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ORIGEN DE LOS FLUIDOS TERMALES E IMPLICANCIAS PARA LOS SISTEMAS
GEOTERMALES DE AYSEN: UNA APROXIMACION DESDE LA
HIDROGEOQUIMICA

La region de Aysen, ubicada en la Patagonia chilena, presenta las condiciones 6ptimas para la
formacion de sistemas geotermales: i) la existencia de variadas fuentes de calor, ii) abundantes
precipitaciones (~ 1200 mm/afio), y iii) sistemas de fallas activas que favorecen la circulacion y
el ascenso de fluidos profundos. Tales caracteristicas han propiciado la surgencia de numerosas
fuentes termales localizadas principalmente a lo largo del sistema de falla Liquifie-Ofqui (SFLO)
en rocas generalmente plutonicas del Batolito Nor-Patagonico (BPN) tanto en zonas interiores
como costeras. Si bien, estudios previos han catastrado y caracterizado estas fuentes termales,
poco se conoce sobre el origen de los fluidos y los procesos formadores involucrados, méas aun,
ni su hidrogeoquimica ha sido investigado en profundidad. Por ello, la presente tesis realiza un
analisis quimico e isotdpico de las muestras de aguas termales, metedrica y de fiordo tomadas en
laregion con el objeto de responder a estas incertezas y entender la relacidn que existe entre estos
fluidos.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los manantiales termales junto con andlisis estadisticos
multivariable revelaron la presencia de 3 grupos hidrogeoquimicos (G1, G2 y G3). G1 y G3, de
tipo Na-Cl, comprende las fuentes termales ubicadas en los bordes de los fiordos con
conductividades eléctricas (CE) mayor a 1000 uS/cm y pH cercanos al neutro, mientras que G2,
de tipo Na-CI-HCOg, estd formado por manantiales termales ubicados en zonas interiores con CE
menores a 1000 uS/cm y pH ligeramente alcalinos. Junto con lo anterior, se identificaron dos
procesos hidrogeogquimicos dominantes que controlan el quimismo de las fuentes termales: F1
asociado a la mezcla con agua de fiordo variando entre 1.5% y 45.0% y F2 relacionado con
disolucion de rocas silicatadas y/o aporte de fluidos magmaticos a elevadas temperaturas.

Los datos isotopicos de §2H and 520 indican procesos de recarga actual y limitado intercambio
isotopico de oxigeno durante los procesos de interaccidn agua-roca, las razones isotopicas de
87Sr/88Sr indican que las rocas plutonicas del BNP junto con el agua metedrica actual son las
fuentes predominantes de Sr, y los datos de 8**Croic sugieren contribucion de CO; profundo
asociado a las fuentes termales de G3, probablemente debido a contribucién de fluidos
magmaticos. Esto ultimo, es consistente con las mayores temperaturas de equilibrio estimadas a
partir de los geotermdémetros de silice y cationes.

Por ultimo, las condiciones tecténicas e hidrogeoquimicas de las fuentes termales de la regién de
Aysen no muestran indicios de la existencia de un reservorio geotermal como tal, sino mas bien
sugieren una circulacién de agua meteoérica actual a profundidades intermedias a través de rocas
plutonicas fracturadas del BNP, con patrones de circulacion y tiempos de residencias
relativamente cortos.
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1 Introduccion

1.1 Estructura de la Tesis

El presente trabajo ha sido organizado en 7 capitulos. El capitulo 1 “Introduccién”
proporciona un panorama del conocimiento actual de los fluidos termales y junto con ello las
interrogantes y aspectos aun por determinar que se plasman en los objetivos de esta tesis. En el
capitulo 2 “Metodologias” se explican las diferentes etapas desarrolladas para lograr los
objetivos. El capitulo 3 “Manifestaciones termales en Aysén” indica la distribucion espacial de
las manifestaciones termales y los datos que se pueden obtener de estas. El capitulo 4 “Decoding
fjord water contribution and geochemical processes in the Aysen thermal springs (Southern
Patagonia, Chile)” corresponden al manuscrito en proceso de revision en la revista Journal of
Geochemical Exploration. El capitulo 5 “Composiciéon quimica e isotopica de las fuentes
termales en Aysén: Influencia de fluidos magmaticos” corresponde al manuscrito en proceso de
redaccion. En el capitulo 6 “Modelo conceptual esquematico” se presenta un modelo esquematico
generalizado que explica las caracteristicas quimicas e isotopicas de las fuentes termales. Por
altimo, en el capitulo 7 “Conclusiones” se resumen los principales resultados e interpretaciones

obtenidas de esta investigacion.

1.2 Consideraciones Generales y Motivacion del Estudio

El rapido crecimiento que ha experimentado la economia chilena durante las ultimas
décadas ha desencadenado mayores demandas energéticas a nivel pais, las cuales se han
traducido en un aumento del 54% de la oferta total de energia primaria durante el periodo 2000-
2014, fomentado principalmente por el incremento de la produccién minera-industrial y la mayor
demanda de transporte (CEPAL and OCDE, 2016). Sin embargo, el aumento en la oferta
energética no ha sido acompariada por un cambio de la fuente primaria de energia en Chile, los
combustibles fosiles, los cuales han generado un aumento significativo de las emisiones de
contaminantes y gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera, registrando estos altimos un
aumento del 23% durante el periodo 2000-2010 (CEPAL and OCDE, 2016). Este actual escenario
no esta acorde a un contexto global que incentiva el desarrollo de politicas publicas orientadas a

economias sustentables y bajas en emisiones de GEI, donde el aumento constante de GEI en las
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ultimas décadas ha sido el responsable de cambios en el clima actual. Todo lo anterior, sustenta
la posibilidad de impulsar, utilizar y masificar sistemas de energias renovables no convencionales
(ERNC) de bajo impacto ambiental. Siendo imperante que el uso de este tipo energia limpia
ocupe un rol principal en los sistemas de generacion eléctrica, disminuyendo el uso de

combustible fosiles, y permitiendo ampliar y diversificar la matriz energética del pais.

La energia geotérmica, proveniente del calor interno de la Tierra, es un tipo de ERNC que
no utiliza recursos fésiles ni procesos quimicos de combustion para su produccion y, por ende,
libre de emisiones de GEI. La geotermia, a diferencia de otros tipos de ERNC, es bastante
versatil, ya que si los fluidos alcanzan temperaturas superiores a los 150°C puede ser utilizada
de forma indirecta para procesos de generacién de electricidad y si las temperaturas de los fluidos
flucttan entre los 10°C a 150°C puede ser utilizada de forma directa para procesos que requieran
calefaccidn, para uso balneoldgico y para la fabricacion de productos cosméticos, entre otros.
Ademas, la geotermia presenta importantes ventajas comparativas, tales como, bajos costos
operacionales y de mantencion, baja emision de contaminantes al aire y al agua, y un suministro

confiable y constante de energia (Barbier, 2002; Ellabban et al., 2014).

Actualmente, la regidén de Aysén, ubicada en la Patagonia chilena, presenta una matriz
eléctrica conformadas en mas del 50% por centrales termoeléctricas a base de diésel. Esto,
sumado al uso constante de lefia para calefaccionar los hogares, ha generado que los niveles de
contaminacion ambiental alcancen niveles peligrosos de material particulado fino respirable,
segun lo estipulado por la Organizacion Mundial de la Salud. El principal nucleo urbano y capital
de la regidn de Aysén, Coyhaique, ha registrado mas de 100 episodios criticos por mala calidad
del aire considerando emergencias, preemergencias y alertas ambientales durante el periodo
2014-2016 (Figura 1.1) (Ministerio del Medio Ambiente, 2016). Por ello, esta zona austral del
pais es ideal para implementar y/o explorar la posibilidad del uso de la geotermia como medida

para contrarrestar y disminuir la contaminacién del aire.

En este &mbito, la region de Aysen presenta las condiciones dptimas para la formacion de
sistemas geotermales: la presencia de volcanismo activo, abundante recarga de agua (promedio
de precipitaciones aproximadamente 1200 mm al afio) y estructuras regionales que favorecen la
circulacion de fluidos profundos (Sistema de Falla Liquifie Ofqui (SFLO)). Todo esto,

evidenciado por las numerosas fuentes termales que afloran desde Puerto Raul Marin hasta el
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Lago General Carrera. De modo que, la geotermia puede ser considerada como una alternativa
energética estratégica viable para reducir los problemas de contaminacion ambiental y fortalecer

a Aysén como una region con sello verde.

Comparacién Promedios mensuales y nimero total de episodios MP2.5
Zona Coyhaique : Estaciones Coyhaique 1 y Coyhaique 2
2014 - 2015 - 2016
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Figura 1.1 Comparacién promedios mensuales y nimero total de episodios MP 2.5 (Ministerio del Medio
Ambiente, 2016).

En este contexto, la presente tesis de Magister se vincula a la investigacion realizada en el
proyecto ‘Estimacion y valorizacion del potencial geotérmico de Aysén’, impulsado por la
SEREMI de Mineria, Dra. Ana Valdes, apoyado por el Gobierno Regional de Aysén y congruente
con el objetivo principal de la Estrategia Regional de Innovacion Aysén 2014-2020, el cual
contempla “Aumentar la competitividad regional de Aysén dentro de un contexto de
sostenibilidad ambiental, bienestar social y econdmico mediante la innovacién y en base a sus
capitales naturales, humanos y sociales”. Este proyecto, cuyo objetivo principal es la estimacion
del recurso geotérmico de la region de Aysén, contempla una actualizacion del catastro de las
fuentes termales y una caracterizacion fisicoquimica de los fluidos termales, area en la que se
centra esta tesis de magister. Esta informacion, junto con mapeos estructurales y técnicas de
exploracion geofisica permitiran identificar la presencia de reservorios geotermales y, por ende,

evaluar la factibilidad del uso de esta energia.
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1.3 Conceptos Generales

Los sistemas geotermales alrededor del mundo se encuentran ubicados en un amplio rango
de contextos geotectonicos con caracteristicas distintivas, evidenciado en la naturaleza de la
fuente de calor, el mecanismo de transferencia de calor, la naturaleza de la recarga, el tiempo de
residencia, el tipo de roca hospedante, los regimenes de esfuerzos, la quimica de los fluidos, entre
otros (Ellis and Mahon, 1977; Moeck, 2014; Nicholson, 1993). Estas multiples combinaciones
de variables ocasionan que no existan dos sistemas geotermales iguales en el mundo. No obstante,
en los distintos contextos geoldgicos es posible reconocer algunos aspectos basicos comunes que
favorecen la presencia de sistemas geotermales, siendo tres los factores principales: 1) una fuente
de calor, 2) recarga de agua que garantice la sustentabilidad del recurso y 3) rocas permeables

y/o estructuras geoldgicas que favorezcan la circulacion de los fluidos.
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Figura 1.2 Sistema geotermal dominado por conveccion con diferentes tipos de reservorios (1, 2a y 2b) (Moeck,
2014).

Dada la amplia variabilidad de sistemas geotermales alrededor del mundo, distintas
clasificaciones han sido propuestas considerando diferentes aspectos. Se definen asi sistemas de
baja y alta temperatura, sistemas vapor y liquido dominado, y sistemas volcanicos y no-
volcanicos. En esta tesis se utilizara la clasificacion realizada por Moeck (2014) basada en el
mecanismo de transferencia de calor, en los cuales se distinguen: 1) los sistemas dominados por
conveccion y 2) los sistemas dominados por conduccion. Los sistemas geotermales dominados

por conveccion estan controlados por procesos magmaticos y tecténicos activos, cuerpos
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intrusivos reciente (< 3 Ma) y elevado flujo calérico en dominios extensivos. Los fluidos
termales, en fase liquida y/o vapor, se originan cominmente por infiltracion de agua meteorica,
desde las zonas de recarga a través de fallas y fisuras hasta profundidades de 5 a 8 km, donde es
calentada por la fuente de calor, para posteriormente, si el contexto hidrogeoldgico lo permite,
ascender por conveccion y transportar el calor adquirido hasta la superficie (Figura 1.2). Durante
su circulacion por zonas relativamente permeables, los fluidos termales pueden mezclarse con
otros tipos de fluidos, los cuales son fundamentales para comprender la naturaleza del sistema

geotermal, las caracteristicas hidroldgicas y las condiciones fisicoquimicas del reservorio.

Por otra parte, los sistemas geotermales dominados por conduccion se originan
generalmente en contextos tectonico sin anomalias astenosféricas, como por ejemplo, margenes
continentales pasivos y &reas intracontinentales tectonicamente inactivas (Moeck, 2014). Los
fluidos termales son derivados desde fluidos atrapados dentro de secuencias sedimentarias y/o
producto de la deshidratacion de minerales hidratado, los cuales son almacenados por largos
periodos de tiempo y calentados in-situ producto del gradiente geotermal normal existente o
relacionados a produccion de calor radiogénico, particularmente U, Th y K (Figura 1.3) (Ellis
and Mahon, 1977; Moeck, 2014; Nicholson, 1993).
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Figura 1.3 Seccién esquematica de una cuenca sedimentaria intracratonica. Varios reservorios geotermales (A, B
y C) se distinguen a diferentes rangos de profundidades y temperaturas (Moeck, 2014).
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La composicion quimica de los fluidos en los sistemas geotermales varia ampliamente
conforme a la naturaleza de los fluidos involucrados en la recarga (metedricos, marinos,
connatos, magmaticos y metamorficos), a los procesos de mezcla, a los tiempos de residencia y
a las reacciones de disolucion-precipitacion (Arndrsson et al., 2007; Ellis and Mahon, 1977,
1964, Giggenbach, 1995, 1988; Nicholson, 1993). Arnorsson et al. (2007) clasifica los fluidos
geotermales acorde a los procesos hidrogeoquimicos dominantes que controlan la composicion
quimica en: primarios y secundarios. Los fluidos primarios son aquellos que se encuentran en la
base de las celdas convectiva y se pueden originar por la mezcla de dos o mas fluidos, tales como,
agua metedrica, agua marina y volatiles magmaticos, entre otros. Los principales tipos de fluidos
primarios corresponden a aguas tipos sddica-cloruradas, acido-sulfatadas y salmueras
hipersalinas. En cambio, los fluidos secundarios son aquellos que se generan durante los procesos
de separacion de fases debido a cambios en las condiciones de presion-temperatura y a los
procesos de mezcla con otros fluidos a medida que los fluidos primarios profundos ascienden
hacia la superficie. Los principales tipos de fluidos secundarios corresponden a aguas tipo acida-
sulfatada vapor calentadas, carbonatadas y mezcladas.

1.4 Formulacién del Problema

En Chile, al igual que en otros paises ubicados en margenes convergentes activos, se
originan una serie de procesos volcanicos y tectdnicos activos que propician el desarrollo de
zonas andémalamente termales, las cuales favorecen y controlan el origen de una serie de
manifestaciones termales en superficie. La region de Aysén, ubicada en la zona austral de Chile,
presenta las condiciones geotectonicas y climaticas (abundantes precipitaciones) propicias para
formar sistemas geotermales, manifestado en numerosos manantiales termales que afloran tanto
en zonas interiores como costeras. Las caracteristicas geotectdnicas indican una estrecha relacién
espacial entre el volcanismo actual, asociado a estratovolcanes y conos monogenéticos, de la
parte sur de la Zona Volcénica Sur (SZVS) y la traza principal del SFLO, asi como, con la franja
de edad Mioceno del Batolito Nor-Patagénico (Cembrano et al., 1996; Cembrano and Hervé,
1993; Cembrano and Lara, 2009). Esto sugiere la existencia de estructuras profundas en el SFLO
que propiciarian el ascenso y el emplazamiento de magmas, siendo a la vez el medio permeable
indispensable para la circulacion y el ascenso de fluidos profundos. Esta configuracién podria
asi ejercer un control relevante de los puntos de surgencia de las fuentes termales en la region.

Al mismo tiempo, el SFLO esta alineado con una serie de valles glaciales y fiordos (Cembrano
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and Hervé, 1993), lo cual genera el contexto propicio para que los fluidos termales se mezclen
con aguas de origen marino (fiordo), principalmente en las fuentes termales que afloran en el
borde costero. Por otra parte, a la latitud del Lago General Carrera (LGC) un segmento del Ridge
de Chile esta siendo subductado bajo la placa Sudamericana, en donde una anomalia térmica es

generada como resultado de una apertura activa de la placa suductante (Lagabrielle et al., 2004).

Todo lo anterior hace sumamente interesante el area de estudio, debido a que se confabulan
numerosos factores que podrian dar lugar a potenciales reservorios, cuyas manifestaciones en
superficie estarian reflejando la complejidad y variabilidad de estas condiciones, las que a su vez
estarian controlando el quimismo de cada una de las fuentes termales. Por una parte, la existencia
de camaras magmaticas y conductos volcanicos podrian aportar una componente
volcanica/magmatica no nula al sistema, segundo la presencia de una ventana astenosférica
podria dejar una huella hidrogeoquimica distintiva acorde a los procesos involucrados en este
dominio extensional y, por ultimo, el SFLO provocaria que el medio involucrado en el
fracturamiento cambie su comportamiento hidraulico, permitiendo que lo fluidos puedan, en
algunas zonas, circular a grandes profundidades, lo cual incide directamente en los tiempos de

residencia, en los patrones de circulacion y en las rocas con las cuales tiene contacto.

1.5 Objetivos

El objetivo general de este estudio es determinar el origen y naturaleza de las aguas
termales indicando sus implicancias para la formacidn de reservorios geotermales en la regién
de Aysén, a partir de las composiciones quimicas e isotopicas de los fluidos termales e
identificando los principales procesos fisicoquimicos que actdan en las fuentes termales de la

region.
Los objetivos especificos son:

Identificar, actualizar y caracterizar las manifestaciones termales de la region de Aysén.
Distinguir los principales factores que controlan el quimismo de las aguas termales.

Cuantificar la influencia de agua marina en las fuentes termales

el

Identificar la presencia de fluidos magmaticos-hidrotermales.

18



5. Generar un modelo conceptual esquematico de primer orden que explique las

caracteristicas de los sistemas geotermales en Aysén.

1.6 Hipotesis de Trabajo

El estudio propuesto se enmarca en las siguientes hipotesis de trabajo, las cuales consideran

el marco geologico y tectonico local:

1. La hidrogeoquimica permite esclarecer los tipos de circulacion dominantes y la
presencia de reservorios geotermales mediante procesos que, si bien pueden solaparse,
permiten identificar: i) adicion de fluidos magmaticos, ii) circulacién profunda en una
zona con un alto gradiente geotérmico sin incorporacion de una componente magmatica
y iii) circulacion en un dominio extensional asociado a una ventana astenosférica. Estos
procesos tienen una signatura geoquimica distintiva que permita diferenciar a cada uno
de ellos.

2. Las fuentes termales ubicadas en los bordes costeros de los fiordos, con una
componente marina significativa, permiten reconocer otras fuentes de fluidos o
procesos hidrogeoquimicos, los cuales podrian estar enmascarado producto de la

mezcla con aguas de fiordo.
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2 Metodologias

Las metodologias empleadas para realizacion de esta tesis de grado contemplan: 1)
muestreo y analisis de aguas (elementos mayores, trazas e isotopos de oxigeno y deuterio), 2)
herramientas y célculos geoquimicos, 3) contribucion de agua de fiordo, 4) analisis estadisticos
multivariable, 5) muestreo y anélisis de emisiones gaseosas en fuentes termales burbujeantes, 6)

implementacion y analisis de isotopos de 8Sr/%Sr en muestras de aguas.

2.1 Muestreo y procedimientos analiticos

En cada punto de muestreo se realizaron mediciones in-situ de temperatura, conductividad
eléctrica (E.C.), pH y Eh con un multi-parametro HQ40D. Las muestras fueron filtradas a 0.45
(um) y almacenadas en botellas de polietileno a 4°C. Para el anélisis de aniones, las muestras
solo se filtraron y almacenaron, en cambio, para cationes y elementos trazas las muestras ademas
se acidificaron con &cido Nitrico Suprapur®. Adicionalmente, se tomaron muestras no filtradas

para el anélisis de is6topos estables.

Los elementos mayores, menores Yy trazas se analizaron en el laboratorio de geoquimica de
fluidos del Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA). Las concentraciones de
Cl,, SO42, F, Br y NO3™ se determinaron en un Cromatdgrafo l6nico (Dionex ICS 2100) con un
limite de deteccion de 0.03 mg/L. Los contenidos de Na*, K*, Ca*2 y Mg*? se midieron en un
Espectrometro de Absorcion Atdémica (Perkin-Elmer Pinaacle 900F) con limites de deteccion de
0.05, 0.12, 0.15 y 0.003 mg/L, respectivamente. Los elementos trazas se analizaron en un
Espectrémetro de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (Thermo iCAP Q) con limites de
deteccion que dependen del elemento analizado. Las concentraciones de silice (SiO2) se
analizaron por fotometria con un Fotometro Portable (Hanna HI96705) con una precision de
+3%. Finalmente, los analisis de bicarbonato (HCO3’) se realizaron mediante titulacion

volumétrica usando el método propuesto por Giggenbach and Goguel (1989).

Los analisis de isotopos estables se llevaron a cabo en la Estacion Experimental de Zaidin
(CSIC, Espafia). Las mediciones de 880, §?H y §3C se realizaron en un Espectrometro de Masas
Finning Delta Plus XL. Las razones isotdpica de oxigeno se midieron usando el método de

equilibrio CO2-H>O (Epstein and Mayeda, 1953). Las razones isotOpicas de hidrdgeno se
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determinaron mediante H> después de reaccionar 10 mL de agua con zinc metélico a 500°C
(Coleman et al., 1982). Por altimo, los analisis de §*C en carbono inorganico disuelto total se
analizaron a partir de la reaccion al vacio 3 ml de muestra con 2 ml de acido anhidrido fosforico
(Capaccioni et al., 2011; Salata et al., 2000). EI CO2 recuperado de la etapa anterior fue analizado
después de dos etapas de purificacion y extraccion, mediante el uso de N2 liquido y una mezcla
solida-liquida de N2 liquido y tricloroetileno. Los errores de medicion fueron de +0.1%o, £1.1%o
y £0.05%o para las mediciones de 5180, §°H y §13C, respectivamente.

2.2 Herramientas y calculos geoguimicos

Las técnicas geoquimicas utilizadas corresponden a graficos binarios y ternarios, y al
diagrama de Piper. Ambas herramientas ayudan a clasificar y caracterizar los tipos de fluidos,
identificar los procesos hidrogeogquimicos dominantes y establecer la evolucidén geoquimica de
los fluidos.

Los indices de saturacion y especies quimicas dominantes de cada una de las muestras de
aguas se calcularon con PHREEQC (version 3.3.12) (Parkhurst and Appelo, 2013). La base de
datos termodinamicas utilizada corresponde a la LLNL, la cual incluye el log Ks de cientos de
reacciones que involucran especies acuosas, minerales y gases. El rango de temperatura valido

en el cual se desempefia es de 0.01 a 300°C.

2.3 Contribucion de agua de fiordo

La composicion quimica e isotopica de una mezcla binaria varia sistematicamente
dependiendo de la abundancia relativa de sus miembros extremos (Faure, 1998). Para determinar
la influencia de agua fiordo, en la composicion quimica de las aguas termales muestreadas, se ha
calculado el factor salino. Este representa el porcentaje de agua de fiordo en una muestra
considerando el CI- como un ion conservativo y asumiendo que todo el contenido de CI™ procede
del agua de mar (Daniele et al., 2013; Pulido-Leboeuf, 2004). Por lo tanto, la contribucion de
agua de fiordo (fs) es calculada como un porcentaje teorico de una mezcla conservativa entre

agua meteorica y de fiordo.
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La contribucion de agua de fiordo se calcula mediante la expresion:

_ (CCI,muestra'CCl,mete()rica)

f, *100

- (CCl,ﬁordo'CCl,meteérica)
Donde:

Cci,muestra: Concentracion de cloruro en la muestra de agua
Cclfiordo: Concentracion de cloruro en el agua de fiordo

Ccldulce: Concentracion de cloruro en el agua dulce

2.4 Analisis estadisticos multivariable

El andlisis estadistico multivariable es una técnica cuantitativa utilizada para agrupar las
muestras de agua subterrdnea e identificar correlaciones entre distintos parametros
fisicoquimicos (Cloutier et al., 2008). Los metodos utilizados corresponden al Analisis de
Clusteres Jerérquico (HCA por su acronimo en inglés) y el Analisis Factorial (FA por su

acronimo en ingles).

El HCA es un procedimiento estadistico que identifica grupos relativamente homogéneos
basado en la similitud de seleccionados parametros. Esta técnica se diferencia de los diagramas
hidrogeoquimicos convencionales usados para clasificar y agrupar las muestras de agua, por
ejemplo, diagramas de Piper, Schoeller y Stiff, debido a que emplea un nimero mayor de
variables para agrupar las muestras de agua. Las muestras con mayores similitudes son primero
agrupadas usando la distancia euclidiana, para posteriormente vincular estos grupos con el
Método de Ward. Acorde a Guler et al. (2002), esta combinacion produce los cllsteres
geoquimicos mas distintivos. Finalmente, el HCA es visualizado en un dendrograma, en donde
la similitud entre clusteres esta representada por la distancia de vinculacion a la cual cada rama

esta conectada.

El FA es una técnica utilizada para valorar la interrelacion entre seleccionados pardmetros

de un conjunto de datos. Este método estadistico genera un conjunto mas pequefio de factores no
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correlacionados de un set de variables correlacionadas que explican la mayoria de la varianza sin
una perdida substancial de la informacion (Daniele et al., 2008). La interpretacion geoguimica
de estos factores provee una idea de los procesos hidrogeoquimicos dominantes que controlan la
distribucion de las variables consideradas en el andlisis. El enfoque analitico utilizado en el AF
es el analisis de componentes principales, definido como una transformacion lineal que
transforma las variables a un nuevo sistema de coordenada tal que la mayor varianza es situada
en el primer valor propio, la segunda mayor varianza en el segundo valor propio, y asi
sucesivamente. Para la determinacion del nimero de factores se ocupo el criterio de Kaiser, el
cual consiste en conservar solo aquellos factores con valores propios mayores a uno, y para
facilitar la interpretacion de los factores seleccionados se utilizo la rotacion Varimax. Ademas,
para evaluar la significancia del AF se aplico el test de Bartlett y KMO.

2.5 Muestreo de Emisiones Gaseosas

El muestreo de las emisiones gaseosas desde fuentes termales burbujeantes requiere la
utilizacién de ampollas tipo Giggenbach de vidrio borosilicatado con valvulas de alto vacio para
la recoleccion de las muestras, un embudo para poder captar y acumular las burbujas, mangueras
de silicona para unir los extremos y redireccionar el flujo de gas, una llave de tres vias de teflon,

y un soporte universal con pinzas de laboratorio (Figura 2.1).

Figura 2.1 Configuracién del equipo de muestreo de fuentes termales burbujeantes
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2.5.1 Limpieza del equipo de muestreo

El procedimiento de limpieza del material de vidrio consiste en:

1. Sumergir en un recipiente plastico los materiales de vidrio, en este caso, las ampollas
tipo Giggenbach con sus respectivas valvulas de alto vacio y las llaves de tres vias de
teflon, en una solucion al 10% de jabdn neutro por al menos 2 horas.

2. Refregar y/o agitar el material de vidrio, dependiendo del caso, con la solucion al 10%
de jabon neutro, con el fin de eliminar todas las particulas de mayor tamafio que podrian
estar adheridas al vidrio.

3. Sumergir nuevamente todo el material de vidrio en una solucién al 10% de jab6n neutro
en un recipiente de plastico que pueda caber en una maquina de ultrasonido. Las
ampollas tipo Giggenbach deben ser llenadas con la solucién.

4. Colocar durante 30 min el o los recipientes con el material de vidrio en la méaquina de
ultrasonido. Alrededor del o los recipientes se debe rellenar con agua ultrapura (MQW).

5. Enjuagar varias veces el material de vidrio con MQW hasta que no quede rastro de la
solucién ocupada para lavar el material.

6. Limpiar el embudo y la manguera de silicona con MQW.

7. Secar al aire libre todo el material lavado para el muestreo.

2.5.2 Preparacion de las ampollas tipo Giggenbach

La preparacién de las ampollas tipo Giggenbach consistié, en primer lugar, en la
incorporacion de 50 mL de hidréxido de sodio (NaOH) Suprapur® 4N en un volumen de 300
mL, para posteriormente, realizar un vacio total con el fin de que la fase gaseosa a muestrear
pueda ingresar a la ampolla. El proceso de carga de la solucion alcalina se efectud a través de un
vacio parcial, mediante una bomba de vacio, con la finalidad de generar una diferencia de presion
entre el medio interno y externo. De esta forma, la solucién alcalina almacenada en una jeringa
(en este caso de 60 mL) y unida con una manguera de silicona al vastago de la ampolla, se
introduce hacia el interior abriendo lentamente la valvula de alto vacio. Finalizado lo anterior, se
realiza un vacio total durante un lapso de 10 a 20 minutos aproximadamente. El vacio se verifica,

a partir del sonido similar a particulas solidas golpeando un vidrio, cuando es agitada la ampolla.
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2.5.3 Muestreo de gases en fuentes termales burbujeantes

El método utilizado para el muestreo de la fase gaseosa en las fuentes termales burbujeantes
fue mediante el empleo de embudos de plasticos y mangueras de silicona con el fin de captar,
acumular y redireccionar las burbujas hacia la ampolla de Giggenbach (Figura 2.1). Primero que
todo, el embudo conectado a una manguera de silicona es hundido boca abajo, y si es posible,
por completo en la fuente termal (Figura 2.2), evitando de esta forma la entrada de aire
atmosfeérico al sistema. Finalizado el paso anterior, se verifica si la presion de gas es suficiente,
en el extremo de la manguera de silicona unida al embudo, para realizar el muestreo. Una vez
que ha sido comprobada la presion, se conecta la manguera de silicona unida al embudo a la llave
de tres vias (conexién 1). En las direcciones restantes se conectan mangueras de silicona unidas
a una jeringa (conexion 2) y a la ampolla de Giggenbach con la valvula de alto vacio mirando
hacia abajo (conexién 3) (Figura 2.2). Antes de conectar la ampolla, es necesario limpiar el
sistema de todo rastro de aire que pueda existir. Para ello, se extrae gas con la jeringa, dando el
paso con la llave de tres vias y cerrando el paso de la conexion 3. Luego, se cierra la conexién 1
y se abre de la 2 a la 3 para botar el contenido de gas de la jeringa, purgando el sistema (Figura
2.2). Este paso se repite como minimo unas 5 veces antes de colocar la ampolla de Giggenbach,
la cual se inserta botando gas desde la jeringa para evitar que quede algin rastro de aire
atmosférico en el sistema. Realizado lo anterior, se deja abierta la conexion entre el embudo y la
ampolla (conexion 1y 3), controlando la entrada de gas mediante la apertura de la valvula de alto

vacio.

Figura 2.2 Configuracion y procedimiento de purga del sistema de muestreo. Conexiones 1, 2 'y 3 de la llave de
tres vias en azul.
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2.5.4 Analisis de gases

El andlisis de la composicion quimica de los gases fue realizado en el laboratorio de anélisis
geotérmico de Nueva Zelanda en el GNS Science. Junto con las ampollas de giggenbach fue
enviado una sub-muestra de 100ml de hidroxido de sodio, de la misma preparacion suministrada
al interior de la ampolla, la cual es utilizada como blanco para la titulacion de los gases
condensables. Ademas, fue enviado el peso las ampollas en seco, totalmente llena con MQW y

con NaOH incluido el vacio total.

Los gases analizados corresponden a Ar, CO2, He, Hz, H2S, CH4, N2, Oz, NH4, CO. Las
técnicas analiticas utilizadas corresponden a: 1) cromatografias de gases con detector de
conductividad térmica (GC-TCD) para el Ar, He, Hz, O2 y N2; 2) cromatografia de gases con
detector de ionizacion de llama (GC-FID) para el CHs y CO; 3) titulacion de neutralizacion con
HCI para el CO: en la soda; 4) titulacion volumétrica con Tiosulfato de sodio (Na2S203) para el
H>S en la soda; y 5) andlisis de inyeccion de flujo (FIA) para NHa.

2.6 Andlisis de Isotopos de Estroncio (3'Sr/®Sr)

2.6.1 Materiales y reactivos

El analisis de is6topos de estroncio requiere de los siguientes equipos, materiales y

reactivos:

1. Campana de flujo laminar horizontal clase 100 (AirClean®Systems, Inc.)

2. Campana de extraccion de gases tradicional de polipropileno (AirClean®Systems, Inc.)

w

Espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente multicolector (MC-1CP-
MS) de alta resolucion Neptune Plus™ (Thermo Fisher Scientific, Inc.)

Placa calefactora

Acido nitrico 60% ultrapuro (Merck KGaA)

Acido nitrico 65% para analisis EMSURE® 1SO (Merck KGaA)

Agua ultrapura (MQW)

Resina de estroncio, tamafio de particulas de 50-100 um (Eichrom Technologies, Inc.)
Solucién estandar NIST SRM 987 de SrCOs.

© 0o N o 0o &
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10. Columnas desechables de cromatografia de baja presion de polipropileno con un
reservorio de 10 mL (Bio-Rad Laboratories, Inc.)

11. Rack para las columnas de cromatografia

12. Tubos de centrifuga con una capacidad de 15 mL

13. Rack para los tubos de centrifuga

14. Viales estandar de teflon con una capacidad de 7 mL y 15 mL (Savillex Corporation)

15. Vaso de precipitado de vidrio Pyrex con una capacidad de 5 L

16. Vidrio reloj

17. Micropipetas y puntillas

2.6.2 Limpieza del material de trabajo

El procedimiento de limpieza, detallado a continuacion, fue exclusivamente aplicado a los
viales de teflon, material usado para evaporar cada una de las muestras de aguas. Las columnas,
puntillas y tubos de centrifuga, todos desechables, fueron utilizados sin ningun procedimiento de

limpieza extra.

La limpieza de los viales de teflon fue realizada en la campana de extraccion de gases de
la sala limpia y se dividio en dos etapas. Primero, una limpieza general para eliminar cualquier
rastro de particulas de mayor tamafio que podrian estar adheridas a los viales de teflon. Y
segundo, una limpieza mas pulcra para dejar en 6ptimas condiciones los viales de teflon, sin que
exista una posibilidad de contaminacion de las muestras y, por consiguiente, una alteracién de

los resultados finales.

En la primera etapa de limpieza los viales de teflon con sus respectivas tapas se sumergieron
en acido nitrico para analisis 8N en un vaso de precipitado de 5 L, el cual fue colocado sobre una
placa calefactora a 80°C y tapado con un vidrio reloj durante un minimo de 48 horas. Terminado
el tiempo en la placa calefactora, se esperd que el HNOs se enfriara para extraer los viales de
teflon con sus respectivas tapas del vaso de precipitado, los cuales fueron enjuagados al menos

3 veces con MQW por dentro y por fuera.

La segunda etapa consta de la limpieza al interior de los viales de teflon. Para ello, se agregd
en el interior de los viales HNO3 ultra puro 8N hasta un volumen igual a la mitad del volumen

total de los frascos de teflon, los cuales fueron tapados y colocados sobre una placa calefactora
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a 80°C por un minimo de 48 horas. Terminado el tiempo de acondicionamiento, los viales de

teflon se enjuagaron al menos 3 veces con MQW durante 30 segundos.

Finalizada estas dos etapas, los viales de teflon estdn en condiciones Optimas para ser

utilizado en la evaporacién de cada una de las muestras de aguas a analizar.

2.6.3 Procedimiento de separacion quimica

El procedimiento utilizado, para separar el Sr de la matriz de elementos, fue siguiendo la
metodologia propuesta por Wall et al. (2013), la cual fue realizada y probada para muestras de
aguas con un amplia y compleja composicion quimica, es decir, desde aguas subterraneas
pristinas hasta aguas con un contenido alto de solidos disueltos totales. Las muestras de aguas
tomadas en terreno para andlisis de isdtopos de estroncio fueron filtradas < 0.45 um y acidificadas

con HNOs Suprapur®.

El primer paso del procedimiento de separacion quimica consistio en la evaporacion de las
muestras de aguas, en donde, los voliumenes evaporados fueron calculados para obtener
aproximadamente 2 ug de Sr, los cuales fueron pipeteado dentro de viales de Teflon y puesto
sobre una placa calefactora a 90°C. La cantidad de estroncio evaporada, acorde a Wall et al.
(2013), es suficiente para realizar y replicar el analisis de is6topos en el MC-ICP-MS. Terminado
el proceso de evaporacidn, las muestras fueron re-suspendidas en 250 pL de HNO3 ultra puro 8N
para ser cargadas en las columnas cromatograficas. La normalidad del &cido nitrico utilizado para
re-suspender las muestras, es la ideal para maximizar la separacién de Sr de toda la matriz
restante de elementos (Horwitz et al., 1992; Wall et al., 2013).

Todo el procedimiento de separacién quimica anterior fue realizado en la sala limpia bajo
la campana de extraccion de gases, de aqui en adelante, el procedimiento continuara Unica y
exclusivamente también en la sala limpia, pero en la campana de flujo laminar, ambiente
adecuado para evitar riesgo de contaminacion y manipular las muestras a analizar conforme al

procedimiento que se describe a continuacion.

Finalizado el proceso anterior, la resina de estroncio fue suspendida en MQW en un vial de
teflon de 15 mL y las columnas cromatograficas junto con los tubos de centrifuga fueron
colocados en sus respectivos racks, en una configuracion igual a la exhibida en la Figura 2.3.
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Posteriormente, 300 pL de resina de estroncio fueron cargados a las columnas cromatogréaficas
cuidadosamente, mediante una micropipeta, de forma homogénea y tratando de no formar
burbujas de aire. Después de que las columnas fueron cargadas, la resina fue limpiada y
enjuagada dos veces, alternando entre 3 mL de HNO3 ultra puro 8N y 3 mL de MQW, para
finalmente ser acondicionada con 5 mL de HNOs ultra puro 8N. Terminado el proceso de

acondicionamiento, los tubos de centrifuga fueron retirados y vueltos a colocar vacios en el rack.

Una vez que la resina de estroncio fue acondicionada, las muestras diluidas en 0.25 mL de
HNO3 ultra puro 8N fueron cuidadosamente pipeteadas en las columnas cromatograficas. Para
posteriormente, pipetear 3.5 mL HNO3 ultra puro 8N para eliminar la matriz restante de
elementos de la resina de estroncio. Inmediatamente posterior a ello, los tubos de centrifuga
fueron reemplazados por tubos nuevos (sin uso) para recibir la fraccion de Sr de la muestra.
Ahora bien, eliminado la matriz restante de elementos, 4 mL de MQW fueron agregados en las
columnas cromatogréficas y recolectados junto con la fraccidén de Sr en los tubos de centrifuga
nuevos. Esta fase eluyente fue acidificada agregando 0.08 mL de HNO3 ultra puro concentrado
para preservar las muestras, obteniendo una solucién al 2% v/v lista para ser inmediatamente

analizada para isétopos de Sr mediante MC-ICP-MS.

R PR S

Figura 2.3 Disposicion de las columnas y tubos de centrifuga con sus respectivos racks.

2.6.4 Analisis y reduccion de datos

Las concentraciones elementales de Sr en las muestras de agua, utilizadas para calcular los volimenes a
evaporar, se midieron en un ICP-MS cuadruplo (Thermo iCAPQ). Y las razones isotdpicas de & Sr/%°Sr se
realizaron en un MC-ICP-MS de alta resolucion Neptune Plus™, donde los parametros de ejecucion y la
configuracion de las copas de Faraday para la determinacion de las razones isotépicas estan resumidas en las
Tabla2.1ly
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Tabla 2.2, respectivamente.

Tabla 2.1 Parametros de ejecucién del MC-ICP-MS

MC-ICP-MS Instrument ThermoFisher Neptune plus
RF Power 1200W
Sample gas 0.96 L/min
Auxiliary Gas 0.95L/min
Cooling Gas 16L/min
Vacuum < 1x10-9 hPa
Extraction Lens 2000V
Focus Lens 703V
Interface cones Nickel
Nebulizer PFA-ST 100 pL.min-1
Integration time 8.389s
Background #Sr emv
Sensitivity %8Sr 38V.ppm-1
Interface cones Nickel
Tabla 2.2. Configuracion de las copas de Faraday
Posicion L4 L3 L2 L1 C H1 H2
Masa 82K r 8Kr 84gr ®Rb 85y 875y 83r

Durante la medicion de las razones isotopicas de &Sr/%Sr, un blanco fue medido antes y
después de cada muestra de agua, el cual fue generado en terreno a partir de agua ultra pura
acidificada con HNO3s Suprapur®, y posteriormente, en laboratorio, aplicado el procedimiento
de separacion quimica detallado en el apartado anterior. Asimismo, cada 3 muestras de aguas no
incluyendo los blancos, una solucién estandar NIST SRM 987 de SrCO3 fue analizada, en donde,
al igual que el blanco, estuvo sujeto al proceso de separacion quimica. Por Gltimo, entre cada
muestra, blanco y estandar una solucion de limpieza compuesta de HNO3 al 2% fue ingresada al
MC-ICP-MS.

Las razones isotdpicas de 8'Sr/%éSr fueron corregidas respecto al blanco en cada una de las
muestras analizadas, el cual fue medido durante 15 ciclos. EI promedio de las mediciones antes
y después de cada muestra fue calculado y una correccion linear fue realizada. Esta correccion
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permitio chequear el efecto memoria de la introduccion continua de muestras y la nula

contaminacion producto del proceso de separacidn quimica.

Por otra parte, las razones isotdpicas corregidas por el blanco podrian estar influenciadas
por interferencias que podrian generar la matriz de elementos durante el analisis, las cuales
podrian alterar los resultados isotopicos. Por ello, las masas 82-83 y 85 fueron monitoreadas para
observar la interferencia de Kr y Rb, respectivamente. Ademas, el uso de argon liquido durante
el analisis isotopico podria generar interferencias significativas, principalmente debido a que el
Kr podria estar enriquecido en el fondo del tanque, siendo necesario chequear y corregir esa
desviacion (Ramos et al., 2004; Waight et al., 2002). A continuacion, se detallan ambas

correcciones:

Correccion por interferencia del 8Kr

86
Kr 83
(831{7,.) X Krcorr_blk
true
(froey’
Mg3

86 __ 86 86
Srcorr_int - Srcorr_blk - Krcorr_int

86 —
K rcorr_int -

Correccion por interferencia de Rb

87
Rb
<85Rb> X SSRbcorr_blk
true

(e
Mgs

87 —
R bcorr_int -

87 __ 87 87
Srcorr_int - Srcorr_blk - Rbcorr_int

en donde (®®Kr/%3Kr) we = 1.504348, (®(’Rb/®Rb) e = 0.385756, el subindice corr_blk es
corregido por el blanco, el subindice corr_int es corregido por la interferencia, y mgg, mgs, mgy

y mgs Son las masas exactas para los isétopos de %Kr, &Kr, 8Rb y 8Rb, respectivamente.

Ademas, el coeficiente de fraccionamiento f es obtenido de la siguiente manera:
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[(2°sr ]
I 8851- true I
| (_S) |
f — l 8851- corr_blkJ

In (%)

Mgg

en donde (3°Sr/8Sr) true = 0.119352, (3°Sr/%8Sr) corr bik €S la razén isotdpica corregida por el blanco,

y mgg Y Mmgg SON las masas exactas para los isdtopos de 8Sr y 8Sr, respectivamente.

Posteriormente, una correccion por discriminacion de masas (“mass bias correction”) fue

realizada usando una ley exponencial, siguiendo lo descrito en Archer and Vance (2004) y

Balcaen et al. (2005):
875r 87gr mg,\/
Sesr) T \®esy 8 (m_>
corr corr_int 86

en donde (87Sr/8®Sr) corr int € la razon isotdpica corregida por las interferencias, f es el factor de
fraccionamiento, y mgs Yy mgg SOn las masas exactas para los is6topos de 86Sr y Sy,

respectivamente.

Finalmente, la razon isotdpica corregida (8'Sr/®®Sr) corr fue normalizada al estandar NIST

SRM 987 usado antes y después de cada muestra analizada, siguiendo la siguiente relacion:

8751" 8757'
<86ST> = <86Sr> X N
norm corr
donde N es el factor de normalizacion, el cual es calculado corrigiendo el valor de 8Sr/®Sr de
referencia del estandar ((8Sr/®°Sr) rer = 0.71034) por la razén isotopica de 8’Sr/%Sr medida del

estdndar corregida por el blanco, las interferencias y la discriminacion de masas descritos

anteriormente, conforme a la siguiente ecuacion:

<875r>
86
Sr ref

8757,.
8657,.
NIST_corr
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3 Manifestaciones termales en Aysén

En la region de Aysén se han identificado 17 fuentes termales con analisis quimicos
distribuidas desde Puerto Raul Marin Balmaceda hasta el Lago General Carrera. De éstas, 14
fueron analizadas en esta tesis (Rio Rodriguez, Puerto Bonito, El Sauce, Gafiote, El Ventisquero,
Puyuhuapi, Queulat, Isla Magdalena, Los Pobres, Chilconal, Puerto Pérez, El Engafio, Huifia y
Puerto Cristal) (Figura 3.1) y 3 de publicaciones anteriores (Aguas Caliente 5 y Contreras
(Risacher et al., 2011) y Quitralco (Hauser, 1997, 1989)). A continuacion, se presenta una
pequefia descripcion de las 14 fuentes termales visitadas, con sus respectivos pardmetros

fisicoquimico y coordenadas UTM. El datum ocupado corresponde al WGS1984 Huso 18S.
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Figura 3.1 Fuentes termales catastradas y analizadas en este estudio.
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3.1 Rio Rodriguez (5144136 N/ 683911 E/ 18 m)

Las termas Rio Rodriguez se ubican a 20 km al este de Puerto Radl Marin Balmaceda, en
la ribera norte del rio Rodriguez (Figura 3.5). Para acceder a las termas hay que cruzar el fiordo
Pitipalena y remontar durante marea alta el rio Rodriguez. Existe una instalacion pequefia para

uso balneolégico, la cual es utilizada esporadicamente debido a la dificultad de acceso.

La surgencia de los fluidos termales es a través de fisuras de orientacion N-S (Figura 3.2).
La roca donde esta el afloramiento corresponde a granitos y granodioritas del Batolito
NorPatagdnico. En los alrededores se distinguen morfologias que sugieren la existencia de conos
monogenéticos que en conjunto con el volcan Melimoyu podrian ser la fuente de calor que
alimenta al sistema geotermal. Los fluidos termales son alcalinos (pH igual a 9.3) con
temperaturas que alcanzan los 61.4°C y con un potencial de éxido-reduccion igual a -173.5 mV.
Esto indica una proveniencia profunda con escasa o nula interaccion con un medio oxidante que
en general son mas superficiales. En el sitio de surgencia se percibe olor a &cido sulfhidrico y se
observa un precipitado actual de travertino (Figura 3.2). En esta fuente termal fue posible

identificar al menos 3 surgencias que suman un caudal minimo de 4 a 6 litros por segundo.

Figura 3.2 Fuente termal Rio Rodriguez
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3.2 Puerto Bonito (5130766 N/ 681919 E/ 37 m)

Las termas Puerto Bonito se ubican a 20 km al este de Puerto Raul Marin Balmaceda y a
17 km al noreste del volcan Melimoyu (Figura 3.5). en la orilla norte del rio Palena. Las aguas
afloran de manera difusa en medio de una zona pantanosa, presentan un color rojizo
probablemente debido al fango y a la materia organica descompuesta (Figura 3.3). El ambiente
es propicio para generar condiciones anoxicas, lo cual queda evidenciado en el valor del potencial
de d6xido-reduccion igual a -219.0 mV. La zona presenta una pequefia instalacion, la cual es

utilizada esporadicamente para uso balneologico.

La surgencia de los fluidos termales es difusa con burbujeos leves proveniente del fondo
de la poza termal. Los fluidos alcanzan temperaturas de hasta 42°C y un pH alcalino de 9.6. Se
percibe un fuerte olor a &cido sulfhidrico probablemente debido a la activa descomposicion de
materia organica. No se observa precipitacion de minerales hidrotermales (Figura 3.3).

Figura 3.3 Fuente termal Puerto Bonito.
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3.3 El Sauce (5121942 N/ 697678 E/ 38 m)

Las termas El Sauce se encuentran a 26 km al este del volcan Melimoyu y a 14 km al oeste
de la Junta, en la ribera sur del rio Palena (Figura 3.5). El area termal presenta una instalacion
para uso balneoldgico utilizada durante gran parte del afio. Segln las personas a cargo de la
instalacion, durante el verano de afios particularmente secos el flujo de agua termal hacia la
superficie se detiene. Este comportamiento indica que el flujo de agua tiene un ciclo hidrologico
relativamente corto; desde la recarga, percolacion y aumento de temperatura de los fluidos en

profundidad, hasta el ascenso y surgencia en la superficie.

Los fluidos termales brotan en el contacto entre sedimentos fluviales y rocas intrusivas del
Batolito Nor-Patagonico (Figura 3.4). Los fluidos son alcalinos (pH 8.3) con temperaturas que
alcanzan los 72°C. Adyacente a la surgencia fluye un riachuelo de agua fria (Ec = 33uS/cm, T =
16°C), en el cual confluye el agua termal. Este es aprovechado por los propietarios para crear
una piscina artificial. En el punto de surgencia se observa un burbujeo leve e intermitente sin
precipitacion de minerales (Figura 3.4). En esta fuente termal se ha estimado un caudal minimo
de 0.5 I/s.

Figura 3.4 Fuente termal El Sauce.
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Figura 3.5 Imagen satelital del area del rio Palena donde se identifican las principales unidades volcanicas (Gonzales-Ferran, 1995) y estructurales (Arancibia et
al. 1999; Cembrano & Lara 2009; Mella & P&ez 2011) asociados a las termas. Se indica la ubicacion de muestras de fuentes termales, agua de lluvia y fiordo.
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3.4 Gariote (5084758 N/ 691509 E/ 3 m)

Las termas Garote se encuentran a 5 km al sur-suroeste del pueblo de Puyuhuapi, en el
borde occidental del fiordo del mismo nombre (Figura 3.12). El punto de surgencia corresponde
a una poza artificial de agua rodeada por rocas, con el fin de contener las aguas termales y

utilizarlas con fines balneoldgicos (Figura 3.6). La piscina termal solo es visible en marea baja.

Los fluidos termales brotan desde el fondo arenoso de forma difusa y con burbujeos
esporadicos. Las aguas termales tienen pH practicamente neutro con temperaturas que alcanzan
los 60.9°C sin presencia de precipitados minerales. La temperatura del suelo donde aflora el agua
dio valores cercanos a los 90°C. Por otra parte, se observa una alineacién NW-SE con burbujeos

leves y esporadicos en medio del fiordo.

Figura 3.6 Fuente termal Gafiote.
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3.5 El Ventisquero (5084056 N/ 693183 E/ 12 m)

Las termas EIl Ventisquero se ubican a 5 km del pueblo de Puyuhuapi, en el borde oriental
del fiordo del mismo nombre, a un costado del camino principal (Figura 3.12). El area presenta
instalaciones para uso balneoldgico, donde las piscinas de aguas calientes son alimentadas por
un pozo surgente, que tiene un burbujeo intenso y una profundidad aproximada de 40 metros
desde el que fluye un caudal de 1-2 I/s.

Estas aguas termales tienen pH cercano al neutro con temperaturas que llegan a 85.7°C y
un potencial de o0xido-reduccién negativo indicando una probable circulacién profunda de los
fluidos con escasa interaccion con un medio oxidante. La roca hospedante corresponde a roca
intrusiva del Batolito Nor-Patagénico. La zona presenta un fuerte olor a &cido sulfhidrico y una

precipitacion activa de travertino (Figura 3.7).

Figura 3.7 Surgencia de agua de las termas EIl Ventisquero.
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3.6 Puyuhuapi (5079598 N/ 687575 E/ 16 m)

Las termas de Puyuhuapi se ubican 11 km al sur-suroeste de Puyuhuapi, en el margen
occidental del fiordo del mismo nombre (Figura 3.12). En el area existen mas de 20 puntos
surgentes, en su mayoria intervenidas con casetas hechas con muros de roca y techos de zinc para
contener el agua termal. Esta es transportada por medio de cafierias hacia piscinas para uso
balneoldgico vy, hacia el lodge que, mediante un intercambiador de calor alimenta un sistema de

climatizacién y un galpon para secar lefa.

Las surgencias son difusas con burbujeos esporadicos. Las temperaturas medidas alcanzan
50°C, el pH es neutro y el potencial de 6xido reduccion es positivo indicando que son fluidos en
contacto con oxigeno. No se distingue claramente la roca hospedante debido a la presencia de
vegetacion espesa y suelo organico (Figura 3.8). Ademas, no se observa precipitacion de

minerales alrededor de las surgencias.

¥,

Figura 3.8 Fuente termal Puyuhuapi.
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3.7 Queulat (5068330 N/ 694291 E/ 5 m)

Las termas Queulat se ubican a 20 km al sur de Puyuhuapi en el borde oriental del fiordo
del mismo nombre y cerca de la entrada al Parque Nacional Queulat (Figura 3.12). No presenta
ningun tipo de instalacion y es visible s6lo con marea baja. Se observa un burbujeo de orientacion
NW-SE hacia el interior del fiordo. A pocos metros de la surgencia, hacia el sur, en la orilla
oriental del camino, se distingue un depdsito de travertino.

La surgencia es difusa con un intenso burbujeo. Las temperaturas medidas alcanzan 37.4°C,
el pH neutro y el potencial de dxido-reduccion es positivo indicando que son fluidos en contacto
con oxigeno. Los fluidos brotan en la zona inter-mareal en el contacto entre el Batolito Nor-
Patagonico y el sustrato del fiordo. Se ha observado precipitacion de éxidos de hierro (hematita)

en cantos rodados, que son mayoritariamente de origen intrusivo (Figura 3.9).

Figura 3.9 Fuente termal Queulat.
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3.8 Isla Magdalena (5062132 N/ 681070 E/ 5m)

Las termas Isla Magdalena se ubican a 18 km al noroeste de Puerto Cisne (Figura 3.12). El
acceso es por medio de bote, navegando por el fiordo Puyuhuapi hacia Isla Magdalena. En el
lugar existe un refugio, construido hace algunos afios y sin mantencidn actual. Las termas se usan

exclusivamente con fines balneoldgico.

En el &rea termal se identificaron al menos 4 puntos de surgencia por medio de fracturas en
rocas intrusivas del Batolito Nor-Patagonico. La mayoria de las aguas termales brotan en la zona
inter mareal siendo visibles con marea baja. Un leve burbujeo se observa también en la zona del
fiordo cercano a las termas. La temperatura maxima medida alcanza 77.1°C, el pH neutro y el
potencial de 6xido-reduccion es negativo. En algunos puntos existen bacterias y algas termofilas
que residen en los puntos de surgencia (Figura 3.10). No se observa precipitacion de minerales
hidrotermales.

Figura 3.10 Fuente termal Isla Magdalena.
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3.9 Los Pobres (5037646 N/ 673198 E/ 12 m)

Las termas Los Pobres se ubican a 11 km al suroeste de Puerto Cisne (Figura 3.12). El
acceso es por medio de bote desde Puerto Cisne hacia el sur por la orilla oriental del fiordo del
mismo nombre. La fuente termal es utilizada ocasionalmente para balneologia, no es utilizada
con fines econdmico y no presenta ningdn tipo de instalacion. En el punto de afloramiento el
agua presenta una gran cantidad de materia orgdnica en descomposicion, que podria explicar el
olor a acido sulfhidrico percibido ocasionalmente (Figura 3.11).

Los fluidos brotan en dep6sitos no consolidados tamafio bloque de origen volcénico en la
zona inter-mareal quedando totalmente cubierta en marea alta (Figura 3.11). Como en casos
anteriores, la surgencia es difusa con burbujeos esporadicos. Las temperaturas medias alcanzan
47.7°C, el pH es alcalino y el potencial de dxido-reduccion es negativo probablemente debido al

ambiente pantanoso propicio para generar condiciones anoxicas.

Figura 3.11 Fuente termal Los Pobres.
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Figura 3.12 Imagen satelital con exageracion vertical de 1.5 del segmento norte del fiordo de Puyuhuapi. Se identifican las principales unidades volcanicas (Lahsen
et al., 1994) y estructurales (Arancibia et al., 1999; Cembrano et al., 2002; Mella and P4ez, 2011) asociadas a las termas. Se indica la ubicacién de muestras de
fuentes termales, agua metedrica y agua de fiordo.
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3.10 Puerto Pérez (4988243 N/ 641401 E/ 7 m)

Las termas Puerto Pérez, a 16 km al suroeste del volcan Maca, estan cerca al sector Islas
Cinco Hermanas, en la orilla norte del fiordo Aysén (Figura 3.15). El acceso es por medio de
bote, navegando hacia el oeste desde Puerto Aysén. No es utilizada con fines econdémico y no

presenta ningun tipo de instalacion.

Una vez més la surgencia es difusa, con un intenso burbujeo, desde la zona inter-mareal en
roca intrusiva del Batolito Nor-Patagénico (Figura 3.13). Las temperaturas medidas alcanzan
83°C, el pH neutro y el potencial de 6xido-reduccion es positivo. La zona termal presenta un

fuerte olor a 4cido sulfhidrico.

Figura 3.13 Fuente termal Puerto Pérez.
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3.11 Chilconal (4979824 N/ 649828 E/ 51 m)

Las termas Chilconal se encuentran a 24 km al sureste del volcan Maca, cercano a la
desembocadura del rio Cuervo (Figura 3.15). En el area existen alrededor de 5 fuentes termales
con instalaciones para uso balneoldgico y otras naturales. El acceso es por medio de bote,

navegando por el fiordo Aysén hacia las instalaciones de Marine Harvest.

El punto de surgencia esta en el fondo de las piscinas termales, ocurre de forma difusa y
con burbujeos escasos (Figura 3.14). Estos afloran varias decenas de metros sobre el nivel del
mar y, por ende, no al alcance de las mareas. No se distingue claramente la roca hospedante
debido a la espesa vegetacion y suelo organico, sin embargo, en los alrededores existen
afloramientos de roca intrusiva del Batolito Nor-Patagonico. Las temperaturas medidas alcanzan
45.5°C, el pH es proximo a 7 y el potencial de 6xido-reduccién es positivo. En algunos puntos

alrededor de las surgencias se distinguen precipitados de carbonato de calcio.

Figura 3.14 Fuente termal Chilconal.
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Figura 3.15 Imagen satelital del fiordo de Aysén. Se identifican las principales unidades volcdnicas (D Orazio et al., 2003, Lahsen et al., 1997, Vargas et al., 2013)
y estructurales (Arancibia et al., 1999; Cembrano et al., 2002; Niemeyer, 1975; Niemeyer et al., 1984) asociadas a las termas. Se indica la ubicacion de muestras

de fuentes termales, agua metedrica y agua de fiordo.
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3.12 Huina (4868685 N/ 667620 E/ 276 m)

Las termas Huifia se ubican 20 km al noreste de Puerto Murta, en la ladera norte del cerro
Coco (Figura 3.18). El acceso es solo por caballo, utilizados para cruzar el rio Murta y Huifia. La
fuente termal es utilizada esporadicamente con fines balneolégico debido a la dificultad del
acceso.

Los fluidos brotan desde la interfaz entre el macizo rocoso formado por los granitos del
Batolito Nor-Patagonico y las gravas que los sobreyacen. Los fluidos calientes son direccionados
con trozos de madera hacia una poza de agua termal (Figura 3.16). La temperatura maxima
medida es 39.3°C, el pH es alcalino y el potencial de 6xido-reduccion es positivo. Se ha estimado
un caudal minimo de 0.5 I/s y no se ha observado precipitacion de minerales.

}1

Figura 3.16 Fuente termal Huifia.
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3.13 El Engafio (4854415 N/ 669647 E/ 383 m)

Las termas EI Engafio se ubican a 200 m al este del Rio Engafio y 9 km al oeste de Puerto
Murta (Figura 3.18). La fuente termal es utilizada esporadicamente y no son aprovechadas para
balneologia.

La surgencia de los fluidos es difusa desde el fondo de una poza con burbujeos escasos y
dispersos. El agua brota desde sedimentos fluviales y/o aluviales de tamarfio arcilla-limo con
intercalaciones de capas méas gruesas de tamarfio arena (Figura 3.17). Las temperaturas medidas
alcanzan 33.2°C, el pH es alcalino y el potencial de 6xido-reduccion es negativo. No se distingue

precipitacion de minerales alrededor de estas termas.

Figura 3.17 Fuente termal El Engafio.
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3.14 Puerto Cristal (4835765 N/ 697255 E/ 212 m)

Las termas Puerto Cristal se ubican a 25 km al sureste de Puerto Murta y 5.5 km al suroeste
de Puerto Cristal, en la ribera norte del Lago General Carrera (Figura 3.18). El acceso es por
medio de bote navegando por el Lago General Carrera. Es utilizada muy esporadicamente para

uso balneolégico y no presenta ningun tipo de instalacion.

La surgencia se da en una fractura de orientacién NS situada en roca intrusiva del Batolito
Nor-Patagonico. Leves burbujeos son visibles en las inmediaciones del area desde el fondo del
lago. Las temperaturas alcanzan 54.1°C, el pH es alcalino y el potencial de 6xido-reduccion es

negativo. En ocasiones, se percibe un olor a acido sulfhidrico.
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Figura 3.18 Imagen satelital del &rea de Bahia Murta y El Lago General Carrera. Se identifican las principales unidades volcénicas (Guivel et al., 2006) y
estructurales (de la Cruz and Suarez, 2006; Lagabrielle et al., 2004) asociadas a las termas. Se indica la ubicacion de muestras de fuentes termales, agua metedrica

y agua de fiordo.
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4 Decoding fjord water contribution and geochemical
processes in the Aysen thermal springs (Southern

Patagonia, Chile)

Abstract

The Aysen region, located in Southern Patagonia, Chile (43°38’S to 49°16°S) has optimum
conditions for the formation of geothermal systems: Magmatic processes, abundant rainfall and
active faults systems. In fact, several thermal springs emerge in coastal and inland areas of the
Aysen region. Thermal springs in the coastal areas are spatially related to the Liquifie-Ofqui Fault
System (LOFS), a major strike-slip fault system that runs along the southern segment of the
Southern Volcanic Zone, and could be controlling groundwater circulation. Despite the existence
of literature regarding the composition of thermal springs, they do not elucidate the origin of
thermal waters, the source of their chemical components nor have their hydrogeochemical
processes been investigated. This knowledge will provide a useful tool for exploration of

geothermal resources in the Aysen region.

Sixteen thermal waters, three fjord waters, and three meteoric water samples were collected
and analyzed for major-minor ions, some trace elements (B, Li) and stable isotopes of 5°H and
5'80. Classic geochemical tools (i.e.: ratio of elements, ion vs chloride content), Hierarchical
Cluster Analysis (HCA) and Factorial Analysis (FA) suggest there are three water groups (G1,
G2 and G3). G1 and G3 are Na-ClI type coastal thermal springs with electrical conductivity (EC)
above 1000 pS/cm and mostly neutral pH (6.4 to 8.4). G1 has the highest average concentrations
of CI', SO4%, Na*, Ca?* while G3 has the highest values T°, SiO,, HCOg3", Li, B. The G2 samples
are from Aysen inland areas, have EC below 1000 puS/cm, slightly alkaline pH (7.9 to 9.6) and
are Na-CI-HCOs type with higher average values of T°, SiO,, HCO3™ and Li than G1.

Factorial analysis indicates that two factors explain 82.1% of the total dataset variance.
Factor 1 is formed by CI,, SO+*, Na*, Ca?*, Li and B, which we associated with fjord water
mixing processes. The factor 2 formed by T°, SiO2, HCO3", Li and B might be interpreted as: i)
silicate weathering from the North Patagonian Batholith and ii) volatile elements transported
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through high temperature vapours from a volcanic degassing source. These two components
which could interact and overlap are address as “magmatic-hydrothermal” in this work. The
factorial scores distribution is consistent with the HCA suggesting that fjord water mixing is the
dominant geochemical process for G1 samples while G2 samples are influenced by magmatic-
hydrothermal fluids. The G3 thermal waters show both processes with a greater influence of
magmatic-hydrothermal fluids. The calculated saline factor (3.4% to 42.3%) supports fjord water
mixing processes as one of the dominant processes affecting the coastal thermal spring’s

composition.

The stable isotopic data (8°H and 5'%0) fall in the local meteoric water line (LMWL),
suggesting current recharge and limited oxygen isotopic exchange during rock-dissolution
processes. This could indicate short residence times and/or abundant contribution of actual
meteoric water at shallow depths.

4.1 Introduction

During the last decades, several studies have been undertaken to analyze the chemical and
isotopic composition of geothermal fluids. That studies have allowed a better understanding of
factors that are influencing its hydrogeochemical features, such as the nature of the initial
recharge waters, the residence times, the water-rock interactions and water mixing processes (e.g.
Dotsika, 2015; Dotsika et al., 2010; Ellis and Mahon, 1977, 1964; Giggenbach, 1995, 1988;
Millot et al., 2012; Vengosh et al., 2002). Research on coastal geothermal systems have been
performed worldwide, examples include Iceland (e.g. Arnérsson et al., 1983a, 1983b), New
Zealand (e.g. Millot et al., 2012; Reyes et al., 2010), Greece (e.g. Dotsika, 2015; Dotsika et al.,
2010; Duriez et al., 2008), and Turkey (e.g. Vengosh et al., 2002). Thermal fluids along coastline
are mainly Na-Cl type and generally brackish to saline because seawater masks the original ionic
composition of the fluids (Dotsika, 2015).

In Chile, several authors have inventoried thermal springs (Hauser, 1997; Pérez, 1999),
studied the chemical and isotopic composition of thermal fluids (Benavente et al., 2016, 2013;
Capaccioni et al., 2011; Cortecci et al., 2005; Pérez, 1999; Ray et al., 2009; Risacher et al., 2011;
Sepulveda et al., 2007, 2004; Tassi et al., 2005, 2010) and characterized the interplay between

volcanism and structural control on geochemistry of thermal waters (Alam et al., 2010; Pérez-
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Flores et al., 2016; Sanchez-Alfaro et al., 2016; Sanchez et al., 2013; Tardani et al., 2016).
Previous studies have: i) Reported seawater influence in thermal waters of the south of Chile
(37°-45°S), including only two samples from the Aysen region (Risacher et al., 2011); ii) carried
out a description and hydrogeochemical classification 