracturados (Mg) (Lara y Moreno, 2004), con maltiples vertientes que se encuentran
alineadas con orientacion N64°W en una extensiéon mayor a 100 m (Sanchez, 2010). Existen dos
pozos de extraccion constante a los cuales se puede acceder para muestrear, de los cuales uno
consiste en una mezcla de aguas. El otro pozo, del cual se tomo la muestra para analisis, se encuen-
tra al costado de una caseta con el nimero 7, donde el agua se encuentra a 1,5 m de profundidad y
a 73 °C. Las aguas son alcalinas (pH 8,5), incoloras y no se observo precipitacion de minerales ni
alteracion, posiblemente por labores de mantenimiento del pozo. Existe un gran uso recreacional
de las aguas, las que son utilizadas en maltiples piscinas e incluso ha sido utilizada para calefac-

cionar las cabaias en ocasiones anteriores.
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2.4.9 Pellaifa (5.608.906 m N, 248.710 m E, 233 m.s.n.m.)

El area termal Pellaifa se encuentra 10 km al sureste de Cofiaripe, en la ribera este del rio Malihue
(Pe en Figura 2-1). Las aguas que aqui afloran lo hacen de manera natural a través depositos flu-
viales gue se encuentran dispuestos sobre unidades de lava (PPIv) y granitoides fracturados (Mga-
Mgb) (Lara y Moreno, 2004). Las aguas brotan a través de 3 vertientes ubicadas en las faldas del
cerro colindante al &rea termal, que acumulan el agua en casetas a las cuales no se puede acceder
(Figura 2-12). Por lo mismo, no fue posible detectar mineralizacion o alteracion, burbujeo y caudal
de la surgencia. Las aguas tienen temperaturas entre 50 y 54°C, pH levemente alcalino (8,3), son
incoloras, traslicidas e inodoras. El lugar cuenta con infraestructura para el aprovechamiento de

los recursos termales.

Figura 2-12: Casetas que recolectan la surgencia de agua natural en el area ter-

mal Pellaifa. Existen tres casetas ubicadas en la base del cerro colindante al area

termal.

2.4.10 Geométricas (5.623.797 m N, 252.960 m E, 902 m.s.n.m.)

El &rea termal Geométricas se encuentra 14 km al noreste de Cofiaripe, en las laderas del volcéan
Villarrica y en las riberas del estero Aihue (Ge en Figura 2-1). En el valle de este estero existen
multiples vertientes naturales que se encuentran alineadas de forma casi paralela al estero con una
orientacion N40°E, por una extension mayor a 150 m (Sanchez, 2010). En estas vertientes, el agua

aflora con temperaturas variables entre los 40 y 87 °C, en las cuales el caudal combinado puede
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superar los 20 I/s. Estas aguas son levemente alcalinas (pH 8,3), incoloras y con un leve olor a
azufre. En la vertiente muestreada, que corresponde a la de mayor temperatura, existe abundante
precipitacion de carbonatos de color blanquecino y no se detect6 burbujeo (Figura 2-13). Esta ver-
tiente surgid posterior al terremoto del afio 2010. Las aguas afloran a través de diaclasas en brechas
volcéanicas, pertenecientes a unidades lavicas post-Pleistoceno asignadas al volcan Villarrica (Mo-

reno y Lara, 2008), las cuales no siguen una orientacion preferencial.

Figura 2-13: Vertiente de mayor temperatura en el area ter-

mal Geométricas y que fue utilizada para el muestreo. Las

paredes que encajonan esta vertiente se encontraban recu-

biertas por un material blanquesino.
De acuerdo a Sanchez (2010), la orientacion de las vertientes en esta zona y en Palguin coincide
con el segmento que une ambas, lo que podria indicar una estructura con orientacién NE, la cual
estaria cubierta por los depésitos volcéanicos recientes. Existe uso recreacional de las aguas termales

en maltiples piscinas artificiales.
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2.4.11 Llancahue (5.614.052 m N, 248.720 m E, 339 m.s.n.m.)

El area termal Llancahue se encuentra 8 km al sureste de Cofiaripe y se encuentra al sur del rio
homonimo (LI en Figura 2-1). El agua surge a través del suelo generando una piscina de 1,5 x 1,5
m en la cual se aprecia un burbujeo leve intermitente. Las aguas afloran a temperaturas entre 48 y
51 °C (aunque el suelo se encuentra a 59 °C), con un caudal aproximado de 0,5 I/s y poseen un pH
alcalino (9,4), son trasllcidas e incoloras y no presentan olor. Estas emergen a través de unidades
sedimentarias propias de rio aledafio, que cubren a granodioritas del Mioceno pertenecientes a la
unidad Mgb (Lara 'y Moreno, 2004). No hay presencia de alteracion ni precipitacion de minerales.
La cantidad de material particulado fue alta debido a la necesidad de utilizar maltiples filtros al
momento de la toma de muestra. Existe aprovechamiento recreacional, donde las aguas son acu-

muladas en piscinas ubicadas al costado del rio (Figura 2-14).

Figura 2-14: Piscinas que colectan el agua termal del area

Llancahue, cuya surgencia es a través del suelo.

2.4.12 Rio Liquifie (5.597.294 m N, 255.377 m E, 236 m.s.n.m.)

El &rea termal Rio Liquifie se encuentra dentro la localidad homénima y en la ribera oeste del rio
Liquifie, sobre la traza principal del SFLO (Li en Figura 2-1). El punto de surgencia de las aguas
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de esta area se encuentra ubicado al otro lado del rio y estas afloran de manera natural, desde donde
son enviadas por mas de 1.000 m hasta el complejo turistico con un caudal superior a 1 I/s, donde
son colectadas es un pozo de concreto (Figura 2-15). En este lugar, las aguas emergen a través de
tonalitas pertenecientes a los Granitoides Paimun (Kga; Lara y Moreno, 2004). En el recinto turis-
tico existe un pozo de concreto en el cual el agua se encuentra a 54 °C. Esta es incolora, pH alcalino
(9,4) e inodora. No hay presencia de alteracion ni precipitacion de minerales y el burbujeo no se
pudo detectar por las condiciones antes expuestas. Existe aprovechamiento recreacional de estas

aguas, las cuales se utilizan en diversas piscinas artificiales.

Figura 2-15: Estanque al cual llega el agua utilizada en el

complejo turistico Rio Liquifie. El agua proviene de una tu-
beria (parte superior de la fotografia), la cual extrae el agua
del lado oriental del rio Liquifie.

2.4.13 Manquecura (5.597.312 m N, 256.215 m E, 318 m.s.n.m.)

El area termal Manquecura se encuentra 1 km al este de Liquifie y en la ribera este del rio Liquifie,
inmediatamente al oeste de la traza principal del SFLO (Ma en Figura 2-1). Las aguas afloran a
través de granitoides cretacicos que pertenecen a la unidad Kga (Lara y Moreno, 2004). El agua se
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bombea desde distintos pozos a los cuales no se pudo acceder, por lo que el muestreo se realiz6 a
través de la tuberia en el punto mas cercano posible al pozo (Figura 2-16). En este lugar, la tempe-
ratura del agua fue de 67 °C con un caudal aproximado de 1 I/s. Las aguas son pH alcalino (9,6),
incoloras e inodoras. No se observo precipitacion de minerales ni alteracion hidrotermal en los
alrededores. Existe aprovechamiento recreacional de estas aguas, las cuales se utilizan en diversas

piscinas.

Figura 2-16: Punto de muestreo del area termal Manquecura. Corresponde a la

descarga de agua mas cercana al pozo de extraccion a la cual se pudo acceder.

2.4.14 Hipélito Mufioz (5.594.597 m N, 260.889 m E, 423 m.s.n.m.)

El area termal Hipolito Mufioz se encuentra 7 km al sureste de Liquifie y en la ribera norte del rio
Rayintuleufa (Hi en Figura 2-1). Existen al menos ocho vertientes naturales que se encuentran
alineadas con orientacion NW, de forma paralela al rio, y con una extension mayor a 150 m. El
agua aflora a través de gravas coluviales que se encuentran dispuestas sobre el Complejo Meta-
morfico Liquifie, de edad paleozoica, y que pertenece a la unidad Pzl (Lara y Moreno, 2004). En
estas vertientes, el agua emerge a temperaturas entre 70 y 82 °C, con pH alcalino (9,3) y un marcado
olor a &cido sulfhidrico. No se aprecia burbujeo ni minerales de alteracion. La vertiente con mayor
temperatura fue la seleccionada para el muestreo, en la cual afloraba agua con un caudal del orden
de ¥ /s (Figura 2-17). Existe aprovechamiento recreacional de estas aguas, las cuales se utilizan

en diversas piscinas.

31



Figura 2-17: Surgencia natural de la cual se sac6 la muestra de Hipdlito Mufioz.

2.4.15 Punulaf (5.597.014 m N, 256.376 m E, 313 m.s.n.m.)

El area termal Punulaf se encuentra 1 km al este de Liquifie y en la ribera este del rio Liquifie,
inmediatamente al oeste de la traza principal del SFLO (Pu en Figura 2-1). Las aguas afloran a
través de fracturas en granitoides cretacicos que pertenecen a la unidad Kga (Figura 2-18; Lara 'y
Moreno, 2004). Las aguas brotan a 69 °C, con un caudal inferior a 1 I/s. Existe aprovechamiento

recreacional de estas aguas, las cuales se utilizan en diversas piscinas.

[

Figura 2-18: Piscina que colecta el agua que aflora de manera natural a través

de fracturas en granitoides, que se ubican al lado derecho de la imagen.

32



2.4.16 Trafipan (5.597.606 m N, 254.842 m E, 313 m.s.n.m.)

El &rea termal Trafipan se encuentra 1 km al oeste de Liquifie, en la ribera oeste del rio Liquifie (Tf
en Figura 2-1). Las aguas afloran a través de depositos coluviales que sobreyacen a granitoides
miocenos de la unidad Mga (Lara y Moreno, 2004). Las aguas emergen de forma natural en un
pozo ubicado en las laderas del cerro ubicado al oeste de Liquifie a temperaturas entre 35 y 40 °C
(Figura 2-19). Las aguas son incoloras, traslucidas, pH levemente alcalino (9,0) e inodoras. No se
observa alteracion ni precipitacion de minerales en la zona de surgencia. Existe aprovechamiento
de estas aguas con fines recreacionales, las cuales son llevadas desde la ladera del cerro hasta pis-

cinas artificiales ubicadas en la base del mismo.

Figura 2-19: Pozo artificial (cubierto) en el cual aflora agua termal de forma

natural, la cual es canalizada por tuberias hasta las instalaciones turisticas.
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3 GEOQUIMICA DE AGUAS TERMALES

3.1 Introduccion

La geoquimica de aguas termales es una herramienta fundamental en el estudio de un sistema geo-
termal puesto que permite obtener informacion acerca de las condiciones sub-superficie de manera
rapida y econémica en comparacion a otros metodos. Esto es posible pues las aguas y gases terma-
les son modificados en funcidon de los procesos que ocurren en profundidad. Sin embargo, hay que
tener en consideracion que existe una multiplicidad de procesos secundarios que pueden intervenir
la signatura geoquimica de estos fluidos, llevando a conclusiones erréneas, por lo que estos proce-

sos deben ser identificados y tomados en cuenta al momento de analizar e interpretar los datos.

En este capitulo se presenta una base tedrica acerca de la geoquimica de aguas, que incluye los
procesos que pueden ocurrir y los supuestos utilizados. También se presenta el estado del arte en
la zona de estudio respecto a manifestaciones termales, la metodologia empleada durante el mues-
treo y analisis de las muestras y los resultados obtenidos, que son presentados en forma gréafica

para facilitar su compresion.

3.2 Antecedentes teoricos

Los constituyentes quimicos en los fluidos geotermales han sido convenientemente clasificados en
dos grupos (Arnorsson y Stefansson, 2007), dependiendo de su comportamiento, que define las

caracteristicas y el tipo de informacion que estos proveen acerca del recurso geotermal en:

Elementos conservativos. Son también conocidos como no-reactivos, inertes, incompatibles o tra-
zadores. Una vez que un elemento conservativo entra en una fase fluida, este permanece en ella.
Estos constituyentes proveen informacién acerca de la fuente de los mismos y la fuente de los
fluidos. Los constituyentes conservativos no se encuentran en equilibrio y constituyen variables
independientes. En esta categoria se encuentran los gases nobles como el He y Ar, ademas de Cl,
B, Li, RbyCs.

Elementos reactivos. También conocidos como geoindicadores. Estos elementos tienden a equi-
librarse con otros constituyentes reactivos y/o minerales de las rocas en los sistemas geotermales.

Son (tiles para obtener informacién del estado fisico de los reservorios, como la temperatura, por
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ejemplo. Los constituyentes reactivos se encuentran en equilibrio y no constituyen variables inde-
pendientes; son un reflejo del estado del sistema (temperatura, presién y composicion). Algunos
constituyentes pueden ver afectada su concentracion al interaccionar con rocas aluminosilicatadas,

encontradas tipicamente en los reservorios geotérmicos, como es el caso de Na, K, Mg, Cay SiOa.

Uno de los objetivos principales de la geoquimica aplicada a la geotermia es identificar el origen
de los fluidos geotermales y cuantificar los procesos que gobiernan sus composiciones y los cam-
bios que ocurren en las rocas con las que estos fluidos pueden reaccionar. Sin embargo, para poder
determinar el fluido parental de un sistema geotermal hay que tener en consideracion los procesos
que este fluido puede tener y cémo este puede ser modificado a medida que asciende hasta la su-
perficie. Los principales tipos de fluidos fueron descritos por Arndrsson y Stefansson (2007), que

los agrupa de la siguiente forma:

3.2.1 Fluidos primarios

Son aquellos que se encuentran en la parte basal de las celdas convectivas. Estos pueden ser una
mezcla de dos 0 mas componentes, como aguas meteoricas, marinas y volatiles magmaticos. Los
tipos principales de fluidos primarios son aguas sédico-cloruradas, sulfato-acidas y salmueras hi-

persalinas.

Aguas sodico-cloruradas. Consisten en las aguas mas comunes en sistemas geotermales y en la
zona de estudio y se caracterizan por la predominancia de NaCl sobre otras especies cloruradas. La
concentracion de cloruros puede abarcar valores desde cientos a miles de partes por millén. Esta
cantidad puede ser lixiviada de la roca caja o afiadida al fluido geotermal a través de fluidos mag-
maticos profundos. Alternativamente, los fluidos salinos pueden venir de reacciones entre HCI

magmatico y minerales formadores de roca.

A temperaturas sobre 100 a 150°C, la concentracion de la mayoria de los elementos mayores se
encuentra en equilibrio local con los minerales secundarios. El tnico elemento mayor conservativo

es el CI.

Aguas sulfato-acidas. Este tipo de aguas es comun en sistemas geotermales volcanicos, particu-
larmente en asociacion con volcanes andesiticos. La acidez de estas aguas es causada por HCI y/o
HSO4, cuya presencia en los fluidos se deberia a la transferencia de HCl y SO2 desde la fuente de

calor magmatica a los mismos.
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La diferencia mas importante de las aguas sulfato-acidas con respecto a las sddico-cloruradas es la
especie que actua como buffer del pH; en las primeras el buffer es CO2/HCO3, mientras que en las
ultimas es HSO4/SO4. En comparacion a las aguas sddico-cloruradas, este tipo de aguas tiene ma-
yores concentraciones de SO4 y algunos elementos menores, como el Fe y Mg, los cuales estan

contenidos en minerales con solubilidad dependiente del pH.

Salmueras hiper-salinas. Este tipo de fluido geotermal primario puede tener distintos origenes,
como la disolucion de evaporitas por aguas meteoricas, reaccion entre minerales primarios de rocas
volcanicas con HCI magmatico, separacion de fases fluidas durante enfriamiento y despresuriza-
cion de fluidos moderadamente salinos, entre otras. La condicion de inmiscibilidad de una salmuera
condiciona la presencia de un fluido geotermal de dos fases en condiciones de reservorio magma-

tico.

Este tipo de fluidos tiene un alto interés econdémico puesto que pueden cargar una gran variedad de
metales (Ag, Au, Cu, Mo, Pb, Sn, W, Zn), los cuales son incorporados a las salmueras si estos se
encuentran como complejos con Cl, HS y OH, los que a temperaturas magmaticas se particionan

fuertemente a la fase fluida.

3.2.2 Fluidos secundarios

Los fluidos secundarios son aquellos que son formados cuando los fluidos primarios son modifi-
cados, ya sea por procesos de separacion de fases o mezcla de fluidos. Por esto mismo, es comin
encontrar este tipo de fluidos en superficie. Los procesos mas importantes que conllevan la forma-

cién de fluidos geotermales secundarios son (Arndrsson y Stefansson, 2007):

1. Vaporizacion por despresurizacion (flasheo) y generacion de una fase liquida y otra ga-

Seosa,

2. Separacion de fases en un fluido salino, teniendo como producto una salmuera hipersalina

y vapor diluido;

3. Condensacion del vapor al contacto con aguas subterraneas o superficiales para producir

aguas sulfato-acidas o bicarbonatadas ricas en Na o CO;
4. Mezcla de aguas termales subterraneas con CO2 proveniente de fuentes profundas;

5. Mezcla de fluidos termales con aguas superficiales de baja temperatura.
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Aguas sulfato-acidas calentadas por vapor. Este tipo de aguas se genera por el calentamiento de
masas de agua subterrdnea o de infiltracion somera que absorben y condensan vapor y gases mag-
maticos. Mediante este proceso, se generan aguas con bajo contenido de Cl y relativamente alto de
sulfatos y con pH muy acidos (<1), por lo que pueden lixiviar los minerales primarios de las rocas
volcéanicas cercanas, dejando un residuo rico en silice amorfa, anatasa, especies sulfuradas y sulfa-

tadas, esmectita y/o kaolinita.

Aguas carbonatadas. Las aguas carbonatadas son comunes tanto en los sistemas geotermales
como en zonas con actividad volcénica y zonas sismicamente activas. El origen es similar a las
aguas sulfato-acidas, pero se dan cuando los gases geotérmicos 0 magmaticos poseen un alto con-
tenido de CO>, que al interactuar con las aguas vapor-calentadas las transforma en aguas carbona-
tadas. Una componente importante de H>S en los gases puede generar una subcategoria de estas
aguas, siendo sulfatada-carbonatada y de pH relativamente &cido. Este tipo de aguas se puede ori-
ginar también por una mezcla de aguas, entre un fluido primario a alta temperatura con aguas sub-

terraneas frias enriquecidas en HCO:s.

Aguas mezcladas. En las zonas de upflow de un sistema geotermal, un fluido y/o vapor ascen-
diendo puede mezclarse con aguas superficiales, que constituye uno de los procesos que mas co-
munmente afecta a los fluidos termales durante su ascenso (Fournier, 1977). A pesar de esto, el
enfoque en el estudio de estas aguas se hace intentando determinar la temperatura de la fase de alta
temperatura. Cuando las aguas superficiales son los suficientemente puras, el proceso para a ser
uno de dilucién simple de los fluidos geotermales. Estos procesos de mezcla suelen corresponderse

con un aumento de Ca 'y Mg y una disminucién de la razon Na/K.

3.2.3 Relacién entre tecténica y geoquimica de sistemas geotermales en la ZVS

En base a los sistemas de fallas y la litologia presente en la zona de estudio, Sanchez et al. (2013)
definen dos categorias de asociaciones magmaticas-tectonicas-geotermales: el dominio LOFS y el
dominio ALFS. Cabe destacar que a pesar de gque estos sistemas no son independientes entre si,
reflejan distintas naturalezas de los sistemas geotermales, las cuales son definidas por la fuente de

calor y el régimen del campo de estrés presente.

Dominio LOFS. En este dominio la principal fuente de calor es el alto flujo termal en una region

intra-arco, el cual es transferido por conduccion a los fluidos que circulan profundamente. En la
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zona de dafo del SFLO se favorece la permeabilidad vertical y asi, la formacidn de celdas convec-
tivas profundas (<3 km) y alta interaccion agua-roca después de la infiltracién de agua metedrica.
La alta interaccion agua-roca y falta de contribuyente magmaticos hace que las aguas tengan bajas
razones B/Cl y pH neutro a alcalino (Sanchez et al., 2013; Figura 3-1). La descarga de estos fluidos

termales es sobre el basamento cristalino fracturado.

Dominio ALFS. En el dominio ALFS el flujo de masa y calor se hace de manera advectiva, favo-
recido por la actividad magmatica. Esta Gltima se ve favorecida debido a las fallas con orientacion
WNW, que, al estar altamente desorientadas con respecto al campo de estrés predominante, pro-
veen condiciones necesarias para el desarrollo de cdmaras magmaticas. En este dominio, la per-
meabilidad se ve favorecida en condiciones de sobrepresién de fluido respecto a la presion litosta-
tica, y cuando esto ocurre, las redes de fallas y fracturas promueven la migracién lateral de fluidos.
La transferencia de masas desde los sistemas magmaticos conlleva a que los fluidos pertenecientes
a este dominio tengan razones B/Cl mayores y pH neutros en comparacién con aquellos del domi-
nio LOFS (Séanchez et al., 2013; Figura 3-1). Los procesos que sufren las aguas de este dominio

son absorcion de gases magmaticos, interaccion con rocas volcanicas y dilucion.

South America - Nazca
plates convergence

_+

\

Figura 3-1:Procesos fisicos y quimicos que gobiernan los dos dominios magmaticos-tectonicos-

geotermales en la ZVS. Imagen tomada de Sanchez et al. (2013).
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3.3 Metodologia

3.3.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo se realizé durante la primera quincena de agosto de 2016, especificamente
entre los dias 9 y 15. Esta campafia permitio la toma de la totalidad de las muestras, asi como la
medicion de los pardmetros fisicoquimicos de las areas termales, entre los que se encuentra pH,

Eh, conductividad eléctrica y temperatura de surgencia.

3.3.2 Muestreo v anélisis de parametros fisicoquimicos in-situ

Para el muestreo del agua termal se utilizaron botellas de polietileno de alta densidad (HDPE) de
125 ml previamente tratadas para preservar las condiciones de la muestra y evitar la formacion de

coloides y/o precipitados.

Las muestras de cationes, aniones y elementos traza fueron filtradas utilizando un filtro de disco
en una jeringa Luer-Lok con un tamafio de poro de 0,45 um. La filtracidn se realiza para prevenir
el crecimiento de algas que podrian alterar las concentraciones de Mg, NHz y SO4 y para evitar el

ingreso de material en suspension o cimulos de bacterias en la muestra.

La acidificacion se realiz6 en las muestras de cationes y elementos trazas. Para esto, se le agregé a
la muestra 1,5 mL de 4N-HNO3 20% v/v (Suprapur). Posterior a esto, se verifico que el pH de la
muestra estuviera bajo 2,0 con tiras de pH, en donde se agregd mas acido hasta que se cumpliera
dicha condicion. La acidificacién de la muestra se realiza para evitar la precipitacion de cationes y

metales en traza.

Para el muestro de la silice se utilizaron igualmente botellas de HDPE de 125 ml. Las muestras no
fueron acidificadas ni filtradas y fueron diluidas in situ en una razén 1:100. Para el muestreo de
isGtopos estables y bicarbonato se utilizaron también botellas de HDPE de 125 ml. Las muestras
no fueron acidificadas ni filtradas y fueron tomadas sumergiendo la botella en el agua, de forma de
reducir la interaccion con el oxigeno ambiental y minimizar la cantidad de burbujas retenidas al

interior de esta.
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3.3.3 Métodos analiticos

Los andlisis quimicos de las muestras fueron realizados en el Centro de Excelencia en Geotermia
de Los Andes (CEGA). El analisis de Na*, K*, Ca*? y Mg*? se realizd con Espectrometria de emi-
sion Optica (ICP-OES) con fuente de plasma de acoplamiento inductivo modelo Perkin Elmer Pre-
cisely Optima 7300 V. CI-, SO42 y F fueron analizados mediante Cromatografia I6nica, modelo
Thermo Scientific Dionex ICS-2100. Los elementos traza fueron analizados con Espectrometro de
masas con analizador cuadrupolar (ICP-MS-Q) con fuente de plasma de acoplamiento inductivo y
celda de colision modelo Thermo Scientific iICAP Q. El andlisis de SiO- fue realizado en laborato-
rio con un fotometro portatil modelo Hanna HI96705 y los carbonatos y bicarbonatos fueron ana-
lizados mediante titulacién volumétrica en laboratorio siguiendo la metodologia propuesta por Gi-
ggenbach y Gougel (1989) utilizando un titulador automatico modelo Hanna HI1-902C.

Los andlisis de isétopos estables fueron realizados en el Laboratorio de Biogeoquimica de Is6topos
Estables de la Estacion Experimental del Zaidin (Granada, Espafa) utilizando un espectrometro de
masas Finnigan Delta Plus XL. El anélisis de 380 fue realizado utilizando el método de equilibrio
CO2-H20 (Epstein y Mayeda, 1953. El analisis de 6 D se determin0 al inyectar 1ul de agua en un
horno de pirolisis a 1450°C y luego arrastrando el H2 y CO obtenido por una corriente de He,
siguiendo la metodologia expuesta por Gehre et al. (2004). El analisis de §'*Cpic en aguas se realiz6
con una alicuota de agua que fue atacada con acido fosforico durante 24-36 horas, a la que luego

se le separd el CO2 para su analisis.

Para la medicion de parametros fisicoquimicos (in-situ) se utiliz6 una sonda multiparametro Hatch
HQ-40. Esta sonda permitio la medicion de pH, conductividad eléctrica y potencial. Por otro lado,

la temperatura fue medida con un termometro digital Hanna Instruments HI-98509.

3.3.4 Métodos estadisticos

Para realizar el analisis estadistico, los parametros con valores de concentracién menores que el
limite de deteccion deben ser reemplazados. Un valor faltante en un pardmetro quimico automati-
camente excluira a dicha muestra del analisis estadistico. Para evitar esto, se realizo una estimacion
de los valores faltantes en caso de que estos no superaran el 10% de la poblacion, para los cuales,
se optd por asignarles el valor de la mitad del limite de deteccidn (e.g. Cloutier et al. 2008). De no

cumplirse la condicion anterior, dicha variable fue descartada para su uso en analisis estadistico.
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La distribucion de la mayoria de los parametros quimicos a considerar en el analisis (T, pH, SiO»,
Na, Mg, Ca, ClI, HCOs, SO4, B, Li) estd sesgada y sus histogramas no siguen una distribucion
normal. A modo de que cada variable tenga el mismo peso en el andlisis, los pardmetros quimicos
fueron transformados mediante transformaciones Box-Cox con sus respectivos A a modo de tener
una distribucion que se asemeje a una normal (Box y Cox, 1964; Tanaskovi¢ et al., 2012). Luego,
a modo de generar varianzas comparables entre las variables, estas fueron estandarizadas calculado

un nuevo componente z; como sigue (Davis, 1986):

Xi— X

Z-:
l s

donde z; = valor estandarizado, x; = valor de la muestra, X = promedio y s = desviacion estandar.

El uso de estandarizaciéon de datos transformados es comUnmente utilizado en analisis estadistico
multivariable (e.g. Guler et al., 2002, Cloutier et al., 2008, Tanaskovi¢ et al., 2012; Negri et al.
2017).

Para el andlisis de componentes principales, se considero el criterio de Kaiser, el cual establece que
se deben conservar los componentes principales cuyo autovalor sea mayor que 1 (Kaiser, 1960). A
modo de maximizar la varianza, se utiliz6 la rotacién normalizada Varimax, la cual tiende extremar
los atributos obtenidos para cada componente, satisfaciendo el objetivo de la rotacion (Davis, 1986,
Cloutier et al., 2008).

Existen diversos test estadisticos que permiten verificar la validez y aplicabilidad del analisis fac-
torial sobre una poblacion. El test de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin; Kaiser, 1974) es un test que
determina la adecuacion de los datos para realizar un analisis factorial. Como regla general, valores
mayores a 0,7 son adecuados para un andlisis factorial representativo, donde mientras mas cercano
a1 es el valor, los resultados obtenidos por el test seran mas representativos de la varianza de datos
de la poblacion. Otro test empleado es la prueba de esfericidad de Bartlett, la cual evalla la aplica-
bilidad del analisis factorial en las muestras de estudio (Bartlett, 1937). Se basa en una prueba
estadistica que establece que el modelo es significativo (se acepta la hip6tesis nula ho) cuando se

puede aplicar el analisis factorial. Asi, si:

< 0.05 — Se acepta hy, = Se puede aplicar el analisis factorial

> 0.05 — Serechazah, = No se puede aplicar el andlisis factorial.
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3.3.5 Geotermometria

Para la geotermometria clasica, consistente en los geotermdmetros de silice y diversos geotermo-
metros de cationes, la metodologia empleada fue la propuesta por los autores de dichas herramien-
tas, cuyo detalle se puede encontrar en la seccion 4.6.

Para la geotermometria multicomponente se utilizo el software GeoT (Spycher et al., 2014), que
corresponde a un software ejecutable en DOS que requiere de un archivo GeoT.inp para el ingreso
de los parametros. A continuacion, se describe el modo de funcionamiento del programa en base a
los trabajos de Spycher et al. (2014; 2016).

El primer paso del programa es la reconstruccion del fluido en profundidad, donde las aguas ingre-
sadas (composicién agua superficial) pueden ser corregidas por pérdida de gases, dilucion o con-
centracion (por algun factor determinado por el usuario), y/o mixing con otras aguas. En el caso de
la fase gaseosa, es posible introducir la composicion en porcentaje de las distintas especies que la
conforman. De igual forma, el pardmetro stwf determina la fraccion de la fase gaseosa (en % peso)
que debe ser reincorporada al fluido. EI factor de dilucién o concentracion busca corregir la con-
centracion de las especies del fluido cuando este ha sufrido procesos de dilucion o evaporacion a
modo de contrarrestar dichos procesos. Para esto, se emplea un factor (que se introduce bajo el
nombre de cfact) que pondera las concentraciones de las especies acuosas, concentrando (cfact >
1) o diluyendo (cfact <1) segln sea el caso. En caso de que se indiquen gases que se deban rein-
corporar al fluido para representarlo de mejor manera en profundidad, la composicion del agua
inicial ingresada es modificada agregando (o removiendo, si es que se trata de una mezcla de aguas)
especies de manera estequiométrica. Posterior a esto, se corrige el pH de acuerdo con la cantidad
de iones de H* reingresados y luego se evalla este en el rango de temperaturas dado.

La estimacién de la temperatura se realiza de manera iterativa considerando el clustering de los
indices de saturacién (1S) de los minerales:
Q
IS(T) =1 (—)
(T) = log )
Donde Q y K son el producto de la actividad ionica y la constate de solubilidad respectivamente,

para cada mineral a una temperatura dada.
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El software primero elimina todos aquellos minerales que presentan un IS sobre 0.05 para el rango
de temperaturas dado. Para los minerales restantes, se evalta la mediana de los valores absolutos
de los indices de saturacion (RMED) en el rango de temperaturas ingresado, en donde la tempera-
tura de equilibrio corresponde a la temperatura a la cual se minimiza RMED. Existen otros paréa-
metros que permiten verificar la distribucion de los valores del IS, como lo son la media (MEAN),
desviacion estandar (SDEV) y la raiz de las medias cuadradas (RMSE) que, en el caso de un clus-
tering perfecto de log(Q/K), las temperaturas en que estos pardmetros son minimos coincidiran con
la temperatura a la cual RMED es minima. Estos pardmetros se pueden utilizar para entregar un

valor con mayor grado de confiabilidad.

La cantidad de minerales que se ingresan al software para calcular los IS no esta restringida, sin
embargo, un mayor numero de minerales puede entregar resultados mas robustos. La cantidad de
minerales que se seleccionan para estimar la temperatura puede ser menor, ya que el software da
la opcidn de eliminar los minerales cuyo IS excede RMED x 1,2. Para el caso de estudio, se opto
por seleccionar al menos 6 minerales para realizar el célculo de la temperatura de equilibrio en

profundidad.

El output del software corresponde, como se mencioné anteriormente, a la temperatura a la cual
RMED es minima, al igual que la temperatura a la cual los otros parametros estadisticos son mini-
mos Yy la mineralogia seleccionada para obtener estas temperaturas, cuya metodologia de obtencion
fue anteriormente descrita. La temperatura a la cual cada mineral seleccionado corta el punto IS =
0 es distinta, por lo que el parametro T° spread entrega la dispersion o el rango de temperatura para
la cual los distintos minerales seleccionados presentan un IS = 0. Mientras menor es este rango o
dispersion, la temperatura estimada sera mas robusta pues existe una mejor concordancia entre

todos los minerales utilizados para realizar los calculos.
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4 RESULTADOS

4.1 Balance i6nico y correccion de datos

El balance i6nico es una de las herramientas mas comunes y sencillas para verificar resultados
analiticos. Este establece que la suma de las concentraciones de aniones deberia ser igual a la suma
de las concentraciones de los cationes y que la razon entre ambas deberia ser 1 (expresadas en
equivalentes). La metodologia analitica y de muestreo son causales de error en los resultados ana-

liticos, donde el error se define como:

Y Cationes — ), Aniones
> Cationes + ), Aniones

Error (%) = 100 *

En general, el error que es considerado aceptable varia en funcion de la cantidad total de solidos
disueltos, pero errores de hasta un 10% son considerados razonables (Custodio y Llamas, 1983).
En la Tabla 1 se puede apreciar que la totalidad de las muestras se encuentran con un error bajo el
10%.
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Tabla 1: Parametro fisicogquimicos, ubicacion, elementos mayores y balance idnica para las distintas areas termales estudiadas. ~: Areas termales en torno al volcéan Villarrica. *; Areas

termales en la zona sur.

i UTM T CE. Eh Si0O2 Nat+ K+ Cat++ Mg++ F- Cl- SO4-- HCO3- CO3-- B.l
Area termal Cadigo

N (m) E(m) °C pS/em mV mg/l. mg/l. mg/l mg/l. mg/l. mg/l mg/l mg/l mg/l  mg/l %

Copiupulli Cp 5.635.881 280.993 255 7,43 322 171 31,00 41,74 0,87 16,92 054 147 2311 7221 3329 0,00 1%
Recuerdo de Ancamil Re  5.641.878 277.338 34,0 7,84 350 73 65,00 57,40 3,89 7,64 098 3,02 26,72 66,02 4938 0,00 1%
Panqui Pa  5.652.050 281.637 48,1 8,22 478 132 45,00 56,12 2,06 36,46 0,28 0,33 23,20 148,42 32,00 0,00 1%
San Luis SL  5.642.052 268.056 42,7 9,60 375 94 62,00 57,18 125 4,11 006 195 870 7852 32,07 092 4%
Trancura Tr  5.642.026 267.724 41,7 9,63 318 56 46,00 55,10 1,06 3,43 002 202 7,88 7129 29,51 2,88 4%
Palguin (El Mote) Pa-EM 5.632.671 260.195 42,0 8,74 293 -262 55,00 49,36 2,75 281 1,39 151 11,19 31,40 8436 0,00 1%
Palguin (Litio) Pa-Li 5.632.753 260.221 50,0 9,02 418 141 56,00 68,12 2,23 480 061 2,02 2099 80,23 49,78 211 1%
Palguin (Azufre) Pa-Az 5.632.635 260.205 38,5 8,27 282 -240 8500 51,08 401 2,70 155 159 13,60 4041 7396 000 1%
Peumayén Peu 5.655.620 267.115 39,0 940 342 116 51,00 54,64 1,48 599 0,04 1,99 2508 6486 2904 210 0%
~ Cofaripe Co 5.608.696 249.053 63,3 855 791 59 88,00 126,50 3,69 4,49 0,05 1,63 83,62 102,94 96,36 0,00 3%
"Pellaifa Pe  5.608.906 248.710 53,3 8,26 576 166 68,00 98,41 3,46 514 0,19 123 71,79 7321 71,29 0,00 2%
AGeométricas Ge 5.623.797 252.960 86,9 8,28 1.073 -283 90,00 162,20 5,92 50,91 0,07 1,27 48,73 384,69 31,76 0,00 1%
ALlancahue LI 5.612.052 248.720 51,3 9,40 411 60 78,00 72,16 2,07 1,36 0,07 1,12 26,70 62,42 56,23 252 2%
*Rio Liquifie Li  5597.294 255377 53,5 9,45 428 98 88,00 6596 2,35 253 003 125 16,18 79,72 32,38 246 4%
*Manquecura Ma 5.597.312 256.215 66,8 9,58 417 -115 90,00 74,14 257 226 0,02 141 17,85 8553 3545 0,00 7%
*Hipélito Mufioz Hi 5594597 260.889 82,2 9,30 448 -358 86,00 83,18 2,56 1,08 0,03 2,79 32,61 61,04 64,00 327 3%
*Punulaf Pu 5597.014 256.376 68,9 9,63 425 -317 89,00 72,86 2,49 2,60 <003 1,38 18,06 84,84 32,09 238 6%
*Trafipan Tf 5.597.606 254.842 39,9 9,03 374 151 49,00 57,46 1,96 10,25 0,87 092 2521 78,40 39,28 2,07 0%
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Tabla 2: Elementos traza para las distintas manifestaciones termales estudiadas. ~: Areas termales en torno al volcan Villarrica. *: Areas termales en la zona sur.

o . Li B Al Mn Cu Ge As Rb Sr Cs
Area termal Cddigo
ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Copiupulli Cp 38,165 70,924 3,814 0,186 0,562 0,357 6,030 4,812 160,366 6,488
Recuerdo de Ancamil Re 72,175 312,642 10,933 11,170 1,077 0,849 50,098 15,765 63,782 9,896
Panqui Pa 80,855 418,251 7,619 0,307 <0,05 1,036 54,984 11,389 248,856 25,698
San Luis SL 39,419 98,229 5,923 <0,004 0,636 1,632 15,596 6,769 67,220 6,569
Trancura Tr 31,277 101,771 6,664 0,036 0,593 1,626 17,647 4,851 50,549 3,292
Palguin (El Mote) Pa-EM 20,865 290,837 63,453 12,547 <0,05 0,883 14,355 6,374 14,048 1,385
Palguin (Litio) Pa-Li 70,104 496,220 28,607 0,241 0,905 3,202 64,118 8,176 30,458 8,202
Palguin (Azufre) Pa-Az 9,643 326,732 40,336 22,907 0,886 0,835 28,272 8,518 16,444 0,412
Peumayén Peu 34,950 110,899 22,780 0,630 0,695 1,345 18,463 7,151 93,532 6,503
~Cofiaripe Co 206,800  3.360,311 64,624 4,700 3,500 7,972 1.219,698 20,846 64,466 25,127
"Pellaifa Pe 145,078  2649,565 28,675 5,425 2,366 5,933 984,949 14,849 39,550 15,803
~Geométricas Ge 195,580  2.204,121 25,466 4,419 1,949 9,962 177,963 37,546 528,726 32,192
ALlancahue LI 27,033 373,126 125,135 1,760 1,149 3,286 64,730 12,468 19,836 7,364
*Rio Liquifie Li 51,219 118,048 26,734 0,144 0,515 2,799 11,310 20,003 59,791 18,202
*Manquecura Ma 58,346 130,263 35,242 0,191 0,529 3,157 11,066 21,629 57,433 20,694
*Hipolito Mufioz Hi 100,145 275,397 72,809 0,463 0,485 6,923 1,005 20,879 66,452 28,695
*Punulaf Pu 53,371 130,184 25,050 0,153 0,448 3,140 8,546 22,041 65,482 20,909
*Trafipan Tf 20,280 306,396 6,349 0,165 0,502 2,490 41,915 8,287 65,188 5,918
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4.2 Analisis estadistico multivariable

El analisis estadistico es una herramienta comunmente utilizada en Hidrogeologia e Hidrogeoqui-
mica. El enfoque fundamental de esta técnica es identificar las relaciones quimicas entre las mues-
tras de agua. Asi, muestras con caracteristicas quimicas similares a menudo tiene historias hidro-
I6gicas similares, que se reflejan en similitudes en cuanto a su area de recarga, patrones de infiltra-
cidén y caminos de movimiento en cuanto a la mineralogia de estos, tiempo de residencia, etc. (Guler
et al., 2002).

A modo de incluir mas datos para el analisis estadistico y asi obtener una mejor representatividad
de la zona, los analisis presentados a continuacion incluyen algunos datos de fuentes termales es-
tudiadas por Sanchez (2010) y Held et al. (2017) que se encuentran dentro del area de estudio,
procurando no repetir una misma fuente termal a modo de no sesgar el analisis de componentes.
En el caso del primero, se agreg6 la manifestacion termal Vergara (codigo Ve-01 en Sanchez
(2010)), mientras que, en el caso del ultimo, se agregaron las manifestaciones de las areas termales
de Carranco, Menetué, Liucura y Rincon (codigos Car, Men, Liu y Rin en Held et al. (2017)),

ademas de una muestra de agua lluvia a 420 m.s.n.m.

4.2.1 Agrupamiento jerarquico

El agrupamiento jerarquico es una técnica estadistica de clasificacion de datos ampliamente utili-
zada en Ciencias de la Tierra y con frecuencia se utiliza para la clasificacion de informacion hidro-
geoquimica (Guler et al., 2002, Cloutier et al., 2008). Busca construir jerarquias entre los distintos
miembros de un grupo utilizando como referencia una medida de disimilitud entre conjuntos de
observaciones, que, en la mayoria de los casos, se logra mediante el uso de una distancia entre
pares de observaciones. También se requiere de un criterio de enlace, que especifica la disimilitud
de conjuntos como una funcion de las distancias. La métrica utilizada en este trabajo para calcular
la distancia corresponde a la distancia euclidiana y el criterio corresponde al criterio de Ward,

reglas que por lo general son las que producen los grupos mas distintivos (Guler et al., 2002).

En la Figura 4-1 se muestra el dendograma obtenido a partir del analisis de agrupamiento jerarquico
para las 18 muestras en estudio ademas de 6 muestras extraidas de los trabajos de Sanchez (2010)
y Held et al. (2017), donde el eje vertical representa la distancia métrica entre los clusters. La

clasificacion de las muestras en grupos o clusters se basa en la observacion visual del dendograma.
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En este estudio, la linea de phenon, que corresponde a una linea arbitraria seleccionada por el autor
a modo de definir los grupos, fue dibujada a través del dendograma a una distancia de union de 11
unidades aproximadamente (Figura 4-1). Asi, muestras con una distancia de disimilitud menor a
11 se agrupan dentro de un mismo cldster. La posicion de esta linea permite la division del dendo-
grama en tres grupos de aguas termales, llamado G1-G3, mas una muestra separada del resto. Dado
que distancia a la que se traza esta linea depende del autor, defiendo asi distintos clusters, este
método se considera un método semi-objetivo (Gliler et al., 2002).

El andlisis jerarquico revela que a grandes rasgos existen tres grupos de aguas, de las cuales el
grupo 2 se encuentra relacionado a aguas metedricas, representadas por la muestra de agua lluvia

de Caburgua.

El grupo 1 reine a manifestaciones termales que no se encuentran influenciadas por agua de lluvia.
El grupo 1.1 se encuentra conformado por aguas termales ubicadas al sur del volcén Villarrica, las
cuales surgen a través de litologias intrusivas de composicién granitica. EI grupo 1.2 agrupa aguas
termales que se encuentran ubicadas al norte de volcan Villarrica, en particular, en valles de orien-
tacion WNW vy que corresponderian al sistema de fallas oblicuo al arco (ALFS). Estas se encuen-

tran emplazadas sobre cubierta volcéanica y volcanosedimentaria.

El grupo 2 corresponde a aguas termales que, como se menciond anteriormente, se encuentran
vinculadas al agua metedrica local (expresada como agua de lluvia a 420 m.s.n.m.). Estas muestras
no coinciden en distribucion geografica como la de los otros grupos, lo que indicaria que la quimica
de estas manifestaciones viene controlada por procesos a escala regional que superan la influencia
litoldgica. Sin embargo, es posible inferir que el comportamiento de las aguas termales de Palguin
responde a dos criterios distintos, representando por la lejania de las muestras Palguin- El Mote y

Palguin-Azufre de Palguin-Litio.

El grupo 3 asocia a las manifestaciones termales que se encuentran cercanas al volcan Villarrica.
Sin embargo, las areas termales Rincon y Vergara fueron agrupadas en el grupo 2 a una baja dis-
tancia de union en el dendograma y ambas se encuentran en las faldas del volcan Villarrica, por lo
que es posible que la quimica de estas este controlada por procesos secundarios, como la influencia

de agua metedrica, aparte de la influencia ejercida por el volcan.
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Figura 4-1: Dendograma generado a partir del analisis jerarquico para las muestras del area de estudio. La
linea azul discontinua representa la linea de phenon, que corresponde a la linea que divide los grupos de
datos. Las muestras sefialadas con asterisco corresponden a las muestras tomadas de los trabajos de Sanchez
(2010) y Held et al. (2017).

El hecho de que las muestras de los grupos 1.1, 1.2 y 3 sigan un mismo criterio geografico, indica
que la quimica de estas manifestaciones termales responde a procesos geoldgicos puntuales de la
zona en la que estas se encuentran, los cuales pueden ser una litologia, un conducto de circulacion

de fluidos, etc. Esto es debido a que las condiciones iniciales del sistema, que corresponden a agua
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metedrica, se asumen iguales para todas las manifestaciones termales del area de estudio. Sin em-
bargo, para el caso del G1, los subgrupos que lo componen se unen a una baja distancia de union
(10; Figura 4-1) lo que nos indica que a pesar de que existe una litologia contrastante entre estas
dos éareas, esto no se ve reflejado de gran manera en la composicion quimica de sus aguas termales

superficiales, lo que se condice con lo postulado por Wrage et al. (2017) para la ZVS.

Es importante notar que las muestras del grupo 2, que se encuentran vinculadas a procesos de
dilucion y mezcla con aguas metedricas, se ubican en el campo de aguas inmaduras en el diagrama
ternario Na-K-Mg (Figura 4-4), mientras que las muestras de los grupos 1.1 y 1.2, alejadas de la

muestra de agua lluvia en el dendograma, caen en el campo de aguas en equilibrio parcial.

Cabe sefialar que el andlisis jerarquico es una herramienta estadistica que agrupa a los datos de
acuerdo a sus semejanzas y constituye un buen punto de partida al momento de estudiar los datos.
Sin embargo, los grupos generados pueden no representar la realidad y se debe tener cautela al

agrupar elementos gue no comparten caracteristicas comunes.

La Tabla 3 presenta los valores medios de los diversos parametros utilizados en el anélisis estadis-
tico para los grupos generados a partir del andlisis jerarquico. Es destacable la diferenciacion que
produce el método, lo que se ve reflejado en las diferencias composicionales medias entre los gru-
pos, donde, por ejemplo, el G3, consistente en aguas cercanas al volcan Villarrica, presenta valores
de Na, Ca SOs, B y Li que son un orden de magnitud mayor que el resto de las manifestaciones

termales.

Combinando la informacién obtenida con los dominios magmatico-tectonico-geotermales defini-
dos por Sanchez et al. (2013), es posible clasificar los grupos generados por el analisis jerarquico.
Las muestras del G1 corresponden al dominio LOFS, mientras que el G3 representa al dominio
ALFS. Con respecto al grupo 2, este presenta manifestaciones termales que se encuentran en ambos
dominios; las manifestaciones de Palguin, Vergara y Rincon pertenecen al dominio ALFS, mien-
tras que las areas termales Trafipan, Liucura, Recuerdo de Ancamil, Copiupulli y Panqui pertene-
cen al dominio LOFS, donde esta Gltima, de acuerdo a su pH y razén B/CI, se encuentra en el limite

gue separa a ambos dominios.
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Tabla 3: Geoquimica de los distintos grupos generados a partir del analisis jerarquico.

Parametros Gl.1 G1l.2 G2 G3
N: 6 4 10 3
T (°C) 675+133 44,1%6,2 38,6+7,6 61,5+18,9
pH 9,4+0,3 95+0,2 8,2+0,6 8,2+0,3
Si02(mg/l) 858+44 603+16,0 58,9169 78,9+11,8
HCO3 (mg/l) 4761160 27,2+6,1 535+17,4 59,0 £ 30,5
Na (mg/l) 76,4 + 8,8 60,1+£9,0 58,7 £9,7 142,0 + 36,8
K (mg/l) 2,4+0,2 1,3+0,2 31+13 48+14
Ca (mg/l) 24+12 51+16 12,2 +10,0 355+375
Mg (mg/l) 0,03+0,02 013+0,18 123+0,71 0,14 +£0,10
CI (mg/l) 242+80 17,0+10,0 21,8+6,8 78,2+ 25,0
SO4 (mg/l) 721+125 70,1%6,3 859+405 23581710
B (mg/l) 0,07+0,05 0,06+0,06 0,05+0,04 0,23 £0,09
Li (mg/l) 024+0,13 0,17+£0,12 0,55+0,51 2,33+0,94

4.2.2 Analisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales (ACP) es un método estadistico poderoso al momento de
valorar la interrelacidn entre los distintos parametros dentro de un gran conjunto de datos y resumir
la informacion en un conjunto mas pequefio de factores o componentes con fines predictivos. El
ACP se define como una transformacién lineal ortogonal que convierte las variables ingresadas a
un nuevo sistema de coordenadas para el conjunto de datos. En este sistema, la varianza de mayor
tamafo dada por cualquier proyeccion de las variables es situada en la primera coordenada (primer
componente principal), la segunda varianza mas grande en la segunda coordenada y asi sucesiva-
mente (Subyani y Al-Ahmadi, 2009, Sanchez-Sanchez et al., 2015). El fin de este método es poder
asociar los componentes principales a procesos hidrogeoquimicos, los que controlan la composi-

cién de las aguas.

Los resultados del ACP se encuentran en la Tabla 4. Para el caso de estudio, el test de KMO entrega
un valor de 0,743 indicando una buena representatividad de los datos y relacidn entre las variables,
mientras que la prueba de esfericidad de Bartlett entrega un valor de sigma de 0.00, lo que favorece

la representatividad del analisis de componentes principales.
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En este caso, 3 componentes cumplen con el criterio de Kaiser (autovalor mayor a 1) y son capaces
de representar el 87,3% de la varianza de los datos. En la matriz de factores rotados, aquellos atri-
butos que representan la importancia de la variable en los componentes (ie., coeficiente de corre-
lacion > 0,6; eg. Cloutier et al., 2008) fueron marcadas en negrita.

Tabla 4: Resultados del analisis de componentes principales con rotacion Varimax. Los valores en negrita representan los atributos

identificados en cada componente (>0,6).

) Componente
Atributo

CP1 CP2 CP3
T 0,61 0,70 0,16
pH -0,12 0,91 -0,10
Si02 0,60 0,55 0,38
HCO3 0,15 -0,11 0,94
Na 0,96 0,14 0,08
Ca 0,41 -0,75 -0,48
Mg -0,07 -0,84 0,31
Cl- 0,87 -0,07 0,21
SO4 0,91 -0,08 -0,22
B 0,82 -0,20 0,43
Li 0,94 0,06 0,00
% varianza explicada 46,8 26,6 13,9
% total 46,8 73,4 87,3

El componente principal 1 (CP1) se encuentra correlacionado a las variables T°, SiO2, Na, Cl, SOx,
B y Liy explica un 46,8% de la varianza de los datos. La interpretacion geoldgica de este compo-
nente, que da cuenta de salinidad de las manifestaciones termales, puede ser procesos de interaccion
agua-roca. ElI CP2 (26,6% de varianza explicada) se encuentra determinado por los atributos posi-
tivos de T°, pH y SiO2 y valores negativos para Ca y Mg. Entre el CP1 y CP2 existe un comporta-
miento dual entre la temperatura y la silice, las cuales presentan altos valores positivos en ambos
componentes. Lo anterior implica que posiblemente existe otro proceso, regulado por las variables
que saturan el componente principal, encargado de aportar silice a las manifestaciones termales.
Finalmente, el CP3 cubre un 13,9% de la varianza total y se caracteriza con la presencia Unica de
HCO:s. Esto se interpreta como que el origen del HCO3 en las manifestaciones termales es inde-

pendiente o0 no proviene de los procesos sefialados anteriormente. La independencia del HCO3 en

52



el CP3 tiene sentido también con la tabla de correlaciones, donde el HCO3 no presenta un buen
coeficiente de correlacion con ninguna de las variables consideradas en el analisis de componentes
principales, sino que se relaciona principalmente con Zr, As, Mn, Al y B (Tabla 5). Dicha suite de
elementos interrelacionados puede hablar de una fuente profunda para el HCO3, como lo puede ser

un gas rico que en CO> que transporta ademas los otros elementos sefialados.

Un score plot (o grafico de puntuaciones) es un grafico que muestra una proyeccion de los datos
en un subespacio. Tipicamente se utiliza para interpretar las relaciones entre las observaciones y
los componentes principales. Se calcula a partir de una sumatoria de las ponderaciones de los atri-

butos originales por los atributos del componente en cuestion:

scoreg, = Z Zijx]'k

donde z;; representa el valor estandarizado para la observacion i en la variable j y x;, representa el

loading de la variable j en el componente k.

En la Figura 4-2 se encuentran los score plots para las distintas combinaciones de componentes
principales generados a partir del ACP. Que una muestra tenga un solo componente con una pun-
tuacion alta significa que los valores originales de la variable se ven altamente explicados por dicho
componente. Asi, por ejemplo, las muestras del grupo 3, ubicadas en las laderas del volcan Villa-
rrica, se encuentra altamente influenciadas por el componente principal 1 dado que presentan altas
puntuaciones para este, mientras que, para el resto de las muestras, dicho componente no tiene una
influencia mayor. Para las muestras de los grupos 1 y 2, la mayor dispersion se produce en la Figura
4-2.c, que relaciona los componentes principales 2 y 3. Para el caso de las muestras del grupo 1.1,
existe una division entre las muestras, causadas por el componente principal 3 (Figura 4-2.c), lo
que se refleja también en el dendograma (Figura 4-1). Al analizar la composicion quimica de ambos
subgrupos, es posible ver que la diferencia radica en la cantidad de Cl, B y HCO3 de las muestras,
siendo esta considerablemente mayor en las muestras que exhiben loadings positivos para el CP3.
A pesar de que estas muestras se encuentran cercanas entre si (<5 km), el ascenso de gases puede
ser favorecido por la presencia de estructuras y discontinuidades, por lo que la distribucion de las
muestras con respecto a la puntuacion del CP3 puede no presentar una distribucion continua o
relacionable con algin parametro, sino que esta puede ser aleatoria. De igual forma, heterogenei-
dades en dicha fase gaseosa, como la proporcion de CO2, pueden contribuir a enmascarar este

efecto. En el caso del CP2, que vincula T, pH y SiO2 con Ca y Mg de forma inversa, es notable la
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distincion que produce entre los grupos (Figura 4-2.a). Asi, las muestras del grupo 1 tienen las

mayores temperaturas superficiales, acompafiado de pH mas alcalinos y los menores contenidos de

Cay Mg en todas las manifestaciones termales estudiadas, lo que las posiciona con una puntuacion

alta para el CP2.
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Figura 4-2: Score plot de entre los distintos componentes seleccionados del andlisis de componentes principales.

En general, existe una buena concordancia entre los grupos generados a partir de los score plots y

los grupos generados a partir del dendograma, considerando que estos constituyen herramientas

estadisticas diferentes, pero que se basan en el mismo conjunto de datos.

54



4.3 Clasificacion quimica de las aguas termales

4.3.1 Pardmetros fisicoguimicos

Las muestras analizadas presentan un amplio rango de temperaturas, que van desde los 25° (Co-
piupulli) hasta los 87°C (Geométricas). La totalidad de las muestras son alcalinas, con rangos de
pH entre 7,43 (Copiupulli) y 9,63 (Trancura y Punulaf). La conductividad eléctrica de las muestras

es baja, con valores que varian entre 272 (Palguin-Azufre) y 1073 uS/cm (Geomeétricas).

Las aguas menos basicas se encuentran cercanas al volcan Villarrica y a lo largo de la falla Reigolil-
Pirehueico, que se encuentra ubicada al extremo oriental del &rea de estudio con una orientacion
NS. Todas estas muestras se ubican sobre cubierta volcanosedimentaria, mientras que las mas al-
calinas se encuentran cercanas a Liquifie y en los valles WNW, como los de los rios Pucén o Mi-

netué y Llancalil.

En el caso de la temperatura, las fuentes termales ubicadas al sur del volcan Villarrica, con cubierta
plutdénica, son las con mayor temperatura superficial, con valores entre 40°y 89°C, mientras que,

en la zona al norte del volcén, las temperaturas de surgencia van entre los 25° y 53°C.

La conductividad eléctrica es mayor en las manifestaciones termales ubicadas al sur del volcan
Villarrica, con valores entre 400-500 uS/cm en promedio, mientras que, en la zona norte, los rangos
van entre 280-400 uS/cm.

4.3.2 Elementos mayores

La distribucion de los cationes presenta variaciones espaciales considerables. En el caso del Na,
las aguas ubicadas al sur y en las laderas del volcan Villarrica presentan valores levemente supe-
riores (57-162 mg/l) a aquellas ubicadas al norte (41-73 mg/l) y en conjunto presentan una tenden-
cia lineal con el Cl, indicando su comportamiento conservativo y que no existe precipiacion de Na
en minerales secundarios durante el ascenso, al menos de forma considerable (Giggenbach, 1988).
El K se distribuye de manera similar al Na, pero no existe una tendencia tan clara como en el caso
del Na. Al igual que el Na, el K se origina principalmente a partir de procesos de disolucién de
silicatos y/o interaccion agua-roca. Las mayores concentraciones se encuentran en la zona sur y en

las laderas el volcan Villarrica.
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Las concentraciones de Ca son mayores en torno al volcan Villarrica, seguido de la zona norte,
siendo la zona sur la que presenta aguas con las menores concentraciones de Ca. La concentracion
de Ca en los fluidos generalmente estd controlada por minerales con solubilidad retrdgrada (e.g.
calcita, anhidrita) y aluminosilicatos calcicos. De igual forma, los niveles de Ca en los fluidos
termales pueden estar influenciados por los factores que controlan la solubilidad de estos minerales.

Asi, una pérdida de CO2 durante un proceso de boiling puede generar la precipitacion de calcita.

El Mg presenta mayores concentraciones en las zonas cercanas al volcan y en las zonas al norte de
este. Las manifestaciones termales ubicadas al sur del volcan Villarrica tienen concentraciones de
Mg considerablemente menores al resto, lo que refleja que el origen del Mg es producto de inter-
accion agua-roca con litologias maficas a intermedias, como lo son las capas volcanosedimentarias
ubicadas en la zona norte, las cuales no se encuentran presente en las zonas donde las manifesta-
ciones termales presentan bajas concentraciones de Mg. En la zona sur, las bajas concentraciones
de Mg se explicarian por la baja o nula presencia de minerales portadores de Mg o podria deberse
a la fijacion del Mg en minerales de alteracion.

Las concentraciones de silice van entre los 30 (Copiupulli) y 90 mg/l (Geométricas, Manquecura).
Los rangos de concentraciones de silice son acotados para las manifestaciones termales en torno al
volcan y en la zona sur, mientras que las manifestaciones termales ubicadas sobre cubierta volca-
nosedimentaria presentan rangos de silice mayores (70 a 80-90 vs. 30-88 mg/l). La concentracion
de SiO; tiene una gran dependencia con la temperatura y su origen se asocia a interaccién agua-

roca con rocas silicatadas.

Con respecto a los aniones, las aguas con las mayores concentraciones y proporciones de SOs (res-
pecto a HCOs y CI) se encuentran en torno al volcan Villarrica (Geométricas, Vergara), las cuales
tiene un orden de magnitud superior respecto al resto de los aniones. No existen tendencias claras
acerca de la distribucion de HCO3 y CI. Los valores de F son bajos en torno al volcan Villarrica
(0,4-1,2 mg/l), levemente mayores en la zona sur (0,6-2,7 mg/l) y son mayores en la zona norte
(1,4-4 mg/l) con excepcion del area termal Panqui, aunque dado que los rangos coinciden en gran
parte, no es posible afirmar que hay una tendencia clara.

La mayoria de las muestras corresponden a muestras con sulfato como anién dominante de acuerdo

al diagrama ternario CI-SO4- HCOs (Figura 4-8), con 2 muestras bicarbonatadas (Palguin-Azufre
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y Palguin-El Mote). Es posible ver una tendencia desde el campo de aguas calentadas por vapor

hacia el vértice del CI.

El diagrama de Piper (Piper, 1944) permite clasificar las aguas de acuerdo a sus componentes i0-
nicos al combinar dos graficos ternarios en uno de diamante. La Figura 4-3 grafica las muestras
estudiadas en un diagrama de Piper, donde se aprecia que la totalidad de las aguas en el area de
estudio presentan Na como cation dominante, mientras que el anién dominante es SO4 en gran

parte de los casos.

Leyenda
Grupo Jerarquico
® Gl1.1

® G1.2
® G2
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Ca Na +K CO3 +HCO3 Cl

Figura 4-3: Diagrama de Piper.
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Figura 4-4: Diagrama ternario Na-K-Mg de Giggenbach (1988). La linea segmentada representa una isolinea de razon
Na/K. Una version de este grafico con las temperaturas estimadas por los geotermémetros de Na-K y K-Mg se encuentra

disponible en la Figura 4-4.

De acuerdo con el diagrama ternario Na-K-Mg (Figura 4-4), las muestras se clasifican en: aguas

inmaduras, aguas en equilibrio parcial o aguas en equilibrio total, dependiendo de las concentra-

ciones de los cationes anteriormente mencionados. Para el total de muestras estudiadas, se tiene

que 11 caen en el campo de aguas en equilibrio parcial, 7 en aguas inmaduras. Es importante notar

que las muestras ubicadas en torno al volcan (G3) y las pertenecientes al grupo 1 caen en el campo

de aguas en equilibrio parcial, mientras que las muestras del G2, mas relacionadas a agua meteorica
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de acuerdo al andlisis jerarquico, caen en el campo de aguas inmaduras. Ademas, las muestras que
caen en el campo de equilibrio parcial corresponden a aquellas que presentan puntuaciones positi-
vas para el CP2 (Figura 4-2.c). Las muestras que caen en el campo de equilibrio parcial pertenecen
a ambos dominios magmatico-tectonico-geotermales definidos por Sanchez et al. (2013), sin em-
bargo, para el caso del dominio ALFS, sélo las termas cercanas al volcan Villarrica (G3) se en-
cuentran en este campo, mientras que para el dominio LOFS, las muestras de los grupos 1.1y 1.2
caen en el campo de equilibrio parcial.

4.3.1 Elementos traza

La concentracion de los elementos trazas analizados para las distintas muestras se encuentran en la
Tabla 2. De todos los elementos analizados, Li, B, Mn, As, Rb, Sr, Cs, Al, Cu y Ge seran utilizados
para interpretar y analizar procesos. Para el estudio de los elementos traza se uso la matriz de co-

rrelacion (Tabla 5).

Determinar el origen y los procesos asociados a los elementos trazas es una tarea complicada, prin-
cipalmente debido a las bajas concentraciones en las que estos se encuentran, incertezas acerca de
los minerales involucrados en reacciones de elementos traza y la falta de datos de elementos traza
en las rocas que afloran en el area de estudio, asi como la presencia de estos en minerales primarios

como impurezas o reemplazos.

El Li es uno de los elementos méas abundantes en las fuentes termales muestreadas, tomando valores
entre 9,6 (Palguin-Azufre) y 206 ppb (Cofiaripe). La concentracion de Li es considerablemente
mayor en las manifestaciones termales cercanas al volcan Villarrica (Geométricas, Cofaripe Pe-
Ilaifa y en menor medida Llancahue y Palguin), siendo menor en las manifestaciones termales que
afloran sobre cubierta pluténica en el sur y menor ain en las fuentes termales en el norte de la zona
de estudio, con excepcion de Panqui y Recuerdo de Ancamil. Este elemento se comporta de manera
conservativa en las manifestaciones termales (Figura 4-5.a), debido a su alta solubilidad y su baja

particion en minerales secundarios, los cuales son poco abundantes (Ellis y Mahon, 1967).

El B se encuentra en rangos de concentraciones muy variables, tomando valores entre 70 (Copiu-
pulli) y 3.360 ppb (Cofiaripe). La concentracion de B presenta la misma distribucion que la del
litio; altos valores en Geométricas, Cofiaripe y Pellaifa, que se encuentran cerca del volcan, y va-

lores menores en la zona sur y norte. A medida que progresa la interaccion agua-roca, el B se libera
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facilmente a la solucion desde rocas volcanicas, donde puede estar presente en forma de sales so-
lubles en la superficie de los minerales (Ellis y Mahon, 1967), aunque podria provenir de gases
magmaticos. La distribucion de B en las manifestaciones termales se encuentra controlada por la
posicidn respecto del volcan, por lo que su origen posiblemente se debe a aportes masicos de gases
volcanicos con B en forma de H3zBOs. El B es cominmente un elemento conservativo en los siste-
mas geotermales, aunque este puede ser incorporado en bajas cantidades en la estructura de arcillas
(Nicholson, 1993).

Las concentraciones de Al van entre 3,8 (Copiupulli) y 125 ppb (Llancahue) y presentan valores
mayores tanto en la zona sur como en torno al volcéan Villarrica, siendo considerablemente menores
en la zona norte. El aluminio no presenta buena correlacion con ningan otro elemento aqui consi-
derado (Tabla 5). Generalmente el aluminio se extrae desde rocas con alumino-silicatos como fel-
despatos, zeolitas, micas y arcillas, aunque en aguas neutras este proceso es menos eficiente que
en aguas acidas sulfatadas, lo que podria explicar la baja concentracién y correlacion del aluminio
con el resto de las especies (Pope y Brown, 2014).

El Mn toma valores entre 0,02 (San Luis) y 22,9 ppb (Palguin-Azufre) y las mayores concentra-
ciones se ubican en torno al volcan Villarrica. Tanto en la zona norte como en la zona sur, estos
valores son ampliamente menores que los anteriores, con excepcion de Recuerdo de Ancamil (11,1
ppb). EI Mn presenta una buena correlacion con el Mg (ver Tabla 5), que se encuentra presente en
fases minerales como clorita 0 montmorillonita, que se encuentran presentes en la litologia del area

de estudio (Villalon, 2015) por lo que es posible que el Mn sustituya al Mg en esto minerales.

El Cu presenta concentraciones entre 0,025 (Panqui y Palguin-EI Mote; valores bajo el limite de
deteccion) y 3,5 ppb (Cofaripe). Los mayores valores se encuentran cercanos al volcan Villarrica,
mientras que los menores se encuentran en la zona sur. El Cu presenta una buena correlacion con
Na y los elementos conservativos Cl, B y Li, por lo que su origen puede estar controlado por inter-
accion agua roca bajo la presencia de calcopirita en las rocas, que ha sido encontrada en sistemas

geotermales similares al norte del area de estudio (Lizama, 2013).

El As es un elemento que se encuentra presente en concentraciones con 6rdenes de magnitud de

variabilidad; desde 1 (Hipdlito Mufioz) hasta 1.219 ppb (Cofiaripe). Las concentraciones altas se

ubican cercanas al volcan, mientras que estas son menores tanto en la zona norte o sur, sin diferen-

cias sustanciales. El arsénico presenta una alta correlacion con los elementos conservativos Cl, B
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y Li. En las rocas volcanicas y volcanosedimentarias existe presencia de pirita que puede incorporar
As. A partir de la Figura 4-5.b es posible ver que las muestras del grupo 3, ubicadas cerca del
volcan, tienen una razén As/Cl mayor que el resto de las manifestaciones termales. Para este grupo,
es posible que exista un aporte de As desde gases volcanicos, mientras que, para el resto de las
manifestaciones termales, el As puede provenir de minerales portadores de este elemento, como

arsenopirita o pirita arseniosa mediante interaccion agua roca.

El Rb presenta concentraciones entre 4,8 (Trancura) y 37,5 ppb (Geométricas). La distribucion de
este no presenta un patron claro, pero es levemente superior en la zona sur y en torno al volcan que
en la zona norte. EI Rb puede entrar en diversos minerales, como illita, arcillas y adularia en menor

extension (Gougel, 1983).

El Cs presenta concentraciones entre 0,41 (Palguin-Azufre) y 32 ppb (Geométricas). Las concen-
traciones son superiores en la zona sur y en torno al volcan Villarrica respecto de la zona norte,
aunque existen algunas excepciones (Punulaf, Panqui). En los sistemas geotermales el Cs puede

ser incorporado en minerales del grupo de las zeolitas, como la wairakita (Gougel, 1983).

Las concentraciones de Sr van entre 14 (Palguin-El Mote) y 528 ppb (Geométricas). No existe una
tendencia notoria acerca de la distribucion de estroncio en las manifestaciones termales del area de
estudio. Por su similitud con el Ca, es posible que el Sr sustituya al segundo en minerales portadores
de calcio (e.g. Pope y Brown, 2014), como calcita, zeolitas y epidota, que son minerales de altera-
cién reportados para las rocas del area de estudio (Vicencio, 2015, Villalén, 2015).

Las concentraciones de Ge son bajas en las fuentes termales estudiadas, abarcando rangos entre 0,3
(Copiupulli) y 10 ppb (Geométricas). Estas tienden a ser mayores en la zona sur y en torno al volcan
Villarrica. EI Ge presenta buena correlacion con Cl, B y Li, indicando que su fuente podria ser la
interaccidn agua-roca. A pesar de que minerales de Ge son raros, este puede sustituir a otros ele-
mentos en sulfuros, éxidos y silicatos de manera comun, como es el caso de esfalerita, casiterita,

hematita y clorita (Bernstein, 1985).

Existe una gran correlacién entre las variables asignadas al CP1 (Ver seccién 4.2.2) y As, Cs, Rb,
Cuy Ge (ver Tabla 5), lo que indica que el origen de estos elementos puede estar relacionado tanto

a alteracion de rocas como a vapores magmaticos.
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Los metales alcalinos Li, Rb y Cs son tipicamente conservativos en los sistemas geotermales y rara
vez alcanzan puntos de saturacion en minerales silicatados como lepidolita u otras micas. Sin em-
bargo, su concentracion puede verse modificada al ser incorporados en minerales de alteracion
como impurezas; Li puede entrar en la estructura del cuarzo, clorita e illita (Reyes y Trompetter,
2012), mientras que Rb y Cs tienden a encontrarse comiunmente en illitas y adularia y algunas

zeolitas como wairakita en el caso del Cs (Gougel, 1983).
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Figura 4-5: a) Gréfico de Cl vs Li. b) Gréfico de Cl vs As. La leyenda se encuentra en la Figura 4-4.
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Tabla 5: Matriz de correlacion de Pearson para los distintos parametros fisicoquimicos y especies presentes en las aguas termales.

T pH Eh C.E. Si02 HCO3 CO3 Na K Ca Mg F- Cl- SO4 Li B Mn As Rb Sr Cs Al Cu Ge

T 029 -061 070 0,75 007 006 0,78 052 025 -052 -002 039 05 064 040 -023 020 087 042 084 034 030 084
pH 0,29 -0,16 -0,21 0,29 -0,27 054 -0,10 -0,39 -0,48 -048 006 -036 -0,22 -0,30 -035 -045 -0,27 0,00 -0,36 -0,02 0,21 -0,28 0,01
Eh -0,61 -0,16 -0,18 -0,59 -0,22 0,02 -0,28 -0,47 -004 -0,13 -0,18 0,12 -0,21 -0,09 0,04 -035 022 -0,50 -017 -0,32 -0,33 0,13 -0,32
CE. 070 -021 -0,18 045 011 -022 097 0,70 064 -040 -021 072 08 091 08 -0,11 054 080 0,73 0,74 0,0 0,70 0,89
Si02 0,75 0,29 -059 0,45 027 -006 059 062 -012 -025 007 029 0,24 041 033 020 023 0,77 005 054 047 038 0,60
HCO3 0,07 -027 -0,22 0,11 0,27 -021 022 039 -034 o041 014 052 -029 031 053 059 061 -001 -037 -005 059 051 0,28
CO3 0,06 054 002 -022 -006 -0,21 -0,17 -0,40 -030 -0,28 0,22 -0,23 -021 -0,27 -0,32 -0,39 -0,27 -0,17 -0,24 -0,12 0,17 -0,23 0,00
Na 078 -0,10 -0,28 097 059 022 -017 0,74 047 -041 -009 0,75 076 0% 082 -006 058 084 060 0,72 023 0,75 0,95
K 052 -039 -047 0,70 0,62 039 -040 0,74 042 020 003 051 060 065 062 055 037 073 047 046 0,18 055 0,63
Ca 025 -048 -004 064 -0,12 -034 -030 047 042 -0,09 -041 019 088 045 028 -009 -0,03 043 09 048 -032 0,09 0,32
Mg -052 -048 -0,13 -0,40 -025 041 -028 -041 0,20 -0,09 0,07 -026 -030 -0,39 -0,19 0,79 -0,19 -041 -0,24 -058 -0,05 -0,22 -0,46
F- -0,02 006 -018 -0,21 0,07 014 0,22 -0,09 003 -0,41 0,07 -0,08 -0,27 -0,010 -0,15 0,15 -0,11 -0,04 -0,28 -0,14 0,02 0,04 0,00
cl- 039 -03 012 072 029 052 -023 0,75 051 0,19 -026 -0,08 032 087 09 002 092 046 022 051 023 091 0,75
SO4 056 -022 -021 086 024 -029 -021 0776 060 0,8 -030 -0,27 0,32 063 044 -014 009 071 09 062 -016 031 0,62
Li 064 -030 -009 091 o041 031 -027 09 065 045 -0,39 -0,01 087 0,63 089 -008 0,74 071 052 0,76 009 080 0,87
B 0,40 -035 004 080 033 053 -032 08 062 028 -019 -0,15 095 044 0,89 013 09 048 030 047 018 093 0,77
Mn -023 -045 -035 -0,11 020 059 -039 -006 055 -009 0579 0,15 0,02 -014 -0,08 0,13 0,09 -008 -0,14 -033 0,16 014 -0,15
As 020 -027 022 054 023 061 -027 058 037 -003 -019 -0,11 092 0,09 0,74 092 0,09 024 -003 031 018 0,90 0,57
Rb 087 o000 -050 080 0,77 -001 -017 084 0,73 043 -041 -004 046 0,71 071 048 -0,08 0,24 058 08 017 042 0,80
Sr 042 -036 -0,17 0,73 005 -0,37 -024 060 047 09 -024 -028 022 095 052 030 -014 -0,03 0,58 057 -0,26 0,15 0,46
Cs 084 -002 -032 074 054 -005 -012 0,72 046 048 -058 -0,14 051 062 0,76 047 -033 031 0,85 0,57 0,08 033 0,74
Al 034 021 -033 0,0 o047 05 017 023 018 -0,32 -005 002 023 -016 0,09 018 0,16 0,18 017 -0,26 0,08 0,24 0,32
Cu 030 -028 013 o0o,70 038 051 -023 075 05 009 -022 004 091 031 08 093 014 09 042 015 033 024 0,70

Ge 084 o001 -032 08 060 028 000 09 063 032 -046 000 0,75 062 087 0,77 -015 057 080 046 0,74 032 0,70

Verde: Correlacion fuerte (factor > 0,69); amarillo: correlacion moderada (factor 0,6 — 0,69); azul, correlacion leve (factor 0,5 -0,59)
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4.4 Procesos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos

Los resultados de elementos mayores (Tabla 1) se utilizaron para identificar procesos hidrogeol6-
gicos que sufren las distintas aguas de las areas termales utilizando gréaficos y diagramas conven-

cionales. Todos los procesos identificados se encuentran detallados a continuacion.
Interaccién agua-roca

La meteorizacion de silicatos es un proceso importante que ocurre en el area de estudio y que es
responsable de las altas concentraciones de Na en las aguas. La cuantificacion de los productos de
meteorizacion de silicatos es dificil de establecer en ocasiones ya que la degradacion de silicatos
es un proceso incongruente, generando una variedad de fases solidas (principalmente arcillas) entre

las especies disueltas (Das y Kaur, 2001).

La razdn Na/Cl puede ser indicativa del origen de Na en las aguas. Asi, razones de Na/Cl cercanas
a 1 se originan a partir de aguas que han tenido una importante contribucion de iones por disolucion
de halita. En el &rea de estudio, los valores de la razon m(Na/Cl) van entre 2,1 — 10,8 (Figura 4-7.a).
Valores de la razon Na/Cl mayores a 1 indican un enriquecimiento de Na sobre Cl, lo que se inter-
preta como un enriquecimiento de Na en las aguas producto de meteorizacion de silicatos (May-
back 1987).

A través de las razones de Ca+Mg/SO4+HCO3 es posible estudiar el origen de estos cationes. Asi,
las muestras que presentan un origen del Ca y Mg asociado a la disolucién de rocas carbonatadas
y/o sulfatadas, como yeso, dolomita o anhidrita, caeran en la recta que representa una razon 1:1,
mientras que las muestras que caen por debajo de esta recta representan un enriquecimiento de Ca
y Mg relativo a SO4 y HCOs, lo que se interpreta como meteorizacion de silicatos (Datta y Tyagi,
1996). El diagrama (Ca + Mg) vs. (SO4 + HCOs) para el area de estudio (Figura 4-7.c) muestra que
la totalidad de las muestras caen por debajo de la recta 1:1, lo que respalda la meteorizacion de
silicatos como un proceso que controla la quimica de las aguas del area de estudio.

Intercambio idnico

En el sentido general, una reaccion de intercambio idnico es aquella en la que una especie ionica
contenida en una fase sélida es reemplazada por otra especie tomada de una solucidn acuosa que

se encuentra en contacto con el sélido (Kresic, 2006).
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Cuando el intercambio cationico es un proceso geoquimico significativo, la relacion entre Na+K-
Cl y Ca+Mg-SOs-HCO3 debiera ser lineal con pendiente -1 (Fisher y Mullican, 1997). La Figura
4-7.b muestra que las aguas termales del area de estudio definen una linea recta con una pendiente

-1.1, sugiriendo la ocurrencia de intercambio cationico.

El grafico Na+K vs Ca+Mg (Figura 4-7.d) también confirma el exceso de Na y K producto de la

adicion de estos elementos a la fase fluida a través de algin proceso como el intercambio cationico.

Los indices Cloro-alcalinos 1 y 2 (CAIl1 y CAl) son una herramienta para interpretar el intercambio
iGnico entre aguas subterraneas y el material del acuifero (Schoeller, 1965). Los indices se calculan

a partir de las siguientes ecuaciones, donde todos los valores se expresan en meg/I:

CAl, =CI™ Na® + K
_ Nat +K* _ _2 _
CAL, =ClI" — W + HCO3 + CO3“ + NO3
4 T T T T
B cAl 1
2+ BlcA 2|

indice CAI

12 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
Numero de muestra

Figura 4-6: Valores de los indices CAl 1y 2 para las aguas termales estudiadas.

Cuando existe un intercambio entre Ca o0 Mg en el agua con Na y K en la fase sélida, ambos indices

son negativos, y si existe un proceso de intercambio idnico inverso, ambos indices seran positivos
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(Schoeller 1965, 1967). En el area de estudio, los valores de CAI; van entre -10,68 y -0,01 y los

valores de CAI, van entre -1,69 y 1,32 con promedios de -4,47 y -0,30 para CAI, y CAI, respecti-

vamente. De acuerdo a lo sefialado anteriormente, el intercambio catidnico seria el proceso respon-

sable del enriquecimiento de Na y K en las aguas termales.
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C) 2,50

L ]
o
A ‘
A
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)
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® [
A
Mo - 77771
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Intercambio
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[ ]

Ca + Mg (meqg/l)
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Figura 4-7: a) Grafico Na/Cl vs Cl. b) Diagrama binario Na + K - Cl vs. Ca + Mg — HCO3 — SO4. c¢) Diagrama Ca + Mg vs
HCO3s + SO4. d) Grafico Na + K vs Ca + Mg. La leyenda se encuentra en la Figura 4-4.
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Origen de las aguas

La quimica de los fluidos en las manifestaciones termales en torno al volcan Villarrica nos da
informacidn acerca del origen y la interaccion y procesos que han sufrido las aguas desde su origen

hasta su destino final en la superficie.

A partir del diagrama ternario de aniones de Giggenbach (1988) (Figura 4-8), las aguas se clasifican
en su mayoria como aguas calentadas por vapor debido a la alta cantidad de sulfato acompafiado
de las bajas concentraciones de cloruro, lo que se produce por la interaccion y absorcion de vapores
magmaticos ricos en H2S en aguas subterraneas (Giggenbach, 1991). En el caso de Palguin-Azufre
y Palguin-El Mote, la gran cantidad de HCOs en relacion al Cl y SO4 las clasifica como aguas
periféricas. Sin embargo, estas manifestaciones termales presentan Eh menores a -240 uS/cm, por
lo que para estas manifestaciones es posible que el origen del HCOs provenga vapores magmaticos
con COz que interaccionan con aguas subterraneas pobremente oxigenadas que se encuentran alo-
jadas en acuiferos colgados incluso sobre el edificio volcanico (O’Brien, 2010). El area termal
Geométricas posee una dominancia de SO4 por sobre el resto de las especies anionicas, lo que
permite clasificarla incluso como agua volcanica. Esto es consistente con la ubicacion espacial de
la misma, siendo la mas cercana al volcan Villarrica. La madurez de las aguas, ie. la cantidad de
cloruro respecto a los otros dos aniones, a rasgos generales, es levemente mayor para las manifes-
taciones termales pertenecientes al dominio LOFS y para las areas termales Cofaripe y Pellaifa,
que pertenecen al dominio ALFS.

La relacién entre Li, Rb y Cs permite identificar diferencias entre las aguas termales debido a que
estos componentes son poco reactivos o0 conservativos, ya sea diferencias a nivel de un origen
comun o un proceso profundo que modela la composicion de las aguas termales superficiales. Por
la naturaleza de estos elementos, la razon entre estos no se ve modificada significativamente ante

procesos como dilucion o pérdida de vapor por evaporacion.
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Figura 4-8: Diagrama ternario de aniones CI-SO4-HCQO3.
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En el diagrama ternario las muestras caen sobre el campo de upflow y alejadas del vértice del Rb
(Figura 4-9). Esta distribucion de las muestras nos indica que existen procesos que han modificado
la geoquimica de las manifestaciones termales, incluso a nivel de elementos conservativos como
lo son el Li, Rb y Cs. La posicion de las muestras alejadas del vértice del Rb ocurre preferencial-
mente cuando existe una pérdida de Rb asociada a la absorcién de este en minerales de K, como
illita, en los cuales el Rb puede entrar y reemplazar al K en la estructura, lo que ocurre a tempera-
turas cercanas o mayores a los 300°C (Giggenbach, 1991). Las muestras correspondientes al G1.1,
ubicadas en la zona sur de estudio tiene una tendencia cercana a la linea de upflow y hacia el vértice
del Cs, lo que podria deberse a una absorcion de litio en cuarzo (Figura 4-9; Giggenbach, 1991).
Mediante las razones de Li/Cs, se sugiere la presencia de una zona de upflow en las muestras del

G1.1, mientras que para las muestras del G1.2 y G2, el Cs podria estar siendo absorbido en zeolitas,



proceso que ocurre a bajas temperaturas y es indicativo de una zona de outflow (Figura 4-9; Gig-
genbach, 1991). Existen muestras pertenecientes al G2 que se encuentran cercanas al campo com-
posicional que tienen las rocas, lo que indicaria disolucidn de estas y que esas muestras han sufrido
pocas variaciones en cuanto a sus constituyentes conservativos (Figura 4-9; Palguin-Azufre, Pal-
guin-El Mote, Liucura Held, Rincén Held).
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% 10*Cs

Figura 4-9: Diagrama ternario de Li-Rb-Cs.

El diagrama CI-B-Li corresponde a un diagrama de elementos conservativos que incluye al litio,
que puede ser utilizado como un trazador de los procesos iniciales de disolucion de roca y sirve
como referencia para evaluar el origen de las aguas termales al ser utilizado en conjunto con los

otros elementos conservativos boro y cloro (Giggenbach, 1991). En el diagrama se aprecia que una
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cantidad importante de las muestras cae en el campo de absorcién de vapor con baja razon B/Cl,
mientras que las manifestaciones termales cercanas al volcan Villarrica y las pertenecientes al do-
minio ALFS presentan las mayores proporciones de B/CI (Figura 4-10). Esto ltimo sugiere que la
composicion de las aguas puede explicarse mediante disolucidn de rocas en aguas formadas me-
diante la absorcion de vapores magmaticos, los cuales pueden tener proporciones similares a las de

las rocas, de alta temperatura y presion, cuando las aguas subterraneas tienen una circulacion pro-
funda (Giggenbach, 1991).
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Figura 4-10: Diagrama ternario CI-B-Li.
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El diagrama ternario CI-F-B es til para determinar el origen de los fluidos ya que el F, en ausencia
de fluorita, que ocurre en raras ocasiones, se comporta de manera conservativa (e.g. Powell y Cum-
ming, 2010). La Figura 4-11 muestra que las aguas cercanas al volcan Villarrica caen en una zona
especifica del diagrama, con una tendencia a estar mas enriquecidas en B que el resto de las mues-
tras. Esto puede sefalar que el origen de estas aguas es diferente. Sin embargo, para el resto de las
manifestaciones termales no hay una clara distincion que permita identificar dos dominios distin-

tos.
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Figura 4-11: Diagrama ternario Cl-F-B.
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4.5 Composicidn isotopica

Los isOtopos estables son una herramienta muy utilizada en hidrogeoguimica para identificar pro-
cesos que ocurren en las aguas. Esto es debido a que las diferencias en el comportamiento del
isotopo pesado respecto del liviano, en el caso de O, H y C, son los suficientemente importantes
para generar procesos de fraccionamiento, donde, las razones isotopicas se veran modificadas ante
ciertos procesos que han afectado las aguas, como ebullicion, mezcla y evaporacion. Asi, en el caso
de hidrégeno y oxigeno, los isdtopos mas pesados (?H y 180) tenderan a concentrarse en las fases

liquidas, mientras que los livianos tenderan a la fase gaseosa, variando asi las razones isotopicas.

La notacion utilizada para trabajar esto is6topos es respecto a un estandar, que corresponde al V-

SMOW (Vienna-Standard Mean Oceanic Water) para el caso del oxigeno y deuterio, de la si-

180 180
16( - 16(
muestra \%

guiente forma:

§180 = e SMOW + 1000 %o
16
( O>VSMOW
D D
(H)muestra B (H)VSMOW
§D = 5 * 1000 %o
(H)VSMOW

La composicion isotdpica de las aguas meteoricas se comporta de manera lineal relativo al agua
ocedanica cuando las aguas no han tenido evaporacion excesiva, y se relacionan mediante la si-

guiente ecuacidn, conocida como GMWL (Global Meteoric Water Line; Craig, 1961):

8D = 8+ 880 + 10%o

Para estudios de mayor detalle se requiere de una recta meteorica local, que sea representativa de
los valores isotopicos de las aguas metedrica en la zona de estudio. Tal recta fue determinada por

Sanchez (2010) a partir de 4 muestras de aguas superficiales:

8D = 6,88 = 6180 + 0,38%o
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Otros is6topos estables comunmente utilizados son los de carbono, que se expresan de igual forma
que los is6topos de oxigeno y deuterio, pero se ocupa un estandar distinto. EIl estandar para el 3C
es el PDB (Pee Dee Belemnite) y la razon isotopica se calcula mediante la siguiente ecuacion:

13C 13C
W - W
muestra
c
12C
PBD

§13C = PBD 1000 %o

4.5.1 Oxigeno-Deuterio

En la Figura 4-12 se muestra la composicion isotopica de las aguas para 8180 y 8D, con respecto
a la GMWL y LMWL definida por Sanchez (2010). Los valores de 8§80 para las aguas termales
van entre -10,49%o (Palguin-Azufre) y -8,15%o (Cofiaripe), mientras que para 8D varian entre -
70,01%o (Palguin-Azufre) y -53,19%. (Pellaifa). El detalle de las composiciones isotopicas de las
distintas aguas termales estudiadas se encuentra en la Tabla 6. Las muestras caen cercanas a ambas
lineas metedricas. La distribucion de los puntos a lo largo de la recta se encuentra relacionada a la
altura de las manifestaciones termales, asi, las fuentes termales mas enriquecidas en is6topos pesa-
dos (extremo inferior izquierdo) se encuentran a mayor altitud que las mas enriquecidas en ele-
mentos livianos, cuya ubicacion es a menor altitud, mostrando el efecto de la altura de la recarga
en estas fuentes termales. No se aprecia un aporte isotdpico debido a fluidos magmaticos andesiti-

cos, que desplazarian los puntos hacia la derecha del gréfico.

Los valores de 60 y 6D reflejan un origen meteérico de las aguas termales y no manifiestan

evidencias de una mezcla de con aguas magmaticas ni un intercambio isotopico con silicatos a

temperaturas sobre los 220°C, lo que produciria un desplazamiento de los puntos hacia la derecha.
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Figura 4-12: Composicion isotépica de 6180 y 8D. Las lineas negra y celeste representan la linea metedrica global

y local respectivamente.

4.5.2 Carbono 13y DIC

Las aguas termales de la zona Pucon-Liquifie presentan rangos relativamente acotados para los
valores de 3*Cpic y TDIC, siendo estos entre -18,02%o Yy -9,73 %o (vs PDB) y 120 y 600 umol/Kg
respectivamente. El detalle de las composiciones isotopicas de las distintas aguas termales estudia-
das se encuentra en la Tabla 6. Estos rangos acotados nos pueden indicar que la fuente de carbono

para las fuentes termales en el area de estudio es Unica.

Frondini et al. (2009) modelaron mediante el uso de PHREEQC curvas tedricas representando la
evolucion de los valores de TDIC-8'3Crp;c de agua metedrica infiltrante en sistemas geotermales
mediante tres modelos diferentes: (a) disolucion de CO- del suelo derivado de oxidacion de materia
orgénica y respiracion vegetal; (b) disolucién de CO: del suelo y equilibrio con calcita; (c) input
de CO> profundo y equilibrio con calcita (Figura 4-13). En la Figura 4-13 se presentan en celeste

los valores de TDIC vs 813Crpic, a partir de los cuales es posible descartar un origen profundo para
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el TDIC en las manifestaciones termales estudiadas y sefialar que el origen de este se debe a equi-

librio con calcita e interaccion con materia organica a nivel del suelo.
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Figura 4-13:Diagrama TDIC vs §'*Crpic. Los distintos campos representan modelamientos bajo distintas condiciones (ver texto).
Figura modificada de Frondini et al. (2009)

Los rangos de valores de 5'3Crpic para las manifestaciones termales en el area de estudio son con-
sistentes con los reportados por Weynell et al. (2016) para aguas superficiales en Chinay coinciden

con un origen de respiracion de plantas y oxidacion de materia organica.

No existen valores de 8'3Crpc reportados para las rocas volcanosedimentarias en la zona norte ni
para las rocas intrusivas en la zona sur, por lo que no es posible realizar una comparacién directa
de las razones isotopicas medidas en el agua respecto de las de la roca, lo que permitiria detectar
un origen del HCOz por disolucién de carbonatos. Los valores reportados por Tardani et al. (2016)
corresponden a razones de 813C para CO, y CH4 presentes como gas disuelto o fumarolas de ma-
nifestaciones termales, por lo que no es posible realizar una comparacion directa debido al fraccio-

namiento isotdpico que se puede dar en dichas fases.
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Tabla 6: Valores isotépicos de H, O y C para las manifestaciones termales estudiadas. ~: Areas termales en

torno al volcéan Villarrica. *; Areas termales en la zona sur.

) oD - 8180 - DIC 83CrpiC -
Area termal Cédigo VSMOW  VSMOW PBD
%0 %0 ppm %0
Copiupulli Cp -66,49 -9,49 6,89 -16,75
Recuerdo de Ancamil Re -64,19 -9,39 10,15 -15,56
Panqui Pa -68,24 -10,02 6,79 -10,68
San Luis SL -64,42 -9,96 8,48 -18,02
Trancura Tr -63,98 -9,51 8,23 -16,50
Palguin (EI Mote) Pa-EM -68,02 -10,47 15,10 -14,34
Palguin (Litio) Pa-Li -66,18 -10,19 11,62 -14,48
Palguin (Azufre) Pa-Az -70,01 -10,49 14,55 -14,82
Peumayeén Peu -64,49 -9,44 6,05 -18,02
ACofiaripe Co -53,30 -8,15 19,31 -11,85
"Pellaifa Pe -53,19 -8,79 13,63 -10,28
AGeométricas Ge -68,84 -9,98 6,47 -9,73
ALlancahue LI -53,31 -8,75 12,72 -16,62
*Rio Liquifie Li -63,93 -9,81 7,56 -13,51
*Manquecura Ma -61,52 -9,77 8,18 -13,75
*Hipdlito Mufioz Hi -60,43 -10,13 13,46 -9,99
*Punulaf Pu -64,13 -10,13 8,61 -14,88
*Trafipan Tf -56,87 -9,14 7,93 -16,01
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4.6 Geotermometria

Los geotermOmetros quimicos son una herramienta frecuentemente utilizada para estimar la tem-
peratura de un reservorio geotermal. La mayoria de estos se basa en reacciones especificas de equi-
librio quimico entre un fluido y asociaciones minerales cominmente encontradas en reservorios
geotermales. Estas reacciones tienden a reequilibrarse lentamente a bajas temperaturas, especial-
mente cuando el fluido ha sido separado de la fase sélida que controlaba el equilibrio. Esto trae
como resultado que la concentracién o razon de solutos debiese reflejar las condiciones de equili-

brio en alta temperatura (Karingithi, 2009).

Los resultados entregados por los diferentes geotermometros a una descarga de agua termal pue-
den, en ocasiones, compararse bien, aunque a veces existen grandes diferencias. Una buena con-
formidad entre los resultados obtenidos al utilizar diversos geotermdmetros implica generalmente
que la asuncién del equilibrio es valida y que los resultados son representativos de las condiciones
subsuperficie. Por otro lado, discrepancias en los resultados obtenidos es indicativo de desequili-
brio. Esto ultimo, sin embargo, puede ser utilizado para establecer procesos como mezcla con aguas
frias o boiling (Karingithi, 2009).

A continuacion, se presenta una base tedrica con los supuestos y reacciones que utilizan los distin-
tos geotermdmetros aplicados en este trabajo. Es vital comprender las limitaciones y alcances de
cada geotermdmetro, ya que la eleccion e interpretacion de estos puede llevar a conclusiones seve-

ramente erréneas.

Fournier (1977) resumio los supuestos utilizados al considerar la composicion de las aguas super-

ficiales y de pozos para estimar las temperaturas del reservorio en los siguientes:

1. Las reacciones que involucran interaccion agua-roca, que dependen de la temperatura, fijan

la concentracion de los componentes (indicadores) en el agua;

2. Las especies involucradas en las reacciones de equilibrio se encuentran presentes o dispo-

nibles en cantidades adecuadas;

3. Existe un equilibrio entre el reservorio o acuifero con respecto a los componentes conside-

rados;
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4. No existe un reequilibrio de los componentes considerados una vez que el agua abandona

el reservorio, y;

5. No existen procesos de generacion de fluidos secundarios como mezcla o dilucién, y si

existen, estos son cuantificables.

En este trabajo se utilizaran geotermdmetros de agua para estimar las temperaturas subsuperficie

ademas de andlisis multicomponente mediante el software GeoT.

4.6.1 GeotermOémetros de silice

Los geotermdmetros de silice se encuentran entre los geotermémetros de agua mas utilizados en
las campafias de exploracion geotérmica y se basa en el equilibrio quimico entre minerales de silice
y un fluido. Este equilibrio depende de la solubilidad de la especie considerada, que varia en fun-
cién de la presion y temperatura. La popularidad de este geotermémetro radica en que, a tempera-
turas menores de 300°C, las presiones hidrostaticas tipicas de los sistemas geotermales tienen un
efecto muy bajo sobre la solubilidad del cuarzo y silice amorfa. De igual forma, las curvas de
solubilidad para las distintas especies de silice se aproximan como una linea recta en los rangos de
20° a 250°C, que abarcan gran parte del espectro de temperaturas posibles para un reservorio geo-
termal. (Fournier, 1991).

La reaccion que controla la disolucion de la silice es
Si0; () + 2 H,0 = H,Si0,

La especie de silice dominante en un sistema depende de la temperatura, en este caso, del reservo-
rio. Asi, a temperaturas sobre 150-180°C, la especie dominante de silice es el cuarzo (Fournier,
1991). A menores temperaturas, la calcedonia posiblemente controla la especie de silice en disolu-
cion (Karingithi, 2009).

Existen 6 geotermdmetros de silice, los cuales tienen distintos supuestos o se aplican para distintas
temperaturas pues consideran distintos minerales de la silice en equilibrio, aunque a continuacion

se presentaran los utilizados.
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Cuarzo - pérdida maxima de vapor (Adiabatico). Este geotermometro compensa la pérdida de va-

por por evaporacion, lo que resulta en un aumento en la concentracion de silice, ademas del enfria-
miento de la solucion por expansion adiabatica debido a la disminucion de la presion hidrostatica
(Karingithi, 2009).

1522

t(°C) = —273.15 F ier 1977
°0) 575 — log(5i0,) (Fournier 1977)

Esta ecuacion funciona mejor para descargas de pozos, surgencias con ebullicion vigorosa y pisci-
nas con altas tasas de descarga (> 2 I/s), especialmente aquellas con depositos de silica sinter aso-

ciados.

Cuarzo - sin pérdida de vapor (Conductivo). Esta ecuacién representa la solubilidad del cuarzo

determinada experimentalmente a aquellas aguas que se enfrian puramente por conduccion durante
el ascenso.
1309

°C) = —273.1 i
t (°C) 519 —log(5i0,) 3.15 (Fournier 1977)

Este geotermdometro funciona mejor en surgencias con temperaturas bajo el punto de ebullicion,

dando un maximo estimado de la temperatura del reservorio basado en la solubilidad del cuarzo.

El uso de estos geotermometros de silice debe tener en consideracion el pH de la fuente termal,
puesto el acido silicico (H4SiO4) es un acido débil que en condiciones de pH alto se disocia para

formar HsSiO4 a través de las siguientes reacciones
Si0, () + 2 H,0 = H,Si0,
H,Si0, = H* 4 H,Si0;

Los analisis de silice disuelta, que se expresan como ppm de SiO2 incluyen tanto la forma ionizada
como la no ionizada de silice, mientras que los geotermdmetros utilizan la concentracion de
H4SiOa. De esta forma, la razdn de acido silicico respecto a H;SiO; se puede calcular en base a la

siguiente ecuacion (la constante de disociacion del acido silicico es de ca. 102 a 25°C):
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[HgSiOZ] _ KH45102 _ 10-10
[H,Si03] ~ [H*] ~— [H*]

Al calcular la temperatura de equilibrio para cuarzo o calcedonia para aguas con pH mayores a 9
(donde existe una fraccion significativa (>10%) de H;SiOZ en solucion, la cantidad de silice repor-
tada por el analisis debe ser corregida para determinar la cantidad de H,SiO2 en solucion y poste-
riormente calcular la temperatura de equilibrio con esta nueva concentracion. La concentracion

corregida de &cido silicico se calcula de la siguiente forma:

SiOZ,an.

H,Si09
H+

H,Si0? =

+1

Donde Si0, o, corresponde a la cantidad de SiO, en ppm reportada por el analisis y la constante

de disociacion del acido silicico en funcion de la temperatura esta dada por:
log Ky, 5109 == —2549/T — 15.36 * 107°T*

Asi, se puede obtener la cantidad de silice corregida en base al pH obtenido en terreno y la tempe-
ratura a la cual se midio este. Se prefiere el uso del pH medido en terreno ya que el pH de labora-
torio puede estar influenciado por la pérdida de CO2 que se produce entre el terreno y el laboratorio,
aumentando el pH de las muestras (Giggenbach y Gougel, 1989).

En la Tabla 7 se muestran las distintas temperaturas de equilibrio obtenidas a partir de las ecuacio-

nes antes sefialadas para las fuentes termales en estudio.

Se puede apreciar que, en algunas areas termales, las diferencias entre las temperaturas estimadas
por los distintos geotermdmetros de silice son baja (<10°C), aunque existen otras donde el alto pH
(>9,4) produce variaciones con y sin correccion de hasta un 53%, como en el caso de Punulaf. Sin
embargo, hay que tener precaucién con esta correccion, ya que, en el caso de Hipdlito Mufioz, la
temperatura del geotermometro de cuarzo corregido por pH entrega temperaturas similares (<5°C

de diferencia) a las medidas en la surgencia, lo que constituye una situacion poco probable.
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Tabla 7: Temperaturas de equilibrio calculadas a partir de los geotermémetros basados en cuarzo. Se muestra ademés las temperaturas luego de aplicar la correccion por pH. : Areas
termales en torno al volcan Villarrica. *: Areas termales en la zona sur.

. . Cuarzo conductivo Cuarzo Cuarzo adiabatico  Cuarzo corregido
Si02 Cuarzo conductivo

Fuente termal pH corregido por pH  adiabatico  corregido por pH  por pH y dilucion

mg/l °C °C °C °C °C
Copiupulli 31 743 81 81 84 84 105
Recuerdo de Ancamil 65 7,84 114 114 113 113 137
Panqui 45 8,22 97 95 98 96 118
San Luis 62 9,60 112 81 111 84 105
Trancura 46 9,63 98 68 99 73 92
Palguin (El Mote) 55 8,74 106 100 106 101 124
Palguin (Litio) 56 9,02 107 94 107 96 117
Palguin (Azufre) 85 8,27 128 126 125 123 149
Peumayén 51 9,40 103 83 103 87 107
ACofiaripe 88 855 130 122 127 120 145
"Pellaifa 68 8,26 117 114 115 113 137
AGeomeétricas 90 8,28 131 123 128 121 146
ALlancahue 78 940 124 94 121 96 118
*Rio Liquifie 88 9,45 130 96 127 97 108
*Manquecura 90 9,58 131 79 128 83 92
*Hipdlito Mufioz 86 9,30 129 84 126 88 98
*Punulaf 89 9,63 131 74 127 78 88
*Trafipan 49 9,03 101 91 102 93 104

81



Los geotermometros de cristobalita-a y calcedonia no fueron utilizados por entregar temperaturas
que, en la mayoria de los casos, era menores a la temperatura de surgencia del agua. Asi, se asume
que el cuarzo es la especie que controla la solubilidad de la silice en los sistemas geotermales del

area de estudio.

También es importante recalcar que, debido a las condiciones de pluviosidad y disponibilidad de
recursos hidricos en la zona, es altamente probable que las manifestaciones termales presenten una
componente metedrica no despreciable. Lo anterior se encuentra confirmado por Held et al. (2017),
que postula que las manifestaciones termales ubicadas al norte del volcan Villarrica, presentan
hasta un 50% de agua joven, mientras que las de la zona sur presentan hasta un 20%, la cual puede
afectar la concentracion de silice en la fuente termal, disminuyéndola, pues la concentracion de
silice en el agua lluvia es cercana a 0 (e.g. Sanchez, 2010; Held et al., 2017). Estos porcentajes de
agua joven determinados por Held et al. (2017) fueron calculados utilizando un modelo de mezcla
binaria entre aguas jovenes y antiguas mediante CFC, por lo que los porcentajes de agua joven
indican una fraccion minima de dilucién con aguas jovenes, ya que se asume que la totalidad de
las aguas diluyentes son previas a la emanacion de CFC (antigiiedad 100a aprox.). Sumado a esto
estd el hecho de que las manifestaciones termales muestran indices de saturacidn positivos para
cuarzo y calcedonia, por lo que la cantidad de silice medida en el andlisis corresponde a un valor
que puede ser menor que el valor real. Esto puede interferir en las temperaturas estimadas, lo que
se ve reflejado en la temperatura que entrega el geotermdmetro de cuarzo al ya estar corregido por

pH para el area termal Hipdlito Mufioz, es similar a la temperatura medida en la surgencia.

Si se asume una dilucion de al menos un 50% en las manifestaciones termales y se corrige la con-
centracion de silice amplificandola por un factor 1,5, entonces las temperaturas obtenidas por los
geotermdmetros de silice aumentan entre 15-20°C respecto de aquellas sin realizar dicha correc-
cién. Debido a que las manifestaciones termales de la zona norte presentarian mayores porcentajes
de agua joven (Held et al., 2017), se consider6 un factor de 1,7 para la zona norte y de 1,3 para la
zona sur (que presentan al menos un 20% de aguas joven), donde se produjo un incremento entre
10 y 25°C con respecto a las temperaturas del geotermdémetro de silice sin considerar este efecto

de dilucidn. El detalle de las temperaturas se encuentra en la Tabla 7.

La Figura 4-14 muestra los resultados de los distintos geotermdmetros, al aplicar las correcciones

tanto por pH como por dilucion. Las temperaturas del geotermometro de cuarzo al ser corregido
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por pH y dilucion estan por encima del resto en la mayoria de los casos. La excepcion a esto son
manifestaciones termales con pH muy altos (>9,4), en donde el geotermdmetro sin corregir el pH

entrega temperaturas mayores.
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Figura 4-14: Temperaturas estimadas a partir de los geotermdmetros de silice y sus correcciones.

La Figura 4-14 resume las temperaturas obtenidas mediante la geotermometria de silice tanto al
considerar las correcciones por pH como por dilucion. Se puede observar que las manifestaciones
termales ubicadas al sur del area de estudio, que presentan los pH mas elevados, tienen temperatu-
ras estimadas similares a la temperatura de surgencia (Manquecura, Hipélito Mufioz). Esto sucede
debido a que la correccidn por pH determina que gran cantidad de la silice medida en el laboratorio
se encuentra como H3SiO, y por lo tanto la concentracion de silice corregida es hasta un 50%
menor que la concentracién medida. En la zona sur, la temperatura estimada por los geoterméme-

tros de silice es de 120-140°C, la cual disminuye hasta 80-100°C al corregir la concentracion de
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silice por los parametros antes mencionados. Las manifestaciones en torno al volcan Villarrica no
presentan grandes variaciones en las temperaturas estimadas al aplicar las correcciones por dilucion
y en ambos casos las temperaturas estimadas se encuentran entre los 115-145°C. Para las manifes-
taciones termales ubicadas al norte del volcan, la dispersion de temperaturas estimadas es mayor
que en las areas anteriores. Esto se debe principalmente a la cantidad de areas termales muestreadas
y su amplia distribucion en el mapa con respecto a las otras dos zonas. Las temperaturas varian
entre 80-100°C al considerar los geotermometros sin corregir los parametros, las que pueden llegar

a rangos entre 105-150°C al considerar y corregir los efectos del pH y dilucién.

4.6.2 Geotermdmetros de cationes

Los geotermdmetros de cationes se basan en razones de cationes que estan controladas por el in-

tercambio cationico entre diversas especies minerales.

Uno de los més utilizados es el geotermémetro Na-K, en donde la razon Na/K estéa controlada por
la reaccidn de intercambio catidnico entre albita y feldespato potasico, que depende de la tempera-
tura:

NaAlSi308 + K+ = I{AISI308 + Na+
Albita Feld. K

Para esta reaccion, existen distintos geotermémetros propuestos:

1217 _
tCO= T8 T ogayiy 27310 (Fournier, 1979)
1390 :
t (°C) = — 27315 (Giggenbach et al., 1988)

1.75 + log(Na/K)

Las aguas cloruradas de alta temperatura (180°C) son las méas apropiadas para este geotermémetro,
aunque para aguas con menores temperaturas, donde los fluidos han tenido tiempos de residencia

mayores, el geotermometro de Na-K puede ser aplicable en ciertas condiciones.

La ventaja que tiene este geotermometro es que es menos afectado por procesos como dilucion o
pérdida de vapor debido a que se basa en una razén y no en una concentracién. Esto es, siempre y

cuando las aguas diluyentes presenten bajas concentraciones de Na, Ky Ca.
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El geotermdmetro de Na-K se puede complementar con el geotermometro de K-Mg propuesto por
Giggenbach (1988), que calcula la temperatura en base a la siguiente ecuacion:
4410

t(°C) = 120 —Tog(K?/Mg) 273.15 (Giggenbach, 1988)

Esta calibracion se encuentra basada en la constante de equilibrio calculada para la siguiente reac-
cion
0.8micag + 0.2clorita + 5.4silice + 2K* = 2.8feldg + 1.6 H,0 + Mg?*

Estas dos ecuaciones se pueden combinar en un diagrama ternario Na-K-Mg que permite clasificar
las aguas de acuerdo a su madurez basado en las temperaturas que entregan las razones Na/K y
K/Mg. Es coman gue los resultados observados por ambos geotermometros sean diferentes, lo que
se interpreta como una reaccion distinta de las reacciones al salir del equilibrio; la razon K/Mg
responde més rapido que la razén Na/K frente a una disminucion en la temperatura en zonas de
upflow. Asi, las temperaturas en el geotermometro de K-Mg pueden indicar menores temperaturas
a las esperadas. De igual forma, la mezcla con aguas o el reequilibrio ante otra mineralogia puede

generar diferencias entre los resultados obtenidos por ambos geotermdmetros.
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Figura 4-15: Diagrama ternario Na-K-Mg de Giggenbach (1988).

La razon de Na/K en un fluido hidrotermal se reequilibra a tasas mas lentas antes cambios de con-
diciones respecto a la razén K/Mg, lo que implica que las primeras son menos propensas a ser
modificadas durante el ascenso y descarga de los fluidos. En el diagrama Na-K-Mg es posible
observar que las manifestaciones termales del area de estudio siguen una isolinea de razén Na/K
(Figura 4-15), con variables composiciones de Mg, lo que se puede explicar como un equilibrio a

130-150°C y una posterior adicion de aguas (frias) ricas en Mg (Smith et al., 2010).
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Las diferentes manifestaciones termales se reparten entre los campos de aguas en equilibrio parcial
y aguas inmaduras. Para los grupos 1 y 3, las manifestaciones se encuentran en el campo de aguas
en equilibrio parcial, mientras que la totalidad de las muestras el G2 pertenece al campo de aguas
inmaduras (Figura 4-15). De acuerdo a Giggenbach (1988), las aguas de los grupos 1y 3, en equi-
librio parcial, serian las aguas mas apropiadas para utilizar los geotermometros de cationes de Na-
Ky K-Mg por presentar resultados mas congruentes entre si, mientras que las aguas inmaduras
presentan diferencias en las temperaturas estimadas tan grandes, que su informacion puede ser poco
robusta o confiable. Asi, tanto como para la zona sur como para las manifestaciones en torno al
volcan Villarrica, el geotermdmetro de Na-K-Mg indicaria temperaturas en torno a 160°C, mientras
que, para la zona norte, las temperaturas serian de 120°C si se considera solamente a aquellas que

caen en el campo de equilibrio parcial.

Otro geotermometro utilizado es el de Na-K-Ca, desarrollado por Fournier y Truesdell (1973), el

cual se aplica a aguas con altas concentraciones de Ca. Este geotermémetro es empirico y asume

el equilibrio entre feldespatos de Na-K y la conversion de aluminosilicatos célcicos (e.g. plagio-

clasa) a calcita. La principal ventaja de este geotermdmetro es que no entrega valores altos y erro-

neos para aguas frias y no equilibradas, a diferencia de los geotermdmetros de silice y Na/K. Se

asume que existe silice presente en exceso y que el aluminio se conserva en las fases solidas.
1647

L) = —273.15 i
°0) log(Na/K) + f log(VCa/Na) + 2.24 Fournier y Truesdell (1973)

4 VCa

2 62 S 1yt <100°C;
37 *“Na Y

1
3

=)
Il

VCa

, —— < losity;>100°C
St 0Sitys

\

Debido al marco mineraldgico bajo el cual se basa este geotermémetro, no es correcto aplicarlo
para aguas acidas que no se encontrarian en equilibrio con feldespatos, ni en sistemas con rocas
con concentraciones andmalamente altas o bajas de un alkali que puedan perjudicar las temperatu-

ras obtenidas. Al igual que en los geotermdmetros anteriores, modificaciones en las razones catié-
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nicas por alguno de los procesos secundarios mencionados anteriormente afectaran las temperatu-
ras obtenidas. El principal efecto es la pérdida de didxido de carbono debido a ebullicion, que causa
la precipitacion de calcita. La pérdida de calcio disuelto afectara las temperaturas obtenidas, las
cuales seran mayores a lo esperado. El error obtenido sera proporcional a la cantidad de didxido de

carbono en el fluido.
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Figura 4-16: Temperaturas estimadas a partir de los geotermémetros de cationes.

En la Tabla 8 se detallan los resultados al aplicar los distintos geotermdmetros de cationes a las
areas termales en estudio, los cuales se grafican en la Figura 4-16. Cabe notar que, dependiendo
del geotermdmetro utilizado, las diferencias en las temperaturas estimadas pueden ser de hasta un
300%, como es el caso de Palguin (Azufre) (Figura 4-16). La menor diferencia de temperaturas
entre los geotermometros es de 43% en el caso de Punulaf. Es importante notar que el geotermo-
metro Na-K-Ca de Fournier y Truesdell (1973) es el que entrega las menores temperaturas en la
mayoria de las areas termales, entregando incluso temperaturas de equilibrio menores a las medidas
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en la surgencia, por lo que hay que considerar con cautela los datos. Las manifestaciones termales
en las cuales la temperatura de surgencia es mayor a la estimada por el geotermémetro de Na-K-
Ca son Copiupulli, Panqui y Geométricas, que corresponden a las manifestaciones termales con
mayores concentraciones de Ca en sus aguas. En efecto, mayores contenidos de Ca disminuyen las

temperaturas estimadas a partir del geotermémetro de Na-K-Ca.

Una razon por la cual las temperaturas estimadas por este geotermdmetro se encuentran muy cer-
canas o por debajo de la temperatura de surgencia puede ser la adicién de Ca mediante un proceso
externo, como aportes de agua meteoérica ricas en Ca, modificando las razones de Na-K-Ca de
equilibrio.

4.6.1 Geotermometria multicomponente integrada

El enfoque mas clasico y comin para la estimacion de temperaturas subsuperficie en sistemas geo-
termales es el uso de geotermometros basados en la solubilidad de ciertas especies minerales, lo
que constituye la geotermometria clasica. Esto es debido a que estos geotermometros clasicos han
sido aplicados con resultados satisfactorios en muchos campos geotermales y se pueden implemen-
tar facilmente ya que se basan en ecuaciones sencillas. Sin embargo, estos geotermdmetros pueden
fallar debido a los supuestos que se consideran en su uso: Los geotermdmetros de Na-K asumen
equilibrio entre el fluido con albita y feldespato potasico, mientras que los de K-Mg asumen equi-
librio entre clinocloro, muscovita y feldespato potésico (Fournier, 1979; Giggenbach, 1988). Las
temperaturas obtenidas por estos geotermdmetros pueden variar en funcién de los rangos compo-
sicionales que pueden presentar estas fases, asi como la presencia de otros minerales que puede
controlar las razones Na/K y K/Mg como lo son las esmectitas, especialmente en sistemas de baja
temperatura (Spycher et al., 2014). De igual forma, existen diversos procesos que pueden modificar
el fluido y transformarlo en un fluido secundario, ocultando las signaturas geoquimicas del fluido
parental (Ver 3.2.2).

89



Tabla 8: Temperaturas de equilibrio calculadas a partir de los geotermdmetros basados cationes segln diversos autores. Las temperaturas se encuentran en grados centigrados. *:

Areas termales en torno al volcan Villarrica. *: Areas termales en la zona sur.

Na/K Na/K K/Mg Na-K-Ca

Fuente termal (pr?n) (pme) (pl\gg]) (pc;:)?n) pH (°E) Fournier Giggenbach  Giggenbach Fourniery
1979 1988 1988 Truesdell 1973
Copiupilli 41,74 0,87 0,554 1692 7,43 255 117 132 45 23
Recuerdo de Ancamil 57,40 3,89 0,98 7,64 7,84 34,0 194 203 71 83
Panqui 56,12 2,06 0,28 36,46 8,22 481 150 163 71 34
San Luis 57,18 1,25 0,06 4,11 9,60 42,7 119 134 77 60
Trancura 55,10 1,06 0,02 3,43 9,63 41,7 113 128 90 58
Palguin (EI Mote) 49,36 2,75 1,39 2,81 8,74 420 179 189 59 92
Palguin (Litio) 68,12 2,23 0,61 4,80 9,02 50,0 143 156 64 76
Palguin (Azufre) 51,08 4,01 1,55 2,70 8,27 38,5 205 214 67 107
Peumayén 54,64 1,48 0,04 599 9,4 39,0 132 146 87 57
~Cofiaripe 126,50 3,69 0,05 4,49 8,55 63,3 136 150 107 103
"Pellaifa 98,41 3,46 0,19 514 8,26 53,3 148 161 88 94
NGeométricas 162,20 592 0,07 5091 8,28 86,9 150 163 117 67
ALlancahue 72,16 2,07 0,07 1,36 9,40 51,3 135 149 88 104
*Rio Liquifie 65,96 2,35 0,03 2,53 9,45 53,5 148 161 105 92
*Manquecura 74,14 2,57 0,02 2,26 9,58 66,8 147 160 112 99
*Hipdlito Mufioz 83,18 2,56 0,03 1,08 9,30 82,2 139 153 107 120
*Punulaf 72,86 2,49 <0,003 2,60 9,63 689 146 159 104 95
*Trafipan 5746 1,96 087 1025 9,03 399 146 159 57 55
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La geotermometria multicomponente integrada es un método en el cual se estima la temperatura
de reservorio mediante modelos numéricos que computan la temperatura de equilibrio de una serie
de minerales de reservorio para una composicion de fluido dada. Este método presenta ventajas
sobre la geotermometria clasica ya que se basa en andlisis completos de fluidos, en vez de la solu-

bilidad de algunos minerales o relaciones empiricas (Spycher et al., 2014).

Para el uso del software, se requiere ingresar una serie de parametros aparte de la composicion
quimica de las aguas termales. La mineralogia de equilibrio bajo la cual se realizan los calculos
anteriormente descritos se determind tomando como base la mineralogia propuesta por Palmer et
al. (2014), donde se seleccion6 una mineralogia de aguas termales neutras de baja temperatura para
roca silicea (S-LT-N) consistente en cuarzo, albita, calcedonia, microclina, muscovita, calcita,
montmorillonita y laumontita, a la cual se le se agregd clinoptilolita y beidellita ya que estos mi-
nerales han sido reportados como minerales de alteracion en un sistema geotermal fosil al norte del
area de estudio (Vicencio, 2015). Esta suite de minerales esta en gran concordancia con la descrita
por Sanchez-Alfaro et al. (2016) para el sistema geotermal Tolhuaca. La fraccion de gas fue esti-
mada mediante optimizacion numérica utilizando iGeoT 1.0 y se asumié una fase gaseosa com-
puesta en un 99% por H20 y 1% CO:> (e.g. King et al., 2016; Spycher et al., 2016). A modo de
corregir los procesos de dilucion y de contrarrestar la mezcla con aguas mete6ricas descrita por
Held et al. (2017), se utilizaron factores de concentracion cfact de 1,7 y 1,3 para la zona norte y
sur respectivamente. Se utilizo la base de datos termodindmica SOLTHERM.HO06 (Reed y Palandri,
2006).

En el capitulo 5 se discute la validez de los pardmetros aqui asumidos y se realiza un andlisis de

sensibilidad en torno a ellos y del error asociado al fijar estos parametros.

Los resultados obtenidos de la geotermometria multicomponente se detallan en la Tabla 7. El rango
de temperatura o dispersion de la temperatura para cada manifestacion termal corresponde al rango
de temperaturas que presentan los distintos minerales seleccionados en la geotermometria multi-

componente. En el caso de estudio, la dispersion de temperaturas varia entre 10° y 30°C.

La fraccion de vapor (stwf) se estimd mediante optimizacién numérica como 0,001 para todas las
manifestaciones termales, equivalente a 0,1% en peso, lo que posiblemente implica que las mani-
festaciones termales estudiadas probablemente no presentan una pérdida de fraccion de vapor sig-
nificativa.
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Tabla 9: Parametros utilizados para el software GeoT y temperatura obtenida. ~: Areas ter-

males en torno al volcan Villarrica. *; Areas termales en la zona sur.

) Factor de T a min. Dispersion
Area termal concentracion RMED (spread)

cfact °C °C
Copiupulli 1,7 94,8 28,4
Recuerdo de Ancamil 1,7 114,6 17,6
Panqui 1,7 110,3 20,9
San Luis 1,7 941 18,3
Trancura 1,7 84,6 11,4
Palguin (EI Mote) 1,7 131,2 14,4
Palguin (Litio) 1,7 117,5 21,7
Palguin (Azufre) 1,7 135,8 27,3
Peumayén 1,7 106,5 11,5
ACofiaripe 1,7 151,9 24,0
"Pellaifa 1,7 127,8 22,9
AGeométricas 1,7 142,3 15,5
ALlancahue 1,7 144,1 28,4
*Rio Liquifie? 1,3 107,4 10,0
*Manquecura? 1,3 107,3 14,3
*Hipolito Mufioz? 1,3 126,7 144
*Punulaf? 1,3 109,7 28,2
*Trafipan? 1,3 101,8 27,8

2Para estas areas no se considerd la presencia de clinoptilolita ni beidellita.

Las temperaturas estimadas a partir de la geotermometria multicomponente entregan valores entre
84,6 y 151,9 °C para las manifestaciones termales estudiadas. Las mayores temperaturas corres-
ponden a las manifestaciones termales que se encuentran préximas al volcéan Villarrica (Geométri-
cas, Palguin, Cofaripe, Pellaifa, Llancahue), mientras que en el resto de la zona promedian entre
85-110 °C. Arasgos generales, las temperaturas promedio para la zona norte y sur presentan rangos
mas acotados que las temperaturas estimadas mediante los geotermdmetros de cationes. Es impor-

tante destacar que la dispersion de temperatura para las manifestaciones termales de la zona sur es
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mayor que para la zona norte, esto posiblemente se debe que la mineralogia de alteracion no es la

ideal o que las aguas han sufrido mayores procesos de desequilibrio en su ascenso en esta zona.
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Figura 4-17: Temperaturas estimadas a partir de todos los métodos de geotermometria utilizados en este trabajo.

La Figura 4-17 muestra los resultados obtenidos por medio de las distintas técnicas de geotermo-
metria empleadas en este trabajo. Existe una gran relacion entre las temperaturas estimadas me-
diante la geotermometria multicomponente y las obtenidas por el geotermometro de silice al corre-
gir la concentracion mediante el factor de dilucién y la correccion por pH. De igual forma, la geo-
termometria multicomponente no se correlaciona bien con las temperaturas estimadas mediante los
geotermdémetros de Na/K, siendo este ultimo mayor. De igual forma, en gran parte de las areas
termales, las temperaturas estimadas mediante el geotermdémetro de K/Mg se encuentran amplia-

mente por debajo de las estimadas mediante el software GeoT.

93



Al comparar las temperaturas obtenidas mediante GeoT con las razones B/CI, que ultimamente
definen el dominio estructural en el que se encuentran las manifestaciones termales, se tiene que
las aguas termales superficiales que presentan las mayores razones B/Cl y que pertenecen al domi-
nio ATF, presentan temperaturas estimadas en profundidad que, en promedio, son 30°C mayores
que las del dominio LOFS. Esto se encuentra en concordancia con los planteamientos de otros
autores respecto a los recursos de alta entalpia que alojarian las manifestaciones termales vincula-
das al ATF (Sanchez et al., 2013; Tardani et al., 2016; Wrage et al., 2017).
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5 DISCUSIONES

Las manifestaciones termales estudiadas en torno al volcan Villarrica tienen propiedades fisicoqui-
micas e hidrogeoquimicas que dependen de la ubicacion en la que se encuentran, que determina la

composicion de las rocas y la cercania a los sistemas de falla y a los centros volcanicos presentes.

Mediante el uso del analisis estadistico multivariable (andlisis de componentes principales y ana-
lisis jerarquico) es posible identificar los principales procesos que ocurren en la zona de estudio y
la influencia o preponderancia que tienen estos sobre las manifestaciones termales. Estos métodos
son ampliamente utilizados en Ciencias de la Tierra e hidrogeoquimica a modo de comprender los
procesos que ocurren en los sistemas naturales que se desean estudiar (e.g. Gler et al. 2002, Clou-
tier et al., 2008). La validez o robustez de los resultados obtenidos por estos métodos depende
ampliamente de la poblacion considerada y de las relaciones naturales entre las variables a estudiar,
lo que exige que el autor tenga ciertas nociones del comportamiento de estos sistemas y de estadis-
tica. Asi, por ejemplo, si las variables no se estandarizan, se pueden obtener componentes princi-
pales que relacionan variables cuya interpretacion estadistica se opone al contexto geoldgico de la
region, o dendogramas que no se condicionan con los procesos ocurrentes en las manifestaciones
termales o su distribucion geogréfica. La transformacion de los datos y su posterior estandarizacion
maximiza la eficiencia de los métodos paramétricos y evita una clasificacion incorrecta de los re-
sultados al considerar pesos distintos para las variables con grandes magnitudes y, por lo tanto,

grandes varianzas (Gller y Thyne, 2003).

Hay que tener en consideracion que el analisis de componentes principales asume la linealidad de
los datos empleados, lo que se ve reflejado en coeficientes cercanos a 1 para varios pares de ele-
mentos en la matriz de correlacion de Pearson. Favorablemente, en Geologia e Hidrogeologia
existe una gran cantidad de procesos que afectan la composicion de las aguas de forma lineal (di-
solucidn de rocas, dilucion, mixing, incorporacion de gases magmaticos, etc.), por lo que este factor

no es tan restringente en la aplicacion de este método en hidrogeologia.

Otra complicacion al utilizar el analisis de componentes principales es el nimero de datos, 0 mues-
tras de areas termales en este caso, a considerar. Si bien no existe un criterio estricto acerca del
namero minimo de datos a utilizar, la robustez de los resultados se ve reducida a medida que el

namero de muestras disminuye. Diversos autores y manuales de estadistica sugieren un namero
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minimo de 50 a 100 muestras o 5-10 muestras por variable a considerar en el analisis, lo que se
encuentra ampliamente alejado de la cantidad de muestras disponibles para el anélisis realizado en
este trabajo (24). Sin embargo, este factor es dificil de corregir debido a que la poblacion de datos
no puede ser ampliada significativamente sin repetir areas termales debido a la naturaleza puntual
y no continua de las manifestaciones termales superficiales. Por lo anterior, el método puede pro-
ducir componentes con atributos que difieren ampliamente entre si al eliminar alguna muestra o
variable del analisis, por lo que se debe tener extrema precaucion al ejecutar el andlisis e interpretar

los procesos geoldgicos asociados.

Los componentes obtenidos mediante el anélisis entregan componentes que pueden ser interpreta-
dos como procesos geoldgicos. EI componente principal 1 (CP1), que agrupa las variables T°, SiO2,
Na, Cl, SO4, B y Li, refleja una asociacion tipica de procesos de interaccion agua-roca (e.g. Negri
et al., 2017). ElI CP2, que agrupa de forma positiva T°, pH y SiO2 puede referirse a un segundo
proceso encargado de incorporar silice al sistema. EI CP3, conformado unicamente por HCO3, es
independiente de los procesos antes sefialados y podria indicar una fuente profunda, como lo seria
un gas con CO,. Esto viene apoyado en parte por la buena correlacion del HCO3z con As, B, Zry
otros elementos. Para constrefiir el procesos vinculado al CP2 se requiere una mayor cantidad de
informacion. Aumentar el tamafio de muestras analizadas permitiria aumentar el nimero de varia-
bles consideradas en el analisis de componentes principales, o que podria dar ideas de la interpre-

tacion de este componente.

El uso del analisis jerarquico para dividir las muestras en grupos es un método efectivo para reco-
nocer grupos o subgrupos de muestras que presentan caracteristicas fisicas y quimicas similares.
En particular para el analisis jerarquico en este estudio, los diferentes grupos tienen diferentes pa-
trones espaciales en el area de estudio, lo que provee la discriminacién espacial deseada al mo-
mento de estudiar facies hidrogeoquimicas (Giler et al., 2002) y da validez a los resultados obte-
nidos.

En el caso de estudio, el analisis jerarquico permite diferenciar las aguas termales mediante la
composicion de las mismas en diversos grupos que, en este caso, se condicen con su posicion es-
pacial, separando las aguas cercanas al volcan Villarrica de las que afloran a través de unidades
intrusivas en la zona sur y las que emergen a través de unidades volcanosedimentarias en la zona

norte. Es importante destacar que la separacion de las muestras vinculadas al volcan Villarrica, a
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diferencia de las muestras que componen el G1, se hace a una gran distancia de union, lo que da
cuenta de la intensidad a la que actlian estos procesos o a la participacion final que tienen estos
sobre la quimica de las aguas. Asi, las muestras de los subgrupos G1.1 y G1.2 se agrupa a una baja
distancia, lo que implica que la litologia no es un factor que controle la quimica de las aguas ter-
males en gran medida, sino que existen procesos a escala que modifican la quimica a un orden
mayor que la litologia dominante. Sin embargo, existen inconsistencias en el modo en que una o
mas aguas son agrupadas en un conjunto que no les corresponde, lo que se puede interpretar como
procesos puntuales a escala pequefia que alteran la composicidn quimica de las aguas termales de
una zona, como puede ser una variacion litologica puntual o una discontinuidad o falla que permite
el flujo de los fluidos termales, o a procesos de diferenciacién que dan origen a fluidos secundarios,
como mezcla de aguas o dilucion, posiblemente favorecidos por los procesos antes mencionados.
Hay que considerar también que, para manifestaciones termales superficiales cercanas (<1 km de
distancia), en las cuales se suponen condiciones subsuperficie similares, es natural que la geoqui-
mica de las aguas termales sea similar, por lo que es de esperar que estas se agrupen en un mismo
conjunto. Bajo el mismo argumento, es posible concluir que las distintas manifestaciones termales
del area Palguin sufren procesos que son capaces de modificar la composicién de las aguas a pe-
quefia escala. Esto se deduce a partir de la posicion de las aguas en el dendograma, lo que se refleja
en variaciones fisicoquimicas importantes, como la concentracién de aniones, el Eh, pH, entre
otros. Lo anterior da cuenta de las diferencias a pequefia escala que se pueden producir, por ejem-
plo, por vias de circulacion distintas, favorecidas por fallas o fracturas, que proveen un medio dras-
ticamente diferente para la circulacién de fluidos, lo que produce gque existan manifestaciones ter-
males con drésticas diferencias a s6lo decenas de metros de distancia, como ocurre en Palguin.
Como se ha planteado por diversos autores, el campo de estrés dominante en una zona influye en
gran manera sobre la quimica resultante de las manifestaciones termales alli presentes (Sanchez et
al., 2013; Tardani et al., 2016; Wrage et al., 2017).

De acuerdo con Giler et al. (2002), el uso del analisis jerarquico en conjuncién con otro método
de representacion grafica de maltiples muestras a la vez, como los diagramas de elementos conser-
vativos o Piper, ofrece una metodologia con criterios robustos y objetivos para clasificar de forma
eficiente un grupo de muestras de aguas en base a caracteristicas fisicas y quimicas comunes. Asi,

por ejemplo, al ver el diagrama ternario Na-K-Mg, se puede apreciar que las muestras que caen en
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el campo de aguas inmaduras corresponden exactamente a las muestras que conforman el grupo 2,

que se encuentra relacionado con agua meteorica.

Las manifestaciones termales en torno al volcan Villarrica (Geomeétrica, Cofiaripe, Pellaifa y
Llancahue) presentan, en general, pH mas béasicos y valores mayores de total de solidos disueltos,
que se refleja en la alta concentracion de elementos como Na, K, Ca, SOs, Cl, B, Li, As, con res-
pecto al resto de las manifestaciones termales. Las manifestaciones termales del grupo 2, cuya
quimica se ve influenciada por el agua metedrica y el CP2 (Figura 4-1; Figura 4-2), es la que pre-
senta la mayor dispersion en los diversos diagramas utilizados, revelando la pluralidad de compo-
siciones que se pueden obtener mediante los diversos procesos secundarios mencionados anterior-
mente. Las aguas termales de los grupos 1.1 y 1.2 representan las aguas en equilibrio parcial de la
zona sur y norte respectivamente. Si se consideran estas aguas como las representativas de su zona
a modo de comparar la influencia litoldgica contrastante en ambas zonas, se puede apreciar que la
quimica de las manifestaciones termales es similar, a excepcion del Mg, y no existe una clara dis-
tincion en los diagramas de estos grupos de aguas. Sin embargo, factores como la influencia vol-
canica, o los procesos secundarios como dilucion o CP2, tienen una mayor relevancia al determinar
la geogquimica de las manifestaciones superficiales. Hay que tener en consideracion que la mayoria
de las manifestaciones termales de la zona norte, cuya litologia predominante en superficie son
rocas volcanicas y volcanoclasticas, presenta una gran cantidad de intrusivos miocenos aislados
que, en la totalidad de los casos, se encuentran adyacente a los puntos donde existe surgencia de
aguas termales (Figura 2-1). Por lo anterior, puede existir una influencia de tales intrusivos y del

mecanismo de ascenso de las aguas con respecto a solo considerar la litologia volcanosedimentaria.

Los procesos que ocurren y afectan a las manifestaciones termales en el area de estudio son comu-
nes para todos los grupos previamente identificados. A través de diagramas binarios y el uso de
elementos mayores, es posible identificar procesos como intercambio catidnico, interaccion agua-
roca, los que son comunes y frecuentes en manifestaciones termales en la Zona Volcéanica Sur. De
igual forma, es posible descartar una influencia de rocas con carbonatos y halita y establecer la
meteorizacion de silicatos como el principal agente que controla la interaccién agua-roca. Con
respecto a los procesos identificados en el analisis de componentes principales, a partir de la Figura
4-2, es posible ver que estos actian a diferentes intensidades en las manifestaciones termales. Los

componentes principales 1 y 2 son los que representan la mayor varianza de la poblacion, lo que
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se ve reflejado en la Figura 4-2 (CP1 vs CP2), donde los distintos grupos de aguas termales tienen

espacios bien definidos en el diagrama.

La ocurrencia de manifestaciones termales sulfatadas en torno a los sistemas volcanicos es comun,
sin embargo, la mayoria de estas corresponde a aguas calentadas por vapor, que presentan un ca-
racteristico pH acido (1-3). Sin embargo, en el sector de estudio, los pH de las aguas termales son
neutros a levemente alcalino (7,4-9,6), lo que constituye una situacion excepcional. Las manifes-
taciones termales cercanas al volcan Villarrica presentan razones de B/CI mayores al resto de las
aguas termales, cuyo origen puede interpretarse como vapores magmaticos de sistemas igneos jo-
venes con altas razones de B/CI, que se originan de la presencia de HCI y HsBOs en dichos vapores
(Giggenbach, 1988). Estos condensados de origen volcanico, que son ricos en sulfato, pueden reac-
cionar con la roca caja del sistema generando una mineralogia secundaria de equilibrio, la cual
puede actuar como un buffer que regula las concentraciones de, por ejemplo, sulfato, a medida que
ingresa agua metedrica fresca al sistema. Lo anterior va en concordancia con los valores isotopicos
de S y 180 en sulfato medidos por Held et al. (2017) para las manifestaciones termales en el area
de estudio, los cuales se encuentran en el limite del campo de sulfato derivado de la oxidacion de
especies inorganicas sulfuradas y del limite del campo de sulfatos del suelo, definidos por Cook y
Herczeg (2012). Asi, la presencia de pirita o anhidrita como buffers para regular la concentracion
de sulfato es una manera viable de explicar las altas concentraciones de este en las aguas termales
de la zona. Sin embargo, se debe tener en consideracion que los isétopos de 3S y 0 en sulfato
para aguas termales presentan bajas tasas de equilibrio en agua para sistemas geotermales de me-
diana o baja entalpia (<150°C) y aguas bésicas (Boschetti, 2013). A esto se suma el hecho de que
puede existir alteracion en la composicidn isotopica del sistema geotermal si existe una mezcla con
aguas oxigenadas cercanas a la superficie y la oxidacion de sulfuro en otras especies como S°, SO;
y SO4 (Cook y Herczeg, 2012). Por lo anterior, se requieren métodos alternativos que permitan
confirmar esta teoria. De esta forma, se pueden obtener manifestaciones termales sulfatadas y con
bajos contenidos de cloruro, pero con pH alcalinos, que han tenido reaccién con roca suficiente
para estabilizar el pH, pero no para generar aguas maduras cloruradas (Smith et al., 2010; Sanchez
etal., 2013).

Una evidencia de un mixing entre un componente magmatico y un componente de agua meteorica

fresca no se ve reflejado en el diagrama de §'80 y 8D, en el cual las manifestaciones termales caen
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cercanas a la GMWL y LMWL. Esto puede deberse a que pequefias contribuciones de vapores
magmaticos (<10%) pueden desplazar los puntos de las manifestaciones termales de manera im-
perceptible con respecto a las rectas de agua metedrica. A su vez, si el vapor magmatico presenta
altos contenidos de gases volcanicos (HCI, HsBOs, H2S, entre otros) respecto de vapor de agua, la
modificacion de la composicién isotopica de 580 y 8D sera baja en relacion a la cantidad masica

aportada por el sistema.

Para complementar y mejorar los resultados respecto a los elementos traza es necesario disponer
de analisis de roca con traza completa, a modo de realizar comparaciones utilizando las razones
tipicas en rocas volcanosedimentarias (zona norte) y graniticas (zona sur) y modelamientos de in-
teraccion agua-roca como los realizados por Kaasalainen et al. (2015) para las manifestaciones

termales en Islandia.

Con respecto a los resultados obtenidos por los geotermometros clasicos, se aprecian grandes dife-
rencias entre las temperaturas estimadas por los geotermometros de silice respecto de los de catio-
nes. Para obtener resultados mas certeros acerca de la cantidad de silice presente en la muestra, se
realiz una correccion por pH, que puede modificar las temperaturas estimadas por los geotermo-
metros de silice en hasta un 77%, en el caso del area termal Punulaf.

Ademas de la correccion por pH se realizo el ajuste de la concentracion de silice por la presencia
de agua joven diluyente, la cual ha sido estimada en hasta un 50% (Held et al., 2017). Sumado a
esto, puede haber pérdidas de silice por precipitacién, debido a que los indices de saturacién son
positivos para diversas especies de la silice en las manifestaciones termales. Por lo anterior, se
consideraron factores de dilucion de 1,7 y 1,3 para las zonas norte y sur respectivamente a modo
de compensar la pérdida de concentracion de silice por los procesos antes mencionados, amplifi-
cando la concentracion de silice por los factores antes mencionados. Las temperaturas estimadas
aumentan entre 10-20°C con respecto a aquellos sin concentrar la silice, pero representarian tem-

peratura de equilibrio mas probables.

Los geotermémetros de cationes, al basarse en razones, no se ven afectados de la misma forma que

los de silice, por lo que responden mejor ante eventos de dilucion. En el caso del geotermémetro

de Na-K, las temperaturas estimadas presentan pequefias fluctuaciones para las manifestaciones

termales en la zona sur y en torno al volcan Villarrica. Por otro lado, en la zona norte, existen

grandes diferencias en las temperaturas estimadas lo que se puede deber a la influencia de procesos
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secundarios, como lo sugiere la clasificacion del dendograma (Figura 4-1), por lo que los valores
entregados por los geotermdmetros para estas aguas deben ser tratados e interpretados con cuidado.
A pesar de la gran similitud entre las temperaturas obtenidas mediante el geotermémetro de Na-K
para la zona sur y del volcan, hay que tener en consideracion que estos funcionan mejor para aguas
cloruradas con temperaturas estimadas sobre 180°C (Arnorsson et al., 1983), criterios que no se

cumplen en las aguas de estudio.

Por otra parte, las temperaturas obtenidas mediante el geotermometro de K-Mg presentan altas
fluctuaciones en las manifestaciones termales de la zona sur, pese a la cercania de estas entre si.
Por lo anterior, estas temperaturas podrian no son representativas de las condiciones en profundi-
dad y representarian un Gltimo estadio de equilibrio previo al ascenso de los fluidos, aungque no se
puede descartar la existencia de otra fase mineral encargada de controlar la concentracion de Ky
Mg, como podrian ser esmectitas o cloritas, que pueden incorporar Mg en su estructura, modifi-
cando las razones K/Mg (Arndrsson, 2000), y que han sido reportadas en sistemas geotermales
similares en el norte de la zona de estudio (Sanchez-Alfaro et al., 2016; Vicencio, 2015; Fuentes
etal., 2004). La primera idea se puede extender para las manifestaciones termales ubicadas al norte
del volcan debido a que, a diferencia de las temperaturas obtenidas con el geotermometro de Na-
K, las variaciones de temperatura estimadas a partir del geotermémetro de K-Mg son menores. En
esta zona, la zona norte, las temperaturas estimadas mediante geotermometria de K-Mg pueden
representar las temperaturas de acuiferos colgados alojados en las rocas volcanosedimentarias,

donde los fluidos son reservados antes de ascender a la superficie.

La gran diferencia entre las temperaturas estimadas mediante K-Mg y Na-K pueden deberse al
lento reequilibrio de este Gltimo geotermdmetro ante condiciones diferentes o a que las concentra-
ciones de Na y K se encuentran controladas por otra fase mineral distinta a los feldespatos, lo que
podria sobreestimar las temperaturas en profundidad. Por otro lado, la concentracion de Mg puede
verse modificada, ya sea por precipitacion dentro de la estructura de clorita 0 esmectita, aumen-
tando la razén K/Mg, o por disolucion de minerales primarios de rocas igneas durante el ascenso y
enfriamiento conductivo de las aguas (sin pérdida de vapor), disminuyendo la razén (Arnorsson,
2000)
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Al complementar los geotermdmetros de cationes en el diagrama ternario Na-K-Mg propuesto por
Giggenbach (1988), se tiene que las manifestaciones termales que se encuentran en equilibrio par-
cial coinciden en gran medida con las fuentes termales que presentan Eh reductores y que se en-
cuentran en el campo de upflow en el diagrama ternario Rb-Cs-Li de Giggenbach (1991), por lo
que la temperatura obtenida mediante estos geotermometros puede ser representativa de las condi-
ciones en profundidad. La temperatura estimada en profundidad de esta zona es 140-160°C. Para
el sector en torno e inmediatamente al sur del volcan Villarrica, conformado por las &reas termales
Conaripe, Geométricas, Pellaifa y Llancahue, las temperaturas estimadas por los geotermdmetros
también se encuentran en el rango de 140-160°C. Las manifestaciones termales estudiadas que se
encuentran al norte del volcéan Villarrica entregan rangos de temperatura entre 115°-135°C para las
aguas en equilibrio parcial, aunque existe gran variacién en las estimaciones en areas termales con
aguas inmaduras, que entregan valores que superan los 200°C. Dicha diferencia entre los valores
obtenidos por los geotermdmetros de cationes se debe principalmente a que los supuestos bajo los
cuales funcionan de mejor forma los geotermémetros no se cumplen en su totalidad o al hecho de
que la quimica que se encontraba en equilibrio con las rocas del sistema geotermal ha sido modifi-
cada por algun proceso posterior, entregando temperaturas discordantes entre los geotermdémetros

utilizados.

Cabe considerar que, incluso bajo condiciones de laboratorio, donde se suprimen las variables que
puedan alterar la composicion del agua a medida que asciende, como dilucion, mezcla o evapora-
cion, los distintos geotermdmetros pueden entregar temperaturas que varian en mas de 100°C para
una misma fuente termal para el area de estudio (Nitschke et al., 2017). Los mismos autores pro-
ponen que una aproximacion mediante el analisis mineral multicomponente entrega rangos mas
acotados para las temperaturas estimadas, pero estas son menores a las temperaturas bajo las cuales
se realizaron los experimentos e incluso, al aplicarlo en manifestaciones termales, las temperaturas

calculadas pueden llegar a ser menores que la temperatura de surgencia.

Al contrastar los resultados de la geotermometria multicomponente (GeoT; Spycher et al., 2014)
con los obtenidos mediante la geotermometria clasica es posible apreciar que existen grandes dife-
rencias entre las temperaturas estimadas por ambos métodos. En la zona sur, se confirma lo men-

cionado anteriormente respecto del geotermometro de Na/K, el cual tiende a entregar temperaturas
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hasta 100% mayores que las estimadas mediante geotermometria de silice, K/Mg y geotermometria

multicomponente, que varian en torno a rangos de temperaturas mas restringidos, entre 90-110°C.

En la zona en torno al volcan Villarrica sucede de manera contraria, donde el geotermometro de
K/Mg se aleja considerablemente de las temperaturas estimadas mediante Na/K, silice y geotermo-
metria multicomponente, las cuales se agrupan en torno a los 130-150°C.

Por otro lado, en la zona norte, la geotermometria multicomponente nuevamente se encuentra en
gran relacion con el geotermometro de silice, mientras que los geotermometros de cationes produ-
cen resultados andmalamente altos y bajos para Na/K y K/Mg respectivamente, que pueden tener

variaciones superiores al 300% entre si.

Las temperaturas estimadas mediante GeoT proveen un grado de certidumbre mayor que aquellas
estimadas mediante las herramientas clésicas, las cuales sefialan que las mayores temperaturas se
encuentran en la zona sur, en las manifestaciones termales que surgen a traves de rocas intrusivas.
Las temperaturas obtenidas mediante GeoT sefialan que estas son mayores para las manifestaciones
termales con altas razones B/CI y pertenecientes al dominio ATF, lo que es consistente con los
planteamientos de autores previos (Sanchez et al., 2013; Tardani et al., 2016; Wrage et al., 2017).

Con respecto a la mineralogia de equilibrio utilizada para realizar los calculos de geotermometria
multicomponente, a pesar de que se encuentra basada en la mineralogia propuesta por Palmer et al.
(2014) para este tipo de sistemas, no necesariamente es representativa de la mineralogia local de
los sistemas geotermales. A modo de obtener una mineralogia de equilibrio es necesario el levan-
tamiento de informacién de mineralogia de alteracion en torno a las manifestaciones termales de
la zona, o el estudio, en caso de haber, de sondajes, a modo de constrefiir los distintos minerales
que pueden estar controlando la solubilidad de las especies disueltas en los fluidos termales.

La fraccion gaseosa es infima para las manifestaciones termales estudiadas cuando esta es estimada
mediante optimizacion numérica, lo que va de la mano con que las manifestaciones termales no
presentan una cantidad apreciable de vapor en su fuente de origen ni presentan temperaturas cer-
canas a la temperatura de ebullicion. Si la temperatura de las manifestaciones termales fuera cerca
a la de ebullicién (> 90-95°C), la pérdida de fraccion de vapor seria considerable, pero en el area

de estudio las temperaturas de surgencia de las manifestaciones termales varian entre 40 y 80 °C.

103



Por otro lado, el factor de concentracion utilizado esta acorde a los porcentajes de dilucion estima-
dos por Held et al. (2017).

Andlisis sensibilidad GeoT

El software GeoT (Spycher et al., 2014) es una herramienta potente al momento de determinar
condiciones de reservorio utilizando la composicion de manifestaciones termales superficiales.
Esto es debido a que se basa en la geoquimica completa de los fluidos, ademas de otros parametros
que es posible introducir como variables, y no en concentracion o razén entre dos especies, por lo
que es mas representativo de las condiciones del fluido estudiado en el sentido de que se cuenta
con mas herramientas para reconstruirlo en profundidad. Lo anterior, sin embargo, es un arma de
doble filo que presenta aspectos tanto positivos como negativos. Por un lado, como se menciond
anteriormente, trabajar con la quimica completa de un agua termal es una aproximacion mas ro-
busta que el uso de la geotermometria clésica debido a que esta Ultima depende de razones o con-
centraciones de elementos especificos y que asume que estos se encuentran en equilibrio con ciertas
fases minerales propias de cada geotermdmetro. No obstante, el hecho que el software dependa de
un mayor numero de inputs tiene el potencial de generar incertidumbre cuando los valores de estas
variables no se encuentran bien acotadas o precisadas. Asi, la incertidumbre de los pardmetros
necesarios para reconstruir el fluido en profundidad, como son la incorporacién de fraccion de gas
o el factor de dilucion de la muestra superficial, puede complicar la estimacion de la temperatura

en profundidad.

Otro factor a considerar, que es de extrema relevancia, es la mineralogia de equilibrio que se su-
pone, la cual puede afectar la temperatura estimada en el sentido que esta Gltima depende de los

indices de saturacion de la mineralogia escogida.

A modo de comprender la influencia de las distintas variables que permite modificar el software_y
como varian la temperatura estimada en funcion de estos, se realizé un andlisis de sensibilidad
considerando el agua termal de Hipdlito Mufioz, que, de acuerdo al balance ionico, presentaria un

bajo error analitico.

Mineralogia Inicial

La mineralogia que selecciona el usuario es de vital importante ya que radica directamente en la

obtencion de la temperatura de equilibrio, que se estima en base a los indices de saturacion de estos.
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Para probar la influencia de la mineralogia de equilibrio se seleccionaron cuatro asociaciones mi-
neraldgicas ficticias a modo de ilustrar las diferencias obtenidas, cuyo detalle se encuentra en la
Tabla 10.

Tabla 10: Asociaciones de mineralogia utilizadas en el analisis de sensibilidad.

ID  Mineralogia

M1 Cuarzo + calcedonia + albita + microclina + laumontita + muscovita
+ montmorillonita + calcita

M2  Calcita + muscovita + pirita + pumpellyta + sepiolita + wollastonita

M3 Stilbita + montmorillonita + beidellita + analcita + clinoptilolita +
heulandita + illita + kaolinita + paragonita + sepiolita

M4 Cuarzo + calcedonia + albita + microclina + kaolinita + montmori-
Ilonita + greenalita + hematita + clinocloro + epidota (clinozoisita)

El caso 1, M1, corresponde a la mineralogia utilizada previamente, cuyo origen fue detallado en la
seccidn anterior. El caso 2, M2, corresponde a una mineralogia ficticia a modo de testear la sensi-
bilidad del pardmetro basada en la mineralogia de alteracion clésica para un sistema de alta tempe-
ratura hospedado en roca toleitica (Palmer et al., 2014). El caso 3, M3, corresponde a una minera-
logia de alteracidn consistente principalmente en arcillas y zeolitas presentes en la base de datos,
grupos minerales que se han reportado como presentes en alteracion de sistemas geotermales en la
ZV/S y los Andes (Sanchez-Alfaro et al., 2016; Fuentes et al., 2004). EI Gltimo caso, M4, redne los
minerales de alteracion descritos por Villalon (2015) para rocas volcanosedimentarias ubicadas en

la zona norte del area de estudio.

La variacion de la mineralogia implica afiadir a los datos las concentraciones de Fe?* y HS-, las
cuales son requeridas para computar los indices de saturacion de diversos minerales ingresados, lo

gue ya induce un nuevo problema en la estimacion.

En la Figura 5-1 se muestra las temperaturas obtenidas para las distintas mineralogias de equilibrio

ingresadas. Se puede apreciar que para el caso de M2 y M3, cuya mineralogia esta distante de M1,
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la temperatura estimada es superior hasta en 50°C con respecto de la calculada para M1. De igual
forma, en la parte derecha de la Figura 5-1, se puede apreciar que la convergencia de los pardmetros
estadisticos, que refleja en parte la calidad del clustering de minerales y la robustez de la tempera-
tura estimada, es mala, donde los pardmetros no convergen a una misma temperatura y varias fun-
ciones tienen mas de un minimo local. Si bien la mineralogia de M4 entrega temperaturas (cuando
RMED es minimo) similares, el clustering de minerales no es bueno, denotado por los altos valores
minimos de la media y desviacién estdndar de RMED (Figura 5-1). La similitud en la temperatura
estimada se debe principalmente a que software elimina los minerales cuya Tis=o Se aleja demasiado
de la del resto de los minerales. En el caso ideal, la minimizacién de RMED va acompariada de la
minimizacién de los otros pardmetros estadisticos, indicando que existe una buena congruencia
entre los minerales escogidos en el sentido de que cuando Trmep €S minima, la desviacion estandar
también lo es, indicando que los indices de saturacion de los minerales seleccionados también son
minimos cercanos a Trmep, como ocurre en el caso M1 (Figura 5-1). Por lo anterior, y debido a la
buena congruencia de los indices de saturacién de los minerales presentes en las asociaciones M1
y M4, es posible concluir que la mineralogia de equilibrio es una combinacién de la mineralogia
M1y M4, compuesta principalmente por cuarzo, albita, calcedonia, microclina, montmorillonita,

calcita y kaolinita.
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Figura 5-1: Escenarios al considerar distinta mineralogia de equilibrio para el agua termal de Hip6lito Mufioz para el
uso de la geotermometria multicomponente. Los casos a, b, ¢ y d corresponden a aquellos al considerar la mineralogia

M1, M2, M3y M4 respectivamente.
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Pérdida de vapor

Este factor representa la fraccion de vapor en peso en la descarga y se utiliza para poder incorporar
los gases de vuelta al fluido a modo de recrear el fluido en profundidad. Si se realiza una campafia
de terreno para tomar muestras de fluido y no se consideran los gases (en caso de haber) se puede
estar omitiendo un factor importante que modifica la composicion final del fluido. Este factor ad-

quiere mayor importancia a medida que mayor es la temperatura de descarga superficial.

A modo de probar la sensibilidad de este pardmetro se consideraron 4 casos distintos, en los cuales

se vario la fraccion de vapor perdida y la composicion de este mismo (Figura 5-2).
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Figura 5-2: Temperaturas estimadas a partir de modificaciones en la cantidad de vapor

perdido y la composicion de este vapor.

Es importante notar que existe una diferencia de temperatura notable al considerar distintas com-
posiciones de la fase gaseosa. Asi, asumir que una fuente termal no presenta pérdida gaseosa (linea
roja punteada) puede generar diferencias de hasta 25°C al considerar una fase gaseosa con al menos
1% de COg, aunque la fraccion de vapor perdida sea baja (0,1%) (Figura 5-2). Esta diferencia en
asumir la presencia de CO2 en la fraccion de vapor perdida se mantiene a medida que aumenta el
porcentaje de vapor perdido. Asi, entre un 0,1% y 40% de peso perdido como fraccion de vapor,
se mantiene la diferencia de 25°C entre las temperaturas estimadas al considerar un vapor con CO>

con respecto a uno sin COa.
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Por otro lado, el determinar con exactitud la fraccion de vapor perdida no es muy relevante si esta
se encuentra bajo 10%, lo que se refleja en una diferencia de menos de 10°C para los distintos
casos testeados, si no que adquiere mayor relevancia la composicion de la fase gaseosa.

A medida que aumenta la fraccion de vapor perdido, disminuyen las temperaturas estimadas. Esto
sucede debido a que un gran porcentaje de la fraccion de vapor esta compuesta por H-O, por lo que
la pérdida de este se asocia a un evento de evaporacion, en donde el software corrige agregando

una dilucién a la muestra.

Factor de concentraciéon

Este parametro permite corregir las concentraciones, ya sea aumentarlas o disminuirlas, a modo de
corregir procesos como dilucién o evaporacion. En GeoT, este parametro se denomina cfact. La
dificultad del uso de este parametro radica en que estos procesos anteriormente mencionados deben
ser cuantificados. Para testear la sensibilidad de este pardmetro, se eligieron seis valores a consi-
derar, para luego efectuar el anélisis de la temperatura. En la Figura 5-3 se presenta la variacién de

la temperatura al variar el factor de concentracién para el agua del area termal Hipélito Mufioz.
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Figura 5-3: Analisis de sensibilidad en torno al factor de concentracién

Como es natural, a mayor factor de concentracion, mayores son las temperaturas obtenidas por la
geotermometria multicomponente. Si bien no es una relacion lineal perfecta, si tiene una tendencia

lineal positiva. Esto es debido a que cuando aumenta o disminuye la concentracion, el indice de
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saturacion de los minerales seleccionados por la geotermometria multicomponente pueden variar,
generando variaciones en la mineralogia de equilibrio seleccionada por el programa. Es importante
considerar que, si se desconoce la certeza de este pardmetro, un error de 0,5 puntos en la determi-
nacion del factor de concentracion generara una variacion en la temperatura cercana a 20°C. Esto
es debido a que la dilucién, o mezcla de fluidos, produce un shift en la posicion en que los minerales
se encuentran en equilibrio (el IS =0 se alcanza a menor temperatura), de modo que la temperatura

obtenida serd menor a la esperada.

En el caso de la dilucion, esta se puede estimar mediante el uso de diferentes herramientas isotopi-
cas modelando un proceso de mezcla de dos aguas diferentes, aunque la factibilidad de dicho pro-

ceso no siempre se da.

Como se menciond anteriormente, la cuantificacion de dilucion y/o evaporacion es una tarea com-
plicada de realizar, puesto que se requiere de técnicas diferentes, las cuales a veces no es posible
aplicar. Comprender la hidrodinamica del sistema permite tener nociones de la ocurrencia de estos
procesos, sin embargo, el asumir o fijar el factor de concentracién sin un respaldo puede llevar a

resultados erroneos.

Ademas de las variables consideradas dentro del andlisis de sensibilidad existe un mayor nimero
de variables que puede ser modificada, dando lugar a grandes incertezas en la temperatura estimada
a medida que méas se desconocen estas variables. El uso del software GeoT pierde robustez si la
cantidad de datos es limitada, lo que puede traer complicaciones a la hora de interpretar los resul-

tados.

A pesar de la falta de datos para cuantificar exitosamente los pardmetros antes mencionados y que
son utilizados por el software para el céalculo de temperaturas, los resultados obtenidos presentan
buena correlacion con la geotermometria de silice en las distintas modificaciones realizadas en este
trabajo. La mineralogia que produce los mejores resultados de estimacion de temperaturas (de
acuerdo con los parametros estadisticos asociados a esta estimacion) esta de acorde a lo mencio-
nado en la literatura para zonas aledafias, sin embargo, es necesario la confirmacion de esta asocia-
cién mediante el estudio de alteracion en terreno a modo de constrefiir de mejor manera la minera-

logia y asi, la temperatura de equilibrio en profundidad.
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6 CONCLUSIONES

Las manifestaciones termales en la zona de Pucdn-Liquifie fueron analizar con el objetivo de com-
prender la influencia litologica y fiabilidad de los geotermometros aplicados a las distintas areas,
que se caracterizan por tener contextos geologicos contrastantes, ya sea en cuanto a la litologia de

la roca hospedante o a los sistemas de falla y regimenes de tensién que existen en estos.

Los métodos de analisis estadisticos empleados proveen valiosa informacion acerca de los procesos
hidrogeoguimicos que afectan a las aguas termales del area de estudio. El uso de estos métodos en
combinacién con las otras técnicas utilizadas provee una manera eficiente de analizar los datos,

sobre todo si se trabaja con una poblacion méas grande de datos.

El anélisis jerarquico divide a las muestras en 4 grupos principales. EIl grupo 1.1 se caracteriza por
manifestaciones termales ubicadas sobre el batolito Norpatagdnico, donde se distingue un sub-
grupo conformada por aquellas ubicadas inmediatamente aledarias al SFLO. EI grupo 1.2 corres-
ponde a manifestaciones termales ubicadas en los valles WNW al norte de la zona de estudio donde
el predominio litolégico es de rocas volcanicas y volcanoclasticas. EI grupo 2 presenta una asocia-
cién més estrecha con agua metedrica y presenta manifestaciones termales que no se ubican en una
zona geografica reducida, sino se encuentran esparcidas en distintos puntos del area de estudio. Y
el grupo 3 corresponde a manifestaciones termales que se encuentran cercanas al volcan Villarrica.
La jerarquia de los grupos generados nos sefiala que la influencia volcénica ejerce un control fun-
damental sobre la geoquimica de las aguas termales, donde el efecto de la litologia, representado

por los subgrupos del grupo 1, presenta un rol secundario.

El analisis de componentes principales indica que existen tres grandes procesos que gobiernan la
composicion quimica de las aguas termales: un proceso que da cuenta de la salinidad de las aguas,
probablemente interaccion agua-roca, un segundo proceso que aporta silice al sistema, vinculado
con las variables T° y pH y un aporte de HCO3 profundo, posiblemente representado por una fase
gaseosa rica en CO». Es recomendable aumentar el nimero de muestras para efectuar este analisis

considerando més variables a modo de constrefiir de mejor manera de los procesos identificados.

Los resultados obtenidos al utilizar estos métodos estadisticos en este trabajo son promisorios y
sugieren que la combinacion de este tipo de técnicas con las cominmente utilizadas en geotermia

puede entregar resultados satisfactorios en la caracterizacion de sistemas geotermales en la ZVS.
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Mediante los diagramas de clasificacion comunmente utilizados en geotermia es posible confirmar
los dominios planteado por Sanchez et al. (2013). La clasificacion de las aguas se rige principal-
mente por estos dominios y la litologia de la roca hospedante pasa a ser un factor de segundo orden;
los diferentes diagramas de clasificacion utilizados no permiten distinguir diferencias claras entre
las manifestaciones termales hospedadas en litologias volcanosedimentarias de aquellas hospeda-

das en rocas graniticas.

La geotermometria ‘clasica’ entrega temperaturas que pueden presentar hasta un 300% de varia-
cién dependiendo del area termal considerada, en ningun caso dando temperaturas consistentes
entre los distintos geotermometros utilizados. La existencia de fases minerales que controlen las
concentraciones de Na, K y Mg diferente a las utilizadas en los geotermoémetros, sumado a la in-
fluencia de procesos secundarios puede generar que los geotermometros de cationes entreguen re-
sultados discordantes entre si. En el caso de la geotermometria de silice, su uso sin considerar los
efectos del pH en la especiacion de acido silicico y la dilucién a la que pueden estar sometidas las

manifestaciones termales puede entregar temperaturas que no representan el sistema termal.

La geotermometria multicomponente es un método mas robusto para estimar las temperaturas en
profundidad ya que se basa en la composicion completa de las aguas y no en la concentracién de
una o dos especies. Al utilizar esta herramienta mediante el software GeoT es posible estimar tem-
peraturas que poseen rangos mas bien acotados y cuyos valores son consistentes con los obtenidos
por la geotermometria de silice al estar esta corregida por efectos del pH y dilucion. Tales tempe-
raturas son consideradas como las de mayor fiabilidad para las manifestaciones termales estudiadas
debido a que la mineralogia ingresada, compuesta principalmente por cuarzo, albita, calcedonia,
microclina, montmorillonita, calcita y kaolinita, entrega un rango de temperaturas bajo, lo que fa-
vorece los resultados. Las manifestaciones termales en torno al volcan Villarrica y las asociadas al
ATF, representadas por altas razones B/CI, presentan las mayores temperaturas de equilibrio esti-
madas, a las que le siguen las manifestaciones termales de la zona sur, y finalmente, las menores

temperaturas en profundidad se encuentran en las aguas termales de la zona norte.

El uso de software GeoT para computar las temperaturas de reservorio es una herramienta poderosa
y fiable de utilizar cuando se cuenta con suficiente informacion para poder reproducir el fluido en
profundidad de manera satisfactoria. De no ser posible contar con tal informacién, los resultados

obtenidos pueden variar hasta en un 50% o incluso méas en base a como se asuman estos parametros.
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Sin embargo, estos pueden ser optimizados a través de diferentes herramientas que incorpora el
software en una version distinta, que incorpora el ambiente de trabajo de simulacion-optimizacion
de iTOUGH2, pero requiere un conocimiento considerable por parte del autor, tanto de estadistica
como de la zona de estudio, a modo de interpretar y poder discernir la validez de los resultados de

estas optimizaciones computacionales.

Los resultados obtenidos de la geotermometria multicomponente no pretenden reemplazar o tomar
mayor validez a los de la geotermometria clasica, sin embargo, la ultima pierde representatividad
cuando se presume que los fluidos han sido afectados por procesos como dilucion o boiling, o que
las concentraciones de los cationes mayores no son controladas por feldespatos y fases magnesia-
nas como illita o clorita, que son supuestos que utilizan los geotermdmetros clasicos (e.g. Fournier
1977; Giggenbach, 1988). Tal como lo sefialan Spycher et al. (2016), este método no debe aplicarse
ciegamente o asumiendo sus resultados como validos de manera inmediata, sino que debe ser uti-
lizado con cautela y en conjuncién con la geotermometria clasica a modo de obtener una tempera-
tura de reservorio de una forma mas robusta que como anteriormente era posible, lo que permite

reducir incertezas durante las campafias de exploracion.

Ante el desconocimiento de los pardmetros que requiere el programa para replicar las condiciones
del fluido en profundidad, como lo son el factor de concentracion, la fraccion y composicién de la
fase gaseosa, entre otros, es importante notar que no siempre la optimizacion automatica del soft-
ware entregara el resultado que tiene mayor validez geoldgica. Ante casos de duda en los resultados
obtenidos, se recomienda testear diferentes escenarios posibles con la informacion disponible antes

de decidir una temperatura o combinacién de parametros.

La falta de una interfaz grafica en el software hace que el uso y aprendizaje del mismo sea un
proceso lento, lo cual puede evitar la obtencion de resultados rapidamente para quién se introduce

por primera vez al programa.

A modo de mejorar los datos obtenidos mediante el uso del software se plantea una serie de reco-
mendaciones (Spycher et al., 2016):

- Contar con la mayor cantidad de analisis completos posibles para la zona de estudio, inclu-

yendo la composicion de elementos mayores, con Al, Mg, Fe, HS y SO4 incluidos, ya que
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estos controlan gran parte de la mineralogia de equilibrio, y analisis de gases, especialmente
si se sospecha que ha habido procesos como ebullicion o exsolucion de gases;
Conocer la mineralogia de alteracion del sistema estudiado (caso ideal) o, en su defecto,

realizar un andlisis con varios sets de mineralogia posibles para el sistema de interés;

Comprender la hidrogeoquimica del sistema de interés a modo de poder determinar y cuan-
tificar procesos como la dilucion de las aguas (en caso de existir) y la fraccion de vapor a

modo de replicar la composicion de los fluidos en profundidad.
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