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Los sinteres siliceos son depositos sedimentarios ricos en silice de origen hidrotermal, los cuales
se generan por la disolucion de silice proveniente de la roca en profundidad y su posterior
precipitacion en superficie debido al rapido enfriamiento de los fluidos hidrotermales alcalinos
clorurados de pH neutro. Estos depdsitos se encuentran fuertemente influenciados por las
condiciones ambientales de la zona donde precipitan y en Chile, los estudios acerca del sinter
siliceo se han enfocado principalmente en la zona norte del pais, en particular en el Altiplano (4200-
4300 m.s.n.m). Por otra parte, al sur del pais en la ladera occidental del volcan Sollipulli (IX
Region) se ubican los géiseres de Alpehue, los cuales brindan oportunidades Gnicas de exploracion
para las distintas areas de la geologia y en particular para el estudio de los depoésitos de sinter debido
a sus condiciones climaticas.

En esta investigacion se presentan las observaciones de terreno e imagenes obtenidas mediante el
uso de un dron, junto con analisis de difraccion de rayos — X, microscopia electrénica de barrido,
las descripciones mineraldgicas y texturales para las muestras de sinter de los géiseres de Alpehue
y las caracteristicas geoquimicas de las aguas termales a partir de las que se forman.

Este estudio permitié la identificacion de 11 fuentes de emision termal, entre las cuales se
encuentran geéiseres, perpetual spouters, piscinas burbujeantes y piscinas de barro. En general los
depdsitos de sinter asociados a las fuentes termales se propagan de forma dendritica entre 10 a 40
metros y se ven fuertemente influenciados por la pendiente de la zona.

En los géiseres de Alpehue se reconoce Unicamente la fase silicica de 6palo-A con bandas anchas
y valores del Full Width at Half Maximum (FWHM) variables entre 7.6-8.9°26. El 6palo-A exhibe
morfologias formadas tanto por microesferas, superficies lisas y microorganismos silicificados.
Las principales texturas encontradas en la zona fueron las geiseritas en ambiente proximal,
incluyendo las texturas nodular, columnar y espicular, por otro lado, la textura de terrazas se
observo tanto en ambiente proximal, medio y distal, caracterizandose por ser de pequefio tamafio
atribuido a la pendiente pronunciada que posee la zona. Junto con esto se identificaron seis texturas
a nivel macroscopico, que se cree no han sido reportadas previamente.

Este estudio incluyé ademas la geoquimica de los fluidos termales a partir de los cuales se forma
el sinter. Los cuales corresponden a aguas cloruradas sédicas, de pH neutro alcalino (entre 7-8) y
temperaturas de ebullicion > 90°C. Estas presentaban un alto contenido en silice (369-412 mg/L)
y las estimaciones geotermométricas realizadas indican temperaturas de equilibrio parcial de
200°C.

Los factores ambientales como la temperatura, el viento, la precipitacion (lluvia, nieve) y la
duracion de la luz solar influyen en la tasa de evaporacion, enfriamiento del agua, y también en el
desarrollo estacional de los microorganismos, y su impacto se ve potencialmente incrementado en
la zona durante los meses de invierno debido a una baja en la solubilidad por enfriamiento rapido.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.- Estructura de la Memoria

Esta investigacion se centra en el estudio de las caracteristicas mineralogicas, texturales y
estructurales a la macro y microescala de muestras de sinter asociadas a las manifestaciones
superficiales activas del sistema geotermal geiseres de Alpehue, ubicado en la Regién de la
Araucania, sur de Chile. Junto con esto, se describieron las principales caracteristicas de los
depdsitos de sinter, detallando esta informacion en un mapa geoldgico 1:2000 elaborado utilizando
una combinacion de observaciones de terreno e imagenes obtenidas mediante el uso de un vehiculo
aéreo no tripulado (dron), y también, se analiz6 la composicién de los fluidos termales presentes
en el sistema.

La estructura de esta Memoria de Titulo se detalla a continuacién, a modo de introduccion. El
presente capitulo describe la motivacion y el valor cientifico del estudio, seguido de los objetivos
generales y especificos, y la hipdtesis de la investigacion realizada. EI Capitulo 2 presenta las
principales caracteristicas geoldgicas del area de estudio, identificando los factores de relevancia
para el desarrollo del campo de géiseres de Alpehue. En el Capitulo 3, por otra parte, se presentan
antecedentes generales respecto de los mecanismos fisicoquimicos y ambientes de formacién de
los depositos de sinter siliceo a nivel global. A continuacion, en los Capitulos 4 y 5 se describen
las metodologias del trabajo realizado en terreno y laboratorio, y los resultados del estudio,
respectivamente, seguidas por una discusion de éstos en el contexto de los sistemas geotermales
andinos (Capitulo 6). Finalmente, en el Capitulo 7 se exponen las principales conclusiones de esta
investigacion.

1.2.- Motivacién y Alcance

Chile forma parte del cinturén de Fuego del Pacifico y se enmarca en un ambiente de subduccién
de las placas oceanicas de Nazca y Antartica bajo la placa Sudamericana, lo que genera el arco
volcanico andino que se extiende desde los 5°N hasta los 55°S (Charrier et al., 2007). Este arco se
divide en cuatro segmentos conocidos como Zona Volcéanica Norte (ZVN), Central (ZVC), Sur
(ZVS) y Austral (SVA), los cuales presentan diferencias en el caracter del volcanismo (Stern,
2004).

Es en este tipo de ambiente, caracterizado por una tectonica y volcanismo activo, donde se
desarrollan sistemas geotermales en los niveles mas someros de la corteza superior. Estos se forman
debido a la circulacion de fluidos de origen predominantemente metedrico que circulan por efecto
de aportes de calor magmatico. Las aguas termales, fumarolas y géiseres constituyen una evidencia
o0 expresion superficial de los sistemas geotermales en profundidad (Jones y Renaut, 2011).

Si bien los sistemas geotermales tienen amplia ocurrencia en zonas tectonicamente activas, y
particularmente a lo largo de zonas de subduccion (Henley, 1985), existen menos de 1000 géiseres
documentados en todo el mundo. Su rareza refleja las condiciones especiales que se necesitan para
su formacion, las cuales estan definidas por una fuente de calor, la disponibilidad de agua y una
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subsuperficie que tenga la geometria correcta con fracturas y cavidades para permitir las descargas
episodicas (Hurwitz y Manga, 2017).

Los geiseres, al igual que otras manifestaciones termales en superficie generan depdsitos de silice
(Si02), también conocidos como “sinter siliceo” o “sinter”. Estos corresponden a depositos
sedimentarios siliceos de caracter quimico y formados por procesos de precipitacion resultantes
del enfriamiento abrupto en superficie de fluidos hidrotermales alcalinos clorurados, ricos en silice
y de pH neutro (Fournier y Rowe, 1966; Férnandez-Turiel et al., 2005).

Walter (1976a, 1976b) y Cady y Farmer (1996) sugirieron que los depdsitos de sinter podrian
subdividirse en una serie de ambientes y/o morfologias, las que estarian controladas principalmente
por el gradiente de temperatura (asociada a la distancia desde el punto de surgencia del agua), la
dindmica de las descargas hidrotermales en superficie y eventualmente el crecimiento de
poblaciones microbianas termofilicas. Los depositos de sinter son de interés geoldgico, ya que son
indicativos de fuentes hidrotermales en profundidad y temperaturas del reservorio <175°C
(Fournier y Rowe, 1966), demarcando asi la posicién de la zona del outflow. Esta informacion es
util tanto para la prospeccion de recursos geotermales de alta y mediana entalpia, como también
para exploracion de recursos minerales, como, por ejemplo, depdsitos epitermales de Au-Ag de
baja a intermedia sulfuracion (Sillitoe, 2015). Por otra parte, los depositos de sinter registran las
condiciones hidroldgicas y ambientales del momento de su formacioén debido a que pueden
contener fragmentos vegetales, granos de polen, material detritico y microorganismos silicificados;
estos Ultimos, en particular, corresponden a aquellas poblaciones extremofilas que proliferan en las
aguas termales, y que han sido estudiados con el fin de proporcionar informacién acerca de
ambientes asociados a la emergencia de la vida temprana en la Tierray el Sistema Solar (Campbell
et al., 2015; Ruff y Farmer, 2016).

En Chile, los estudios acerca de depositos de sinter siliceo se han enfocado principalmente en la
zona norte del pais, en particular en el Altiplano Chileno en la Zona Volcénica Central (ZVC)
(4200-4300 m.s.n.m). En El Tatio, el tercer campo de géiseres mas extenso a nivel mundial,
estudios como los de Jones y Renaut (1997), Férnandez-Turiel et al. (2005), Nicolau et al. (2014)
Mufioz-Séez et al. (2016) y Slagter et al. (2019) se han orientado en mineralogia, petrografia,
texturas, composicién y edad de los depoésitos de sinter. Més al norte, en el campo geotérmico de
Puchuldiza, los trabajos se han enfocado en la concentracion anémala de elementos traza en los
sinter, en particular oro, plata y cobre (e.J. Sanchez-Yafiez et al., 2016). En ambos campos
geotermales se ha concluido que las condiciones ambientales ejercen un rol fundamental tanto en
la precipitacion de silice como en la precipitacién de metales y metaloides en los depdsitos de
sinter, debido principalmente al ambiente extremo del altiplano, el cual presenta una alta oscilacién
térmica diaria (hasta 35°C) y altas tasas de evaporacion.

En la zona sur del pais, los depdsitos de sinter siliceo no han sido descritos ni caracterizados pero
si han sido identificados en zonas cercanas a Puyehue-Corddn Caulle (Sepulveda et al., 2005), y al
volcan Tolhuaca (Melosh et al., 2012). Debido a esto, el presente trabajo tiene por motivacion
proporcionar nuevos antecedentes geoldgicos, mineraldgicos y geoquimicos de los depdsitos de
sinter de los géiseres de Alpehue, asociados al sistema geotermal activo del volcan Sollipulli, el
cual tiene una altura de 2.240 m.s.n.m y se encuentra en la Cordillera de los Andes de la IX Region
de la Araucania. La zona geotermal ha sido escasamente documentada en la literatura, por lo que
mediante este estudio se pretende realizar una primera caracterizacion de sus depositos de sinter,
los cuales se encuentran a una elevacion de 1350 m.s.n.m. En este estudio se realiz6 una
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investigacion exploratoria de los depositos de sinter en los géiseres de Alpehue, caracterizando sus
ambientes de formacion considerando la distribucién, texturas, facies y mineralogia de estos
depdsitos de sinter en la ZVC, en particular de Puchuldiza y El Tatio en el Altiplano chileno de las
Regiones I y Il respectivamente.

1.3.- Hipotesis

Las texturas, mineralogias y facies de los depdsitos de sinter siliceo dependen de distintos
ambientes de formacion segun la composicion, pH y temperatura del agua termal. Otros factores
preponderantes en su formacion se refieren a las condiciones ambientales y climaticas, y la
presencia de comunidades de microorganismos en las aguas termales, las cuales pueden influenciar
significativamente las tasas de precipitacion y las texturas resultantes. Se plantea entonces que los
depdsitos de sinter en la zona de estudio, ubicados en la Cordillera de los Andes del sur de Chile,
poseen diferencias significativas respecto de sus homdlogos en el Altiplano del norte de Chile (gj.
El Tatio y Puchuldiza) al estar desarrollados en un ambiente de menor elevacion y mayor
precipitacion. Se propone que estas diferencias en el ambiente de formacion se deberian ver
reflejadas en las distintas caracteristicas mineraldgicas, texturales y geoquimicas de los sinteres de
Alpehue comparado con los del norte de Chile.

1.4.- Objetivos generales y especificos

El objetivo de esta investigacion es identificar las condiciones ambientales de formacion de los
sinteres siliceos relacionados a los géiseres de Alpehue, y, a la vez, determinar su impacto en la
precipitacion de silice, comparando estos depdsitos con aquellos encontrados en el Altiplano del
norte de Chile (El Tatio, Puchuldiza).

1.4.1- Objetivos especificos

1. Realizar un mapa geologico con énfasis en las caracteristicas morfoldgicas y de facies de
los depdsitos de sinter de Alpehue, utilizando métodos de mapeo de campo con apoyo de
un vehiculo aéreo no tripulado (dron).

2. ldentificar las morfologias y texturas presentes en las muestras de sinter, tanto a escala
macroscopica como microscépica mediante la microscopia electrénica de barrido (SEM).

3. Definir el grado de cristalinidad de las muestras de sinter, utilizando técnicas de difraccion
de rayos X (XRD).

4. Determinar la composicion quimica de cationes y aniones mayores y menores de las aguas
termales de los géiseres de Alpehue y clasificarlas segln sus parametros fisicoquimicos
(T°, pH, conductividad) y caracteristicas hidrogeoquimicas.

5. Estimar la temperatura en profundidad mediante el uso de geotermémetros como Na/K, Na-
Ca-Mg y silice.

6. Elaborar un modelo conceptual de la formacion de los depoésitos de sinter de los géiseres
de Alpehue, y realizar una comparacion con depdsitos de sinter de otras regiones en Chile.



CAPITULO 2: AREA DE ESTUDIO Y MARCO GEOLOGICO

Los géiseres de Alpehue es un pequefio sistema geotermal ubicado en el flanco occidental de la
caldera del volcan Sollipulli (38°59°S - 71°30°W), en el denominado Cajon de Alpehue, por donde
circula el rio Allipén (también conocido como Alpehue o QueipUe). Se sitla a una altura promedio
de 1350 msnm, donde la temperatura de ebullicion a esta elevacion geogréafica corresponde a
95.5°C. En la superficie es posible evidenciar la actividad geotermal del sistema debido a la
presencia de depositos de sinter, fumarolas y fuentes termales incluyéndose geéiseres, manantiales
en ebullicidn, piscinas burbujeantes y piscinas de lodo. Actualmente corresponde al geositio N°15
del primer geoparque chileno “Kutralkura” (http://geachile.sernageomin.cl/).

El acceso principal desde la ciudad de Temuco es por la ruta S-51 hacia el este y luego la ruta S-
61 hasta llegar a Melipeuco. Desde esta localidad se toma la ruta S-563 por aproximadamente 23
km en direccion sureste para posteriormente continuar con una caminata a traves del rio Allipén de
6 km hacia los géiseres (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de acceso hacia la zona de estudio. La ruta en tono burdeo indica el recorrido en auto, desde Temuco hasta un
poco mas alla de Melipeuco, mientras que la ruta roja representa la caminata a través del rio. Al norte se ubica el volcan Villarrica
y al Sur el Volcan Sollipulli.

El volcan Sollipulli es un estratovolcan del Pleistoceno- Holoceno, ubicado casi al limite con
Argentina en la Cordillera Principal del sur de Chile. Forma parte de la ZVS y se encuentra entre
dos de los volcanes mas activos de Sudamérica: el volcan Llaima hacia el norte y el volcan
Villarrica hacia el sur. El Sollipulli consiste en una caldera de casi 4km de diametro anidada en una
mas antigua y erosionada. Esta rodeado por crateres y conos de piroclastos; siendo los mas
importantes el crater de Alpehue y los conos Redondo y Chufquén (Figura 2). Se estima que el
volcan tiene un area basal de 250kmz, un volumen de 85km3y que su Ultima erupcion fue hace 700
afios (Naranjo et al., 1993).

Segun los trabajos de Naranjo et al. (1993) y Gilbert et al. (1996), los flancos del volcén tienen una
morfologia empinada e irregular debido al paso de numerosos flujos de lava. Por una parte, estos
flujos han sido erosionados por los glaciares cercanos al borde de la caldera, y también, por la red
de drenaje que se distribuye desde el glaciar anidado en el Sollipulli (Figura 2). Esto ha resultado
en la formacidn de valles anchos en forma de U que se canalizan en valles estrechos con forma de
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V, con paredes laterales abruptas y de morfologia inmadura, como, por ejemplo, el Cajén de
Alpehue.
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Figura 2: Mapa de la ubicacion del volcéan Sollipulli que muestra los rios de descarga principales, la ciudad de Melipeuco, el crater
de Alpehue y los volcanes Redondo y Chufquén. Modificado de Gilbert et al (1996).
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Regionalmente destacan dos sistemas de fallas en la ZVS (Figura 3A): el Sistema de Fallas
Liquifie-Ofqui (LOFS en inglés) y el Sistema de Fallas de Larga Vida Oblicuo al Arco (ALFS en
inglés), también conocido como Fallas Transversales de Los Andes (ATS) (Cembrano y Lara,
2009; Sanchez et al., 2013; Pérez-Flores et al., 2016; Santibafiez et al., 2019). Estos sistemas de
fallas habrian controlado el emplazamiento del conjunto de volcanes de la Cordillera Principal en
la ZVS (Suarez y Emparan, 1997).

e LOFS: es un sistema de intra-arco activo que domina la ZVS entre los 38°S y los 47°S con
1200 km de largo (Pérez-Flores et al., 2016). Tiene un rumbo NS a NNE en sus trazas
maestras y NE en sus trazas subsidiarias. Este sistema acomoda el esfuerzo mediante
movimientos de cizalle dextral y dextral-normal principalmente desarrollado en los ultimos
6 Ma (Cembrano y Lara, 2009).

e ALFS/ATS: es un sistema de fallas de rumbo NW oblicuas a Los Andes actuales,
interpretadas como fallas antiguas del basamento reactivadas recientemente (Melnick et al.,
2009) el cual convive espacialmente con el LOFS (Sanchez et al., 2013).

A nivel local, el Volcan Sollipulli se ubica entre dos zonas de fallas de direccion NS-N10E,
paralelas. La mas occidental corresponde a la traza de la zona de falla Liquifie-Ofqui; y la mas
oriental a una de sus ramas denominada falla Reigolil-Curarrehue asociada al valle del rio Reigolil
(Figura 3B). Entre ambas se encuentra ademas un juego de fisuras que afectan al volcan de
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direccion N70E (Naranjo et al., 1993).
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Figura 3: (A) Mapa geoldgico regional de la Zona Volcanica Sur que muestra los sistemas de fallas LOFS y ALFS/ATF, tomado
de Sanchez et al.,, 2013. (B) Mapa geoldgico del volcan Sollipulli, tomado de la base geoldgica escala 1:1.000.000

SERNAGEOMIN.

En esta zona existe, ademas, un cambio marcado del basamento del arco volcanico: entre los 33°S
y los 37°S este estd compuesto por rocas volcano-sedimentarias del Mezo-Cenozoico, intruidas
localmente por plutones Mio-Pliocenos (Charrier et al., 2002), mientras que, al sur de los 38°S, los
volcanes se construyeron directamente sobre las rocas plutdnicas Meso-Cenozoicas del Batolito de
la Patagonia (Folguera et al., 2003; Cembrano y Lara, 2009).

Las unidades litologicas que afloran en el area de estudio se detallan a continuacién, de méas
antiguas a mas jovenes. Estas fueron descritas por Naranjo et al. (1993), Suarez y Emparan (1997)
y Moreno y Lara (2008) y se muestran a grandes rasgos en el mapa de la Figura 3B.
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Fm. Nacientes del Biobio (Jilm): secuencia sedimentaria y volcanico- marina: el miembro Icalma
compuesto por lavas almohadillas y brechas volcanicas con intercalaciones de lutitas, areniscas
(turbiditas) y tobas, con horizontes fosiliferos. Por su parte el miembro Lolén Pacunto corresponde
a limonitas, areniscas (turbiditas), tobas y horizontes fosiliferos. (Jurasico inferior- medio)

Grupo pluténico Gualletué (Kig): tonalitas, granodioritas, monzogranitos y dioritas cuarciferas.
Localmente presentan cataclasis (Jurasico superior- Cretécico superior)

Granitoides Reigolil (Kig): granitos, dioritas y granodioritas subordinadas. Esta unidad tendria
continuidad con parte del Grupo plutonico Galletué.

Grupo plutonico Melipeuco (Mg): monzogranitos y granodioritas, con dioritas cuarciferas y
tonalitas subordinadas, donde localmente presentan cataclasis (Mioceno)

Fm. Malleco (PI3): consiste en una secuencia volcanica continental, donde el miembro (a) se
constituye por basaltos de olivino y andesitas basalticas. (Plioceno- Pleistoceno inferior).

Conjunto de volcanes de la cordillera principal (Q3): Pleistoceno inferior — Holoceno. Estos
depdsitos fueron descritos como:

e Unidad Nevados de Sollipulli 1, 2, 3 y 4: rodean los flancos del volcan y corresponden
principalmente a lavas, brechas y tobas de distintos ciclos eruptivos.

e Unidad Sollipulli 4: ignimbrita Alpehue (2900 afios) cubre un éarea de a lo menos 40km2,
de espesores variables entre pocos metros hasta 30m, la cual aflora en los valles de Alpehue
(noroeste), Blanco (suroeste) y Sollipulli (sureste).

e Conos de piroclastos: centros de emision mas antiguos.

Las lavas del volcan Sollipulli se caracterizan por un amplio rango de composiciones que varian
de basélticas a traquidaciticas (Lachowycz et al., 2015). Petrograficamente, corresponden a rocas
porfidicas (<20% de fenocristales) con una masa fundamental (> 80%) de vidrio y microlitos de
plagioclasa. El contenido de SiO: varia entre 53.5 y 67.5% en peso (Sudrez y Emparan, 1997).

2.1.- Clima e hidrografia

De acuerdo con la clasificacion de Koeppen y Geiger (1936) la zona de estudio se caracteriza por
dos tipos de climas: el templado célido, de menos de 4 meses secos Yy el de hielo por efecto de la
altura. El primero se ve representado en los meses de verano donde la temperatura tiene un
promedio de 20°C, llegando incluso hasta los 30°C, con lluvias ocasionales. Mientras que el
segundo se representa en los meses de invierno, debido principalmente al efecto de la altura, donde
las precipitaciones en forma de nieve comienzan a permanecer desde mayo en adelante, logrando
su maxima acumulacién entre agosto y octubre. En efecto, la isoterma cero se sitta alrededor de la
cota 1000 durante la estacion invernal y las temperaturas pueden llegar hasta los - 20°C (Moreno
y Lara., 2008).

En la zona existe una gran cantidad de precipitaciones que ocurren durante el afio, estimandose un
promedio anual de 2077 mm/afio para el periodo 1989- 2016. Las cuales se concentran en los meses
de invierno (abril- septiembre) estimandose 251,34 mm/mensuales para el mismo periodo (Datos
de estacion Tricauco, DGA), en particular, para el afio 2016, la isoyeta representante del area de
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estudio correspondia a 2200 mm anuales (Figura 4). Debido a estos valores la lluvia en la zona se
clasifica como de alta intensidad.

Por otra parte, la red de drenaje presente en el area de estudio se genera debido a los deshielos del
glaciar de 2km? (Naranjo et al., 1993) albergado en la caldera del volcan Sollipuli (Gilbert et al.,
1996) y es representada por los rios Chufquén y Allipén (Figura 2).
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Figura 4: Mapa Regidn de la Araucania con curvas isoyetas de precipitaciones anuales promedio (mm) para el afio 2016. La zona
de estudio coincide con la isoyeta de 2200 mm anuales. Modificado de “Estudio hidrogeologico, Region de la Araucania” ARCADIS
CHILE S.A



CAPITULO 3: ANTECEDENTES GENERALES DE DEPOSITOS
DE SINTER

3.1.- Manifestaciones termales y sinter siliceo

En sitios tectonicamente activos y de volcanismo reciente se generan sistemas geotermales
dindmicos, convectivos y de alta temperatura (entalpia), donde el calor magmatico conduce a la
circulaciéon de aguas metedricas y su interaccion agua-roca (Renaut y Jones, 2011). Los fluidos
geotermales circulan a pocos kildmetros de profundidad mediante fallas, fracturas y horizontes
permeables, y al reaccionar con la roca huésped adquieren los solutos de ésta (Renaut y Jones,
2011). Las aguas geotermales se clasifican entonces, segun el anion dominante, en aguas
cloruradas, sulfatadas y bicarbonatadas las cuales generan distintos tipos de depdsitos como sinter
siliceo, salinos, de azufre nativo, de sulfatos y travertino (Nicholson, 1993).

En particular, los depdsitos de sinter siliceo se forman por la descarga de aguas cloruradas alcalinas
de las fuentes termales, las cuales al alcanzar la superficie se enfrian y evaporan precipitando la
silice transportada en solucion generando asi el sinter.

Los depdsitos de sinter son la evidencia en superficie de un reservorio geotermal a mas de 175°C
en profundidad (Fournier y Rowe, 1966) debido principalmente a que demarcan la posicion del
outflow del sistema (Figura 5) (Jones y Renaut, 2011). Ademas, éstos son de interés economico
debido a que pueden concentrar metales preciosos como Au, Ag y Cu, segun la abundancia de estos
en los fluidos termales que los generan (Sanchez-Yafez et al., 2016). Los depdsitos de sinter
gracias a sus caracteristicas texturales permiten generar un mapeo segun los distintos gradientes de
temperaturas (Lynne, 2012) y asi los sinteres activos e historicos se pueden usar como trazadores
para identificar sistemas geotermales de alta temperatura o sistemas epitermales de baja
sulfuracion, y con esto, generar blancos para tecnologias de exploracion méas avanzadas como
métodos geofisicos (Lynne, 2012; Sillitoe, 2015).

Es importante mencionar que las fuentes termales también pueden variar en tamafio, profundidad,
forma y tipo de descarga (Renaut y Jones, 2011) lo que influye en las propiedades hidrodinamicas
del agua y en las morfologias de sinter presente (Braunstein y Lowe, 2001). En este trabajo se
consideraran las siguientes manifestaciones termales superficiales:

e Manantiales termales: son las fuentes termales mas comunes, con temperaturas por sobre
el agua meteorica local, y que no presentan ebullicion.

o Géiseres: fuentes termales caracterizadas por la descarga intermitente de agua, la cual es
expulsada en forma de chorros y acompafiada por una fase vapor, puede ser de tipo fuente
o tipo cono (White, 1967)

e Perpetual spouter: corresponden a jets o chorros de agua y vapor expulsados
constantemente, sin la periodicidad de los geiseres, su accién es continua en el tiempo
(Campbell et al., 2015).

e Piscinas burbujeantes: fuentes termales que se desbordan periodicamente pero no suelen
generan erupciones (Bryan, 2008).

e Piscinas 0 pozas de barro: son caracteristicas de aguas termales acidas sulfatadas, donde la
alteracion de la roca superficial forma minerales arcillosos en suspension. (Allen y Day,
1935)




e “Vent o surgencia” se usara en este trabajo para describir el punto de emanacion de las
aguas termales.
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Figura 5: Tipo de sistema geotermal asociado a un arco volcanico en una zona de subduccién. Modificado de Moek (2014)

3.2.- Litofacies de depositos de sinter

Cady y Farmer (1996) presentaron un modelo transversal de las litofacies de sinter presentes en
fuentes termales segun los estudios realizados por Walter (1976a, 1976b). Este modelo divide las
litofacies de sinter en tres segln el gradiente de temperatura (Figura 6): (1) Ambiente proximal
cercano al vent, con altas temperaturas (>60°C), (2) ambiente medio con temperatura moderada
(60-35°C), y (3) ambiente distal con bajas temperaturas (<35°C). Cada una de estas litofacies esta
asociada a condiciones ambientales y texturas especificas, siendo controladas por diversos factores
como la temperatura, el pH y composicién del fluido, la hidrodinamica del agua, la topografia, la
estacion del afio, el crecimiento bacteriano, etc. (Walter, 1976a, 1976b; Cady y Farmer, 1996;
Braunstein y Lowe, 2001).

VENT PROXIMAL SLOPE MID APRON POOLS MARSH
(100°-75°C) (74° -65° C) (65° -45° C) (~25° C)
d mr al r 1 e ——
Conduit : DISTAL APRON
Splcuiarlnodulav/ CHANNEL (< 40° C)
Radiating
macrobotryoids (pseudo)columnar/cumulate ————— . \

Finely laminated

Terraces and terracettes Plants and/or animals

Packed fragmental Ropy/pool mat Sinter fragments in paleosol

Streamer Coni .
twork Conical  Oncoids
fabric / . tuhed

Beads Palisade

Paleosol

Figura 6: Seccion transversal esquematica que ilustra las litofacies de fuentes termales. Desde la zona de ebullicion (VENT), y
continuando lateralmente por el ambiente proximal (proximal slope), ambiente medial (mid apron pools) y ambiente distal (distal
apron). Tomada de Cady y Farmer (1996)
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Ambiente Proximal/ Geiseritas

Es el ambiente de mayor temperatura (>60°C) y la litofacies méas comun encontrada es la geiserita
(White et al., 1964). Luego en transicion lateral es posible observar texturas finamente laminadas
en canales de desborde y piscinas someras (Lynne, 2012), las cuales dependen de la dindmica de
las aguas. La litofacies geiserita es la de mayor interés para el desarrollo de este estudio y se ubica
en las zonas humedecidas intermitentemente chapoteo de agua hirviendo (“zona de splash™)
producto de la cercania del vent. Se pueden producir geiseritas de forma subarea debido al rapido
enfriamiento y evaporacion del agua, o de forma subacuética debido a la polimerizacion de la silice
disuelta y su posterior precipitacion (Walter, 1976a). La temperatura limite para la precipitacion
de geiserita fue definida por Walter (1976b) como la isoterma de 73°C, la cual coincide con la
temperatura limite superior para las bacterias fotosintéticas, y puede ser usada como una guia en
prospeccion geotérmica o de yacimientos epitermales de Au -Ag.

Las principales texturas presentes en geiseritas son espiculares, columnares, y nodulares
(Braunstein y Lowe, 2001; Lynne, 2012; Campbell et al., 2015). Las distintas formas que pueden
adquirir las geiseritas entregan informacion sobre su génesis. Walter (1976a) describe que las
geiseritas columnares y espiculares son exclusivamente subaéreas mientras que las geiseritas
ooliticas y pisoliticas ocurren en aguas turbulentas y permanecen en un ambiente principalmente
subacuoso.

A continuacién se describen las distintas morfologias y texturas caracteristicas, dependiendo
principalmente de las condiciones hidrodindmicas del agua (Walter, 1976a):

1) Texturas de zona de splash: las texturas subaéreas dependeran de la dinamica de las gotas
eyectadas debido a la ebullicion:

e Texturaespicular (Figura 7A): son espiculas muy finas de hasta varios milimetros de ancho
y alto formadas en las zonas donde caen las gotas de agua mas finas (Lowe y Braunstein.,
2003).

e Textura columnar (Figura 7B, C): es similar a la anterior, excepto que puede alcanzar 10mm
de alto y ancho y puede estar orientada de manera vertical o subvertical. La cima de la
columna posee una superficie redondeada y lisa (Lynne, 2012).

e Textura nodular (Figura 7B, C, D): se observa principalmente en planta, puesto que
transversalmente corresponde a la textura columnar. Esta consiste principalmente en
pequefios nédulos agrupados y redondeados (<1 cm diametro), se forman en zonas mas
secas, sometidas a menos salpicaduras, pero aun asi a altas temperaturas (Walter, 1976a;
Campbell et al., 2015; Hamilton et al., 2019).

2) Texturas de sinter digitada (Figura 8A, B): en una dindmica de desborde intermitente de agua se
genera la textura de sinter digitada (digitate sinter rim en inglés). Esta se forma alrededor de
piscinas y/o canales de descarga y consiste en una textura de aspecto irregular con crestas
suavizadas, las cuales son separadas por grietas u horizontes laminares discontinuos (Lynne, 2012)

3) Texturas lily-pad (Figura 8C, D): finalmente alrededor de fuentes termales donde el agua no se
desborda, se generan texturas de lily-pad, llamadas asi por su similitud a las flores ninfeaceas. Estas
presentan formas irregulares y una baja amplitud. Se forman debido al movimiento capilar del
agua, donde alcanzan y humedecen el sinter aéreo, previamente formado (Renaut et al., 1996;
Lynne, 2012).
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Figura 7: Morfologia de los distintos tipos de geiseritas descritos. (A) Espicular (S), (B) Columnar (C) y nodular
(N), (C) Nodular (N), pseudocolumnar (PC) y espicular (S). (D) Nodular (N) vista en planta. Modificado de Lynne
et al 2012, Campbell et al 2015, Hamilton et al. (2019)

\
o>

Tomado de Lynne 2012.
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Ambiente Medio

Siguiendo un perfil lateral segun el gradiente de temperatura se tiene el ambiente medial (Figura
6), que por lo general son areas de pendiente media y temperatura entre 35 y 60°C, destacan
principalmente los canales de descarga los cuales poseen tonos anaranjados debido a la alta
presencia de bacterias (Lynne, 2015). Este ambiente es muy diverso en términos de texturas debido
a que éstas registran la silicificacion de la estera microbiana en particular de las bacterias
fotosintéticas que viven a estas temperaturas (Hamilton et al., 2019). Por ende, las texturas son
principalmente controladas por esta comunidad en relacion con la profundidad, el volumen y el
caudal del fluido de descarga (Cady y Farmer, 1996) y también, la tasa de precipitacion vs el
crecimiento microbiano (Lynne, 2015).

Textura de streamer (canales) (Figura 9A): se forma en canales de descarga subacuéticos

con rapidas corrientes de agua, donde el paso de ésta genera que las comunidades
microbianas formen hebras o filamentos. Por ende, cuando se cubren con silice generan
esta textura paralela a la direccion del flujo (Hamilton et al., 2019).

Textura estromatolitica (Figura 9B): crecen hacia arriba desde el fondo de piscinas

relativamente profundas con forma curva convexa y comprenden finas laminaciones
onduladas (<5 mm) que se acumulan (Drake et al., 2014; Hamilton et al., 2019).

Textura de red (Figura 9C): es una caracteristica de la superficie donde se acumulan hilos
irregulares de silice (< 1mm) siguiendo un patron de malla desigual. Se encuentra alrededor
de los margenes de secado de piscinas de temperaturas moderadas donde las cianobacterias
se silicifican y se asemejan a una red (Guido y Campbell., 2011)

Textura de Oncoides (Figura 9D): son esferas irregulares (<2 cm de didmetro) que consisten
en laminaciones concéntricas de silice (<1 mm) que son influidas por microorganismos, y
se acumulan en &reas de flujo laminar intermitente (Renaut et al., 1996).

- 3 . 4 .
Figura 9: Texturas de ambiente medio. (A) Textura de canales paralela a la direccion del flujo. (B) Textura estromatolitica. (C)
Textura de red. (D) Textura de oncoides. Tomado de Lynne (2012), Hamilton et al. (2019).
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Ambiente Distal

Finalmente, en la zona de menor temperatura se encuentra el ambiente distal, que esté representado
por sinter enriquecido en materia organica, en areas con temperaturas tibias y calidas del agua
(<35°C) donde los canales inundan plantas pequefias (Campbell et al., 2004).

e Textura de terrazas (Figura 10A): de morfologia escalonada con espesores variados desde
cm hasta 1km de didmetro, se producen por la precipitacion de sinter en un ambiente con
flujo laminar. Las terrazas poseen bordes elevados (como una presa) y piscinas embalsadas
poco profundas (<10cm) (Guidry y Chafetz, 2002; Campbell et al., 2015). Se cree, ademas,
que son las estructuras que tienen la mejor conservacion a largo plazo (Guidry y Chafetz,
2002). En general son de ambiente medio- distal pero para efectos de este trabajo se
consideraran distal.

e Texturas de palisade (Figura 10B): consisten en laminaciones gruesas a horizontes delgados

(desde mm a 2cm de grosor) de microorganismos filamentosos alineados de forma
perpendicular a la laminacion. Se producen principalmente por la silicificacion de las
cianobacterias Calothrix expuestas a las bajas temperaturas de este ambiente (Hamilton et
al., 2019).

Figura 10: Texturas ambiente distal. (A) Textura terrazas. (B) Textura palisade. Tomado de Lynne et al., 2012 y Hamilton et al.,
2019

Las fuentes termales actuales constituyen ambientes extremos para la vida, ya que albergan
organismos completamente adaptadas a las altas temperaturas (Reysenbach y Cady, 2001). Por
esto, se plantea que los sistemas hidrotermales deben haber jugado un rol fundamental en la
evolucion temprana y en la sintesis enddgena de componentes organicos prebioticos los cuales
fueron las bases para la vida (Farmer, 2000). Los organismos extremofilos que habitan estos
ambientes incluyen los termofilos y termoacidofilos, los cuales tienen implicancias para entender
el origen de la vida en la Tierra y su potencial presencia en otros planetas (Jones y Renaut, 2011).

Los depositos de sinter siliceo que precipitan alrededor de fuentes hidrotermales son capaces de
registrar las condiciones ambientales e hidroldgicas al tiempo de su formacion y, también, las
caracteristicas de la poblacidon bioldgica que prolifera en estas aguas termales (Walter, 1976b). Esto
debido a que mientras precipita la silice las esteras microbianas se recubren con 6palo-A, y cuando
la tasa de precipitacion de la silice supera la tasa del crecimiento microbiano, los microbios son
sepultados y silicificados (Lynne, 2012).

La distribucion de los microorganismos alrededor de las fuentes termales es controlada
principalmente por la temperatura, pH y quimica del agua (Jones y Renaut, 2011). A temperaturas
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sobre 73°C dominan las arqueas y las bacterias (con diametros <lum) (Farmer, 1999),
posteriormente, entre los 73°C- 40°C se desarrollan las bacterias fotosintéticas o cianobacterias
(Cady y Farmer, 1996; Farmer, 2000), las que generan una gran variedad de colores en las esteras
(verde, naranja, marrdén) y por lo general se localizan en lugares permanentemente humedecidos
por el flujo del agua térmica (Renaut y Jones, 2011) y, finalmente, a temperaturas <40°C contintan
las cianobacterias y comienzan a aparecer las plantas (Cady y Farmer, 1996). La Figura 6 resume
lo descrito anteriormente.

La silicificacién de todos los componentes bidticos y abidticos (microorganismos, polen, plantas y
depdsitos de sinter méas antiguos) resulta en la preservacion de una variedad textural, en donde cada
una refleja condiciones ambientales especificas, como la temperatura del agua y/o la direccion del
flujo (ej. Cady y Farmer, 1996; Guidry y Chafetz, 2003). Gracias a esto, los depdsitos de sinter
proveen registros valiosos de las condiciones paleo-bioldgicas, paleo-hidrolégicas y paleo-
ambientales en ambientes hidrotermales (Lynne, 2012).

Los sistemas hidrotermales terrestres, por ende, son escenarios andlogos para estudiar el
surgimiento y proliferacion de la vida temprana en la Tierray en Marte (Squyres et al., 2008). Los
depdsitos de sinter en Marte han sido comparados con los de EI Tatio, en el norte de Chile (Ruffy
Farmer, 2016), debido a las condiciones ambientales extremas en la zona (escasa lluvia, alta tasa
de evaporacion, alta radiacion y oscilacion térmica).

3.3.- Fases cristalinas y micro-morfologias del sinter siliceo

Con el enfriamiento, la separacién del vapor y la evaporacion, el agua termal se vuelve
supersaturada en silice y precipita en primer lugar como fases hidratadas de la silice formando asi
los depodsitos de sinter opalino (Fournier, 1985).

Herdianita et al. (2000a) propuso un modelo de maduracion o diagénesis del sinter siliceo en el
cual se depositaria en primer lugar principalmente épalo-A no cristalino, una fase amorfa de la
silice hidratada, y progresivamente éste se transformaria en las fases paracristalinas de 6palo-CT y
Opalo-C para finalizar en la fase microcristalina de cuarzo (Figura 11).

Ademas de los cambios mineraldgicos, existirian también una serie de cambios texturales:

En la primera fase, la morfologia del dpalo-A consistiria principalmente en esferas no cristalinas,
con un diametro entre 1-8 um. Posteriormente estas esferas se transformarian en nanoesferas de
Opalo-A/CT con diametros entre 200-400 um. Al seguir aumentando el grado de maduracion, se
formarian particulas esféricas compuestas por cristales afilados o lepiesferas de 6palo-CT y/u
Opalo-C, las cuales se juntan en agregados microbotroidales de 10-30 um de diametro. La fase final
transforma las lepiesferas de dpalo-C en microcristales de cuarzo (Herdianita et al., 2000; Lynne
et al., 2005). Estos cambios morfoldgicos se pueden estudiar a través del microscopio electronico
de barrido (SEM).

Mediante la técnica de difraccion de rayos-X (XRD) se puede determinar el grado de cristalinidad
de la silice, calculando el valor del ancho medio del peak de difraccion (Full Width at Half
Maximum -FWHM). Este parametro ha sido definido como una guia para el grado de orden o
desorden relativo de la estructura de la silice o el grado de maduracion dentro de cada fase de ésta
(Herdianita et al., 2000). El ordenamiento estructural aumenta segun el grado de maduracion de la
silice, y esto se ve reflejado en el FWHM: el épalo-A y el 6palo A/CT produce patrones de XRD
con bandas anchas caracteristicas y valores entre 8-6° 26 mientras que el 6palo-CT, el épalo-C y
el cuarzo producen sefiales cada vez mas puntiagudas y estrechas con valores 6-3.5° 26, 2.5-1° 26
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y 0.4-0.1° 26 respectivamente (Lynne et al., 2005). La Figura 12 ilustra los patrones caracteristicos
de difraccion para cada fase de silice acompafiado de la morfologia tipica que se esperaria observar

en el SEM.
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morfologia vista en SEM (izquierda). (A) Opalo-A. (B) Opalo A/CT. (C) Opalo CT + cuarzo. (D) Opalo C + cuarzo. (E) Cuarzo.

Durante estas modificaciones las particulas de silice aumentan y disminuyen su tamafio un gran
numero de veces, desde micro a nano particulas mediante los procesos de diagénesis, disolucion,

reprecipitacion y recristalizacion (Lynne et al., 2005).

Estos cambios o transiciones estructurales han sido interpretados como dependientes del tiempo
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(Herdianita et al., 2000). Sin embargo, estudios mas recientes han demostrado que los cambios
diagenéticos pueden ser episddicos en tiempo y también en el espacio (Lynne et al., 2005). Esto
implicaria que las condiciones post depositacionales afectarian las tasas de diagénesis acelerando
o retrasando la diagénesis (Lynne et al., 2006).

3.4.- Depositos de sinter en Chile

En Chile, los estudios realizados en depositos de sinter siliceo han sido enfocados principalmente
alazonanorte en laly Il region del pais (Fernandez-Turiel et al., 2005; Tassi et al., 2010; Nicolau
et al., 2014; Mufioz-Séez et al., 2016; Sanchez-Yafiez et al., 2017; Slagter et al., 2019), donde de
norte a sur los sistemas geotermales mas reconocidos son: Surire, Puchuldiza- Tuja, Pampa Lirima,
y El Tatio, mientras que depositos en el sur del pais han sido escasamente descritos (Sepulveda et
al., 2005; Melosh et al., 2012)

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas que tienen los campos geotermales de El
Tatio y Puchuldiza debido a que son los que poseen depdsitos de sinter de mayor extension y los
mas estudiados en la literatura.

Ambos campos forman parte de la zona volcanica central (ZVC), ubicados en el altiplano chileno
a una latitud de 19°S (Puchuldiza) y 22°S (El Tatio) y se encuentran a una altura > 4200 msnm, lo
que genera un bajo punto de ebullicion del agua ~86°C, y lo que resulta ademas, en una alta
radiacion UV-A y UV-B (Férnandez-Turiel et al., 2005). En general poseen bajas tasas de
precipitacion (<100mm/afio), con lluvias concentradas entre Noviembre y Marzo (Zhou y Lau,
1998), y también se caracterizan por una gran oscilacion térmica que puede alcanzar hasta los 35°C
(Férnandez-Turiel et al., 2005). Las aguas poseen un pH entre 6 — 8 y una alta conductividad
eléctrica (Ortiz et al., 2008; Mufioz-Séez et al., 2016)

Puchuldiza se ubica en la | Region de Tarapacé a 150km de la ciudad de Iquique. Este campo tiene
una extension de 1km?2 y la descarga de sus fluidos esta principalmente controlada por las fallas
Churicollo, Puchuldiza y Tuja (Tassi et al., 2010). En sus depositos de sinter han sido descritas
todas las fases de cristalinidad de la silice: dépalo-A, 6palo-A/CT, 6palo-CT/C y 6palo C/cuarzo y,
ademas, se ha caracterizado como un depdsito con concentraciones andmalas de especies metalicas
en superficies (Sanchez-Yafez et al., 2017).

Por otro lado, El Tatio se ubica en la Il Region de Antofagasta a ~ 100km al NE de la ciudad de
Calama. Se estima que cubre un area aproximada de 10km?, en donde se han documentado 80
géiseres activos, repartidos en 3 cuencas distintas (Glennon y Pfaff, 2003). Es el campo geotermal
mas grande del hemisferio sur y el tercero mas grande del mundo después de Yellowstone en
Estados Unidos, y El Valle de los Géiseres en Kamchatka, Rusia (Hurwitz y Manga, 2017). El
patron estructural que domina en la zona es un sistema de horst y graben de orientacion NE
(Mufioz-Séez et al., 2016). La direccion del viento es predominantemente del oste con velocidades
entre 3.7 y 7.5 m/s, mientras que el promedio anual de la tasa de evaporacion en El Tatio es 131.9
mm/mes, alcanzando el maximo durante diciembre (183.2 mm/mes) y el minimo durante junio
(72,8 mm/mes) (Nicolau et al., 2014). Por otra parte, se estima una tasa de precipitacion in-situ de
0.84 -2.92kg/m? al afio (Nicolau et al., 2014; Slagter et al., 2019). A diferencia de Puchuldiza en
El Tatio ha sido observada como fase dominante el 6palo-A y escaso Opalo-CT en zonas distales
(Jones y Renaut, 1997; Glennon y Pfaff, 2003; Férnandez-Turiel et al., 2005; Nicolau et al., 2014).
Las edades de paleosinter obtenidas por Slagter et al. (2019) mediante radiocarbono comprenden
un intervalo entre 10,840 + 30 yrBP y 230 £ 35 yrBP.

18



CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1.- Mapeo y muestreo en terreno

Ocho fueron los sitios de muestreo estudiados en los géiseres de Alpehue. En cada uno de ellos se
reconocieron uno o mas geiseres y/o manantiales en ebullicion activos. En total se recolectaron 23
muestras de sinter siliceo, las cuales se eligieron en base a su representatividad del depdsito
correspondiente a cada manifestacion superficial. Para la identificacion de los distintos tipos de
ambiente se realizd una estimacion preliminar de temperatura utilizando fotografias captadas con
una camara termal Flir one, camara infrarroja portable que se puede conectar a un teléfono celular
smartphone, en el que crea una imagen con una escala de color-temperatura entre los 98°C y 25°C,
el grado de incerteza de la medicion estd entre + 3°C 0 + 5%, dependiendo de las condiciones
ambientales.

Por otra parte, se recolectaron 5 muestras de agua para analisis de cationes y aniones mayores,
menores y trazas. En cada sitio de muestreo se midieron las respectivas condiciones de pH y
temperatura de las aguas termales utilizando un ph-imetro y termdémetro portatiles. La ubicacion
de los sitios de muestreo de roca corresponde a la ladera este del cajon de Alpehue, 7 ubicados
sobre esta y uno en contacto con las aguas del rio. Mientras que, para las muestras de agua, 4
corresponden a aguas termales mientras que la quinta es agua de deshielo proveniente aguas arribas
donde no tuviera influencia por la accién del campo geotermal.

4.2.- Obtencion de imagenes aéreas con dron

Para la obtencion de imégenes aéreas se utilizo el dron DJI Mavic Pro, el cual esta equipado con
una camara con sensor 1/2.3” (CMOS) de 12.71 megapixeles. El tamafio de las imagenes
capturadas es de 4000x3000 pixeles. Las imagenes estan asociadas al sistema de posicionamiento
satelital GPS/GLONASS. Soporta tarjetas microSD de hasta 128GB vy tiene un tiempo de vuelo
maximo de 27 minutos aproximadamente por bateria, por lo que fue necesario el uso de 4 baterias.
Para controlar el dron en terreno, se utilizaron dos aplicaciones de Smartphone: DJI Go 4 y
DroneDeploy. En la primera se control6 el dron de forma manual, y realiz6 una serie de vuelos
automaticos inteligentes (punto de interés, waypoints, sigueme, entre otros). Con la segunda
aplicacion, DroneDeploy, se realizé un plan de vuelo automatico, en donde el dron sigui6 una grilla
sobre un area predeterminada, la cual fue previamente importada desde Google Earth debido a que
en la zona de estudio no hay sefial de teléfono movil. Para mejorar la georreferencia del modelo al
momento de procesar las imagenes, se tomaron 13 puntos de control en terreno en lugares que
fueran claramente distinguibles de su entorno con su respectiva ubicacion GPS.

Las imagenes obtenidas durante la campafa de terreno fueron trabajadas mediante el software
Agisoft Metashape Professional, el cual permite la generacion de una imagen georreferenciada
organizada como mosaico a partir de una coleccion de imagenes (ortomosaico), un modelo 3D, un
modelo de elevacion digital (DEM). EI computador utilizado fue un Asus Strix GL502VT, con
procesador Intel Core 17-6700HQ, memoria RAM de 16GB, sistema operativo de 64 bits y tarjeta
grafica NVIDIA GeForce GTX 1070.
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4.3.- Observaciones mineralogicas y texturales

Las distintas muestras de sinter obtenidas del area de estudio fueron identificadas y descritas segun
lo reportado previamente en la literatura, en base a sus principales caracteristicas texturales y
morfologicas. Adicionalmente, muestras seleccionadas fueron cortadas de forma transversal para
observar superficies frescas, utilizando una sierra de corte con un disco de diamantina de 14
pulgadas.

Las texturas de las 23 muestras de sinter estudiadas fueron descritas de acuerdo a las terminologias
de White et al, (1964); Walter (1976a, 1976b); Renaut et al, (1996); Braunstein y Lowe, (2001);
Guidry (2002); Lowe y Braunstein (2003); Guido y Campbell (2011); Drake et al., (2014);
Campbell et al, (2015); Hamilton et al, (2019). Estas involucran los distintos ambientes de
formacion y sus litofacies, y se describen con mayor detalle en el Capitulo 3, en la seccion 3.2.

4.4.- Microscopio electrénico de barrido (SEM)

La observacion microscépica de las muestras de sinter fue realizada mediante un microscopio
electronico de barrido (SEM) FEI Quanta 250, ubicado en el Centro de Excelencia de los Andes
(CEGA), Departamento de Geologia de la Universidad de Chile (FCFM). La preparacion de las
muestras para observacion mediante SEM consistio en primer lugar, reducir su tamafio a
aproximadamente 1cm? mediante el uso de martillo y/o uso de la sierra de corte, la cual tiene un
disco diamantado de borde continuo de 14 pulgadas. No se realizé metalizacion de ningun tipo y
las muestras se observaron en condiciones de alto vacio, a una distancia de trabajo de 10mm y bajo
un voltaje de haz de 15 a 20 kV. Las micromorfologias de sinter se analizaban mediante electrones
secundarios (SE), mientras que para la composicion quimica principal (cualitativa) de las fases
minerales se utilizo espectrometria de rayos — X de energia dispersiva (EDS).

4.5.- Difraccion de rayos X (XRD)

La identificacion de fases de silice en las muestras de sinter estudiadas se realiz6 mediante
difraccion de rayos X (XRD), utilizando un difractémetro Bruker modelo D8 Advance, localizado
en el Departamento de Fisica de la Universidad de Chile (FCFM). Se utilizo6 el software EVA
Solutions para interpretar los datos. Previo al andlisis, las muestras de sinter fueron secadas y
trituradas con un mortero de &gata, hasta tener un tamafio de aproximadamente 75 pm, y
posteriormente se montaron en un portamuestras estandar de acrilico. Para el analisis mediante
XRD, las muestras fueron escaneadas entre 2-80° 20, a una tasa de 0,02° en un tiempo de 0,2
segundos; las condiciones de operacién del difractometro fueron 40kV y 30mA, usando una
radiacion CuKa=1,5604 A.

Los difractogramas obtenidos mediante XRD de muestras que contienen 6palo generan un ancho
de peak centrado cerca de 4A ~22.2 °20 mientras que el cuarzo muestra peaks estrechos en 4.257A
~20.85 °26 (Lynne et al., 2007). Para determinar la fase de silice presente en la muestra se debe
calcular el valor del ancho medio del peak de difraccion (Full Width at Half Maximum -FWHM),
el cual funciona como una guia para el grado de orden o desorden relativo de la red o el grado de
maduracion dentro de cada fase de silice (Herdianita et al., 2000).

Para cada muestra el calculo del FWHM se realizd de forma manual ajustando la linea base y la
curva (Figura 13), de acuerdo con la metodologia de Rodgers et al. (2004).
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Figura 13: Diagrama que ilustra la forma manual de calcular el FWHM, segun Rodgers (2004).

4.6.- Analisis de las muestras de agua

El analisis de las muestras de agua incluyo la medicion de T¢, pH y conductividad, los cuales fueron
obtenidos in situ mediante un termdémetro infrarrojo, un ph-imetro y conductivimetro portatiles
respectivamente. Por otra parte, la composicién del agua segln sus elementos mayores, menores y
traza se realizo en el Laboratorio de Geoquimica de Fluidos del CEGA, Departamento de Geologia
de la Universidad de Chile (FCFM), utilizando la siguiente instrumentacion: 1) Para carbonatos y
bicarbonatos se utiliz6 el método de Giggenbach y Goguel (1989), con un titulador automatico
Hanna HI-902C con electrodo de vidrio combinado y sensor de temperatura; 2) El andlisis de
aniones se utiliz6 un cromatografo iénico (IC), donde el equipo usado fue el IC 861 Advanced
Compact- Metrohm; 3) EIl analisis de cationes mayores se realizd con un espectrofotometro de
absorcion atomica con llama, modelo Perkin Elmer PinAAcle 900F, con nebulizador estandar; 4)
El andlisis de elementos traza se realizd con espectrometria de masas cuadrupolo con fuente de
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS)y celda de colision en un iCAP-Q de Thermo
Scientific.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1.- Imégenes aéreas, mapa y sitios de estudio

En los géiseres de Alpehue las fuentes termales se encuentran situadas sobre sedimentos no
consolidados presentes en ambas laderas del rio Allipén. Estas laderas presentan una alta pendiente
(50-60°) y se encuentran a una altura variable entre 8 y 15 metros de altura con respecto al nivel
del rio. Debido a la dificultad del acceso hacia la ladera occidental, en el presente apartado se
describen los depositos de sinter de mayor tamafio asociados a las surgencias termales de la ladera
oriental.

La existencia del sistema geotermal en la zona limita de forma muy marcada la presencia de &rboles
de gran tamafio, como se observa en la Figura 14.B, mientras que, por otra parte, la vegetacion baja
se ubica por todo el sector, incluso proxima a los vents. Esta diferencia en la flora permite
caracterizar de mejor forma las dimensiones del sistema. De esta forma, y mediante el uso de
imagenes aéreas (dron) y satelitales (Google Earth) se pudo estimar una superficie de 400 x 400
m2, el equivalente a 16 hectareas para el sistema.

Figura 14: (A) Mosaico construido con una coleccion de imagenes aéreas capturadas con el dron, para mayor resolucion ver seccion
de anexos, apéndice I. (B) Vista aérea al sitio de estudio 1. (C) Vista aérea del sitio 5y 6 donde se observa la cobertura vegetal.

Estas imagenes, en conjunto con las observaciones realizadas en terreno permitieron la generacion
de un mapa 1:2000 del sistema geotermal (Figura 15), en el cual se exhiben los 8 sitios de estudio,
la direccion de flujo actual de los fluidos termales y sus respectivos depositos de sinter asociados.
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Figura 15: (A) Mapa zona de estudio, con las direcciones de flujo de los depositos, las estrellas amarillas indican donde se realizé
muestreo de agua, mientras que la azul el punto donde se tom6 la muestra de sinter proveniente de la ladera del rio. (B) Fotografia
aérea de los sitios 1, 2, 3y 4. (C) Fotografia aérea de los sitios 5y 6.

En general, las fuentes termales observadas en la ladera oriental siguen una orientacion NS- NE.
Estas son de tipo géiser y perpetual spouter y exhiben descargas de fluidos en fase liquida y emisién
de flujo gaseoso, con temperaturas de ebullicion entre 87 — 98°C y con un pH neutro a alcalino (7.2
—8.6). Por otro lado, sus respectivos depdsitos se propagan por la ladera de forma dendritica entre
10 a 40 metros y se ven fuertemente influenciados por la pendiente de la zona, ademas, la mayoria
de estos presentan canales de flujo de color anaranjados debido a la presencia de esteras
microbianas termofilicas.

A continuacién, se describen los sitios estudiados segun sus caracteristicas fisicas (forma y tamafio)
termales (temperatura 'y pH) y sus depdsitos de sinter relacionados (extension y texturas).

Sitio 1 (UTM 274967/5681514)

Corresponde a un perpetual spouter con tres puntos de surgencia los cuales se agrupan en un
poligono de 2x1 m?2 y poseen temperaturas cercanas a ebullicion (88- 97°C). El depésito de sinter
siliceo se extiende de manera dendritica por 16,2 metros con direccion N30W (Figura 16.B). Desde
el vent (Figura 16A) hasta los primeros dos metros del deposito se tienen texturas de splash
(nodulares- botroidales) y en los siguientes 14 metros se presenta, principalmente, la textura de
terraza (Figura 16E), llegando a un ambiente distal donde destacan colores anaranjados por la
presencia de microorganismos. Distintivamente se encontraron texturas de splash y de terraza en
contacto (a dos metros del vent), y también una textura no descrita en la literatura que fue
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denominada “fungi” (Figura 16C). Se realiz6 la toma de 6 muestras, de ambiente proximal (3),
medio (2) y distal (1), junto con un muestreo del agua termal, la cual presenté un pH de 7.15y una
conductividad de 1846 ps/cm a 75°C.

f( 8¢ & .4 ‘”
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Figura 16: Sitio 1. (A) Vent del Perpetual Spouter. (B) Imagen aérea del sitio 1 capturada con el dron. (C) Textura fungi ambiente
medio. (D) Fotografia 8 metros més abajo del vent, donde se aprecia la longitud del depdsito. (E) Acercamiento a la textura de
terraza del sitio 1.

Sitio 2 (UTM 274934/5681533)

Corresponde a un géiser de 40x35 cm? de extension aproximada, con temperaturas cercanas a
ebullicién (87°C). Su ciclo de recurrencia consiste en un periodo de actividad de 40 segundos. En
esta fase expulsa un chorro de agua que alcanza hasta los dos metros de altura, seguido por un
periodo de reposo de 30 minutos. El depoésito de sinter siliceo relacionado se extiende de manera
dendritica por 16 metros con direccion N50W (Figura 17A). La zona de splash se extiende desde
el vent hasta los 3.40 metros (Figura 17C) y posterior a esta zona se extienden grandes terrazas (de
1 metro aprox.) que contienen, a su vez, terrazas mas pequefias (de 1- 2cm) hasta el final del
depdsito. La Figura 17D ilustra el lugar donde se realiz la toma de muestra en ambiente proximal.

Sitio 3 (UTM 274922/5681515)

En el sitio 3 se reconoce un perpetual spouter con un vent de 50cm de didmetro (Figura 18C), este
posee alta emisién de vapor y moderada emanacién de agua, y temperaturas de ebullicion (96°C).
El depdsito de sinter siliceo presenta 2 direcciones de flujo (Figura 18A), uno de direccion N10°W
de color blanco y con poca circulacion de agua, que se extiende por 10 metros desde el vent para,
posteriormente, caer por la ladera hacia el rio; y el otro de direccion N115°W con mucho mayor
flujo de agua y tonalidades anaranjadas debido a la presencia de microorganismos, el cual se
extiende por 7 metros y cae de igual forma hacia el rio (Figura 18D). Se tomé de muestra de
ambiente proximal y distal. La muestra de agua obtenida presentd un pH de 8.33 y una
conductividad de 2066 ps/cm a 65°C.
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Figura ‘17: Sitio 2 de estudio. A) Fotografia aérea con dron. B) Vent del géiser del sitio 2. C) Zona de Splash con extension de
3.40 metros. D) Acercamiento a las geiseritas de la zona de splash. E) Canal por donde fluye el fluido hidrotermal desde el vent.
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Figura 18: Fotografias del sitio 3. A) Foto aérea tomada por el drone donde se puede ver como los depositos caen por la ladera hacia
el rio. B) Estalactitas silicificadas producto de la presencia de plantas y la escorrentia del fluido hidrotermal. C) Vent o punto de
surgencia del sitio 3. D) Vista transversal de la imagen A) donde se puede ver como cae hacia el rio. E) Dep6sito activo con canales
anaranjados producto de los microorganismos.

Sitio 4 (UTM 274936/5681482)

Corresponde a un géiser con temperaturas de ebullicion (94°C) y relativamente baja emanacion de
vapor. Su vent tiene un didmetro aproximado de 60cm (Figura 19C) y alrededor de €l se encuentran
texturas de geiseritas principalmente botroidal y nodular. Su ciclo de recurrencia es regular y
consiste en un periodo de actividad de 1.30min. y un periodo de reposo de 3 minutos. El depdsito
de sinter relacionado se extiende por 2 canales principales alrededor de 8 metros (Figura 19D).
Ambos canales poseen coloracién anaranjada debido a la presencia de microorganismos. Se detectd
una posible nueva textura denominada “azucarada” (Figura 19E) y se realiz6 toma de muestra
ambiente proximal y medio.

I venty la descarga
principal. (C) Vent de géiser del sitio 4. (D) Division del canal de descarga principal. (E) Acercamiento a un canal donde se encontro
la nueva textura azucarada.

Sitio 5 (UTM 274933/5681429)

En este sitio se observaron cinco tipos de emanaciones (Figura 20.A): un géiser, dos perpetual
spouters, una piscina burbujeante y una piscina de barro:
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Figura 20: (A) Sitio de estudio 5. (B) Perpetual spouter 2 del sitio 5. (C) Piscina de lodo. (D) Piscina burbujeante. (E) Géiser del
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sitio 5. (F) Perpetual spouter 1.

Géiser (Figura 20E): 80x40 cm? de dimensiones, con una temperatura de 75°C. Su ciclo de
recurrencia es regular y consiste en un periodo de actividad de 30 segundos y un periodo
de reposo de 40 minutos aproximadamente. A su alrededor se reconocié una nueva posible
textura denominada “en flor”. El agua fluia por un canal hacia el oeste generando pequefias
terrazas. Se realiz6 toma de muestra de mano del ambiente proximal.

Perpetual Spouter 1 (Figura 20F): ovalado de 70x55cmz?, con temperaturas de ebullicion
(98°C), se observaron ademas numerosas texturas alrededor del vent resumidas en la Figura
21, entre ellas destacan nodular, botroidal, columnar, pequefias laminaciones, terrazas, etc.
Se tomaron tres muestras de mano del ambiente proximal, donde se detect6 una nueva
textura denominada “agujeros”. También se realiz6 muestreo de agua donde el pH era de
7.76 y tenia una conductividad de 1832 ps/cm a 59°C.

Perpetual Spouter 2 (Figura 20B): ovalado de extension 90x40 cmz2, con temperaturas de
ebullicion (93- 95°C). El deposito asociado se extiende por 25 metros con una direccion de
flujo N45W, donde los primeros 14 metros corresponden a un depdsito continuo y los
siguientes 11 metros se entremezcla de manera intermitente con vegetacion. Las principales
texturas alrededor del vent son botroidales y de terrazas, las cuales indicaban una direccion
de proveniencia desde un posible vent antiguo ubicado més arriba. Ademas, se distinguid
una textura de nddulos en terrazas la cual se extendia desde los 40 cm del vent hasta los
120 cm. Se tomaron 3 muestras de mano, 2 correspondientes a ambiente proximal y una a
distal.
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e Piscina burbujeante (Figura 20D): ovalada de extensién 40x70cm?, posee una temperatura
de 92°C, y alrededor se observan texturas de geiseritas principalmente botroidal. También
se observa la nueva textura anterior “cavidades” y pequefias terrazas a una distancia
aproximada de 20cm desde el vent. El agua se canalizaba y fluia en 3 direcciones: N100W,
N55W y N15W.

e Piscina de barro (Figura 20C): Sus dimensiones son de 50x40cm?, presenta poca actividad
y posee una temperatura de 89°C.

3cm e : i K :
Figura 21: (A) Perpetual spouter 1. (B) Textura de agujeros en ambiente proximal. (C) Textura columnar y nodular hacia la parte
superior. (D) Muestra de sinter que exhibe textura de agujeros. (E) Muestra de sinter textura columnar.

Sitio 6 (UTM 274920/5681375)

Perpetual spouter con vent ovalado de 120x70cm?2y temperaturas de ebullicion (97.5°C). Alrededor
del vent se observan texturas de geiserita (nodular principalmente) textura de agujeros y también
de nodulos en terrazas. El deposito generado fluye hacia el oeste por 45 metros, el cual seria el mas
extenso en el area. Hacia el final del deposito se tienen sinter descascarandose y muy entremezclado
con vegetacion. Se realiz6 una toma de muestra en ambiente distal.

28



Figura 22: Sitio de estudio 6. (A) Vent del sitio 6. (B) Fotografia aérea del dron. (C) Depo6sito del sitio 6
Deposito del sitio 6 distal. (E) Acercamiento a textura de terrazas ambiente medio.

proximal- medio. (D)

Sitio 7 (UTM 274940/5681326)

Perpetual spouter con vent ovalado de 50x40cmz? de extension, el cual se encuentra en una zona de
alta pendiente con texturas de terraza en todo su alrededor. Junto con esto en las proximidades
fueron observados vestigios de puntos de surgencia mas antiguos (al menos 3), los cuales
presentaban depositos de sinter ligados a ellos encontrandose muy alterados a minerales de arcilla
y azufre. EI méas grande de estos vestigios se encontraba a 1 metro hacia el este del vent actual y
sus dimensiones eran de 70x70cm?. Si bien no se observaba actividad en la superficie de estos
vents, se registraron temperaturas de 71.9°C por el termometro infrarrojo. Por otro lado, los
depdsitos de sinter del vent activo correspondian principalmente a geiseritas espiculares.

El flujo actual sigue una direccion N140°W desde el vent y se prolonga por aproximadamente 5.30
metros para luego cambiar de direccién a N70°W, extendiéndose por un total de 38 metros. Sin
embargo, desde los 10 metros del cambio de direccidn de flujo se empieza a entremezclar con
vegetacion y, si bien se siguen encontrando depositos de silica sinter, no se logran distinguir en las
imagenes aéreas. Se realizaron dos tomas de muestra de mano de ambiente proximal, una que serian
los vestigios del antiguo vent y otra del vent activo actualmente. La muestra de agua tomada
presenté un pH de 8.6 y una conductividad de 2100 ps/cm a 54°C.

Sitio 8

Esta parada fue realizada en el cajon de Alpehue, especificamente en el cajon del rio Allipén. Aqui
se observo y se obtuvo una muestra de mano del sinter ubicado en las paredes casi verticales del
cajon (Figura 24A- C). Estos depdsitos se ubican a ambos lados del rio y provienen tanto de las
fuentes termales ubicadas sobre las laderas del cajon como de posibles horizontes permeables de
las rocas que conformaban estas. El sinter presente se caracteriza por distintos colores, entre blanco,
rosado, anaranjado y verdoso, estos Gltimos indicaban la gran estera microbiana que habita las
paredes, entre algas, hongos y bacterias. Se observaron dos tipos de texturas principales, por un
lado, masivo y/o en patina (Figura 24D) y por otro, una textura similar a la nodular con
irregularidades y superficies suavizadas (< 1 cm).
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Figura 24: Fotografias del sitio 8. (A) Pared casi vertical ladera oriental con depdsitos de sinter en ella. (B) Microorganismos que
habitan en las paredes de la ladera producto de la alta temperatura. (C) Pared casi vertical ladera occidental. (D) Acercamiento de
los depdsitos de (A). (E) Muestra de sinter tomada de la pared oriental.

Sitio 9 (UTM 274750/5681235)

En este sitio se obtuvo la quinta muestra de agua, considerada como agua de deshielos debido a
que se ubicaba aguas arriba del sistema geotermal estudiado. El agua presentd un pH de 8.4 y una
temperatura de 8.4°C, con 94 us/cm de sélidos disueltos.

La Tabla 1 que se describe a continuacion resume lo descrito anteriormente:

Sitio Coordenadas Tipo fuente T pH Conductividad Extension Direccion  Muestras

UTM 19H termal (C% us/cm (m) del flujo  de mano
1 274967/ Perpetual 88- 7.2 1846a75°C 16,2 N30°W  3P,2MYy
5681514 Spouters 97 1D
2 274934/ Géiser 87 - - 12 N50°W 2P
5681533
3 274922/ Perpetual 96 83 2066a65°C 10y7 N50°Wy 1Py 1D
5681515 Spouter N115°W
4 274936/ Géiser 94 - - 8 N80°W 1Py 1M
5681482
5 274933/ piscinas, 98 7.8 1832a59°C 25 N40°W 6Py 1D
5681429 geéisery 2
perpetual
spouter
6 274920/ Perpetual 975 - - 45 w 1D
5681375 spouter
7 274940/ Perpetual 9% 8.6 2100a54°C 43 N140°W 2P
5681326 Spouter
8 - - - - - 8- 10 vertical 1D
9 274750/ Agua rio 84 84 94a8°C - - -
5681235

Tabla 1: Resumen de los sitios analizados durante la campafia de terreno. Donde la T y pH es la temperatura y pH de las aguas
termales (1-7) y agua del rio (9). La extension es del deposito de sinter asociado en metros y las muestras de sinter obtenidas se
detallan segun el ambiente como P (proximal), M (medio) y D (distal).

5.2.- Descripcion de ambientes segiin muestras de sinter

Mediante el uso de las fotografias obtenidas con la camara infrarroja Flir one se realiz6 una
estimacion de la temperatura de cada sitio y su respectiva proyeccion lateral. De esta forma se
observo la existencia de un gradiente de temperatura simétrico a ambos lados del canal de descarga
principal (Figura 25.B), evidenciando asi, temperaturas mas altas en el centro que en los bordes del
canal. Por lo tanto, y siguiendo un perfil transversal, se estimé que el ambiente proximal se daba
entre los primeros dos metros desde vent, mientras que el ambiente medio se prolongaba los
siguientes cuatro metros y los restantes corresponderian al ambiente distal. En base a estas
proyecciones las 23 muestras de sinter siliceo obtenidas fueron clasificadas como: 15 de ambiente
proximal, 3 de ambiente medio y 5 de ambiente distal. Las respectivas descripciones texturales y
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fisicas de cada muestra se encuentran detalladas en la seccion de anexos, Apéndice 1.

SR 3 / & el

Figura 25: (A) Fotografia sitio 7, area del vent. (B) Fotografia térmica tomada con accesorio Flir one del mismo lugar.

5.2.1.- Ambiente proximal

La textura caracteristica observada en este ambiente de alta temperatura (> 60°C) fue la de geiserita,
predominando la espicular, nodular y columnar (Figura 26). En general la textura espicular fue
reconocida por la presencia de espiculas pequefias < 3mm de altura y se sitdan en la parte inferior
de las muestras, mientras que hacia la parte superior dominaba la textura columnar y nodular, las
que usualmente se daban en conjunto, con didmetros entre los 0,5 y 2cm. Asimismo, la textura de
terraza también fue observada en diversos dep6sitos cercanos a los puntos de surgencia, incluso en
contacto con la textura de geiserita (Figura 26D-26E). Estas en general destacan por tener pequefias
piscinas que no superan los 3x3cm? y algunas exhibian pequefios nédulos < 1mm en su interior.

A nivel macroscopico se identificaron tres texturas en este ambiente que no han sido reportadas
previamente en la literatura, las cuales fueron denominadas en flor, agujeros y nédulos en terrazas.

Las morfologias observadas en el SEM para las muestras de ambiente proximal consisten
principalmente en nano y microesferas de 6palo-A, por lo general agrupadas en clusters (5-20 pm)
y recubiertas con una capa de silice méas fina (Figura 27A). La mayoria de las muestras exhibe la
presencia de microorganismos silicificados, los cuales se caracterizaban por ser filamentosos y de
distintos tamafios, desde 20um a > 100um de largo. Una de las muestras presentd
microorganismos, dispuestos manera tal que generaban estructuras ovaladas (Figura 27), mientras
que en dos muestras se observaron diatomeas. Por otra parte, se observaron fragmentos vegetales
(Figura 27D) y superficies suavizadas principalmente en las morfologias mas altas de las muestras
(Figura 27E). Finalmente, los dep6sitos mas antiguos del sitio 7, ubicados a no méas de un metro
del actual vent, corresponden a depoésitos proximales del vent abandonado. Estos a diferencia de
todas las muestras de sinter presentaron grietas de desecacion con pequefias microesferas de dpalo-
A entre sus intersticios (Figura 27F).
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Figura 26: Texturas proximales de los géiseres de Alpehue. (A) Textura nodular del sitio 4. (B) Textura nodular del sitio 2. (C)
Textura botroidal del sitio 5 perpetual spouter 2. (D) Textura de terrazas y de geiserita en contacto en sitio 1. (E) Acercamiento a al
contacto anterior. (F) Textura columnar sitio 5 perpetual spouter 1.

- hd R 4 B g > E
Figura 27: Fotomicrografias de las muestras de sinter en el SEM. (A) nano y microesferas de dpalo- A. (B) Estructuras ovaladas
formadas por filamentos de bacterias. (C) Diatomea y microorganismos filamentosos con 6palo-A. (D) Presencia vegetal (tipo
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ramitas) con microesferas de 6palo-A. (E) Altos topograficos presentes en algunas muestras cubiertos con superficie suavizada de
opalo-A. (F) Grietas de desecacion con épalo-A en los intersticios.

Textura en flor: fue observada solo alrededor del géiser del sitio 5 (Figura 28A) expandiéndose
desde el punto de surgencia hasta 1-1.5 metros. La superficie subaérea de estas rocas siliceas no
supera 1 cm, y la parte inferior permanecia en un constante estado subacuatico (Figura 28B). La
muestra de mano obtenida mide 4.5x5cm?, es de color gris oscuro, de base ancha y hacia la cima
continua de igual grosor. En vista en planta se pueden observar pequefas espiculas (<1 mm), las
cuales pareciesen unirse en las cimas, generando un aspecto de borde (Figura 28C). Por otra parte,
en un corte transversal se observan pequefias laminaciones paralelas y convolutas de distintos tonos
de grises (Figura 28D).

Figura 28: Textura en flor situada en el géiser del sitio 5. (A) Ubicacion proximal de la muestra con respecto al vent (flecha). (B)
Acercamiento a las rocas con textura en flor, donde se observa que tienen una interaccion subaérea y subacuatica. (C) Vista en
planta de la muestra obtenida. (D) Vista transversal, donde se observan los distintas laminaciones y colores.

Textura en agujeros: fue observada en los sitios 5 (perpetual spouter 1) y 6, extendiéndose desde
el vent a no méas de 50 cm de distancia y presentandose en un ambiente subaéreo. Se obtuvieron 3
muestras de mano (Figura 29B, C, D) de 5x5cm2, de color gris blanquecino y distintas formas, pero
todas mostrando la textura de agujeros en su superficie. En la parte inferior, por otra parte, se
observd la textura espicular. Los agujeros o cavidades son pequefios, ovalados y regulares
midiendo entre 0.5 y 3mm otorgandole una aspecto de red a la superficie de la roca.

En el SEM se realizé un acercamiento al interior de los agujeros, los cuales presentan superficies
suavizadas en todo el contorno interior evidenciando la fusion de particulas de 6palo-A, mientras
que en el fondo del agujero se observaron nano y microesferas de 6palo-A agrupadas en clusters
de entre 5 a 10 um. En general, se observé una baja presencia de microorganismos, los cuales no
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superan los 5 um de tamario.

Figura 29: Textura agujeros de ambiente proximal. (A) Ubicacion (cuadros blancos) alrededor del vent del perpetual spouter 1 del
sitio 5. (B)(C)(D) Muestras de sinter que exhiben la textura de agujeros en su superficie. (E) Fotomicrografia de la textura de
agujeros en SEM a 1mm. (F) Fotomicrografia de 1 agujero, escala 300 um.

Textura de nodulos en terrazas: fue observada en los sitios 5 (perpetual spouter 2) y 6,
extendiéndose desde los 30 cm del vent hasta los 2 metros y generadas en un ambiente subaéreo.
Se obtuvo una muestra de mano (Figura 30 E, F, G) de 13x12 cm y color gris blanquecino. En vista
en planta las piscinas de las terrazas median de borde a borde 2x2cm? aproximadamente y pueden
encontrarse rellenas por pequefios nédulos de < 3mm de diametro y no méas de 1mm de alto. Por
otra parte, en vista transversal se aprecian distintas tonalidades de grises en capas laminares de
silice.
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Figura 30: (A) En el cuadro se registra el lugar proximo al vent del sitio 6 donde se encontraba esta textura de nédulos en terraza.
(B) Acercamiento de la imagen en C correspondiente a los nddulos en terraza para el sitio 5. (C) Perpetual spouter 2 del Sitio 5 con
textura de nddulos en terraza en el ambiente proximal. (D) Acercamiento de la textura en el sitio 6. (E) Muestra de mano de sinter
siliceo con la textura nddulos en terrazas. (F) Acercamiento a la fotografia anterior para distinguir los nddulos < 3mm de diametro.
(G) Corte transversal realizado a la muestra donde se aprecian las capas milimétricas de distintas tonalidades de sinter. (H)(1)(J)
Fotomicrografias obtenidas mediante el uso del SEM para los nddulos.

5.2.2.- Ambiente medio

El ambiente de temperatura media (60-35°C), se caracteriza principalmente por el paso de canales
de descarga. La textura predominante observada en estas zonas fue la de terraza (Figura 31A, C, D
y E) de tamafio pequefio < 3cm, la cual constituia gran parte (>60%) de todos los depdsitos. Junto
con esta se observo solo en un depdsito la textura de streamer (Figura 31B), y, ademas, dos nuevas
texturas, denominadas fungi y azucarada (Figura 32 y 33).

De las observaciones realizadas en el SEM, se destaca una densa cantidad de microorganismos
filamentosos > 100 um, los cuales en algunas zonas son recubiertos por superficies suavizadas de
silice. En general existe una baja presencia de microesferas de 0palo-A, las cuales se encuentran
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asociadas a los microorganismos. Ademas, se observaron vestigios vegetales (Figura 31H).

7 , _100um soum | SETARNL Y

Figura 31: Texturas encontradas en el ambiente medio. (A) Textura de terraza sitio 1. (B) Textura de streamer (canales) sitio 7. (C)
Textura terrazas sitio 5 perpetual spouter 2. (D) Terrazas pequefias del sitio 6. (E) Terrazas sitio 7. (F) Filamentos de
microorganismos en muestra de sinter vista en el SEM. (G) Filamentos del migroorganismos recubiertos con silice homogénea. (H)
Fragmentos vegetales en SEM.

Textura fungi: fue observada en el sitio 1, en lo que aparentaba ser un antiguo canal de descarga, a
una distancia aproximada de 6 metros del actual vent. La muestra de mano obtenida mide 19x7
cm? y es de color grisaceo. Los aparentes “hongos” que exhibe miden entre Imm y 1.5 cm de
diametro, con una altura < 3mm y entre ellos se ve la presencia de vida organica (algas o bacterias).

En el SEM se observo tanto la parte interna como externa (convexa hacia arriba) de la muestra. La
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parte interna mostro una capa homogenea compuesta por microesferas de 6palo-A de entre 1- 3um,
las cuales se agrupan en clusters de 6 a 15 um y se presentan principalmente en cuevas o lugares
protegidos que no habian sido recubiertos por una capa suavizada de silice. Estas microesferas se
encuentran acompariadas de colonias de microorganismos filamentosos (Figura 32G).

La parte externa de la muestra exhibe una alta cantidad de microorganismos filamentosos de
tamafios > 300um, distintos a los observados en la parte interna. Las microesferas de dpalo-A se
encuentran asociadas a los microorganismos.

Figura 32: (A) Textura fungi ubicada en lo que aparentaba ser un antiguo canal de descarga del sitio 1. (B) Muestra de sinter obtenida
del depésito. (C) Acercamiento a los "hongos" presentes en la textura. (D) Fotomicrografia de la parte externa de la muestra, donde
se observa la morfologia de estos “hongos” en el SEM, la cual presentaba una superficie homogénea de sinter en la parte superior
y hacia la parte inferior colonias de microorganismos. (E) Acercamiento a la capa homogénea donde se pueden observar que esta
recubre a los microorganismos. (F) Fotomicrografia de la parte interna de la muestra de sinter, donde se observa una capa homogénea
de sinter y grietas o cuevas donde se exhiben microorganismos (G) y microesferas de dpalo-A (H).

Textura azucarada: se observo relacionada al géiser del sitio 4, a una distancia aproximada de 5
metros del vent, en el canal de descarga activo, siendo expuesta a un ambiente subaereo y
subacuatico (Figura 33A -33B). Las 3 muestras de mano obtenidas son pequefias, no superando los
3x2 cm, de color grisaceo. En la superficie de éstas, se pueden observar pequefios monticulos (<
1mm) los que terminan hacia arriba de una forma mas aplanada, incluso algunos pareciesen estar
unidos a otros. En el reverso de las muestras (Figura 33F) se pueden observar estos mismos
monticulos, pero mucho mas achatados, apenas sobresaliendo de la superficie.

En el SEM se observaron agregados de microesferas de dpalo-A asociados a distintos tipos de
microorganismos, distinguiéndose un minimo de cuatro variedades diferentes. Si bien todos eran
filamentosos, estos varian en tamario (de 5 hasta 100 um de largo) y en coloracién (algunos negros,
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otros blancos y otros translucidos). En algunas zonas de la muestra se presentan variaciones micro
topogréficas, las cuales en la cima pueden presentar una capa de silice suavizada. En algunas de
estas areas donde la capa homogénea no cubre el total de la cima, se pueden distinguir las
microesferas de dpalo-A y la presencia de microorganismos (Figura 33H- 33lI)

Figura 33: (A) Canal de descarga del sitio 4 donde se encontraba la textura azucarada. (B) Parte del canal de descarga donde no se
observan las esteras anaranjadas de microorganismos. (C), (D) y(E) Corresponden a las muestras de sinter obtenidas para la textura
azucarada. (F) El reverso de la muestra en (C). (G) Fotomicrografia de los altos topogréficos correspondientes a 1mm. (H)
Acercamiento a uno de estos altos, que presentaba superficie suavizada y homogénea en la cima y bajo esta se observan
microorganismos y microesferas de dpalo-A. (I) Acercamiento a los filamentos de microorganismos y las microesferas de ¢palo-
A.

5.2.3.- Ambiente distal

El ambiente de menor temperatura (<35°C) se caracteriza por presentar la textura de terraza, en las
cuales al igual que en los ambientes anteriores, las piscinas no superan los 2x2cm? (Figura 34). Sin
embargo, estas texturas muestran abundantes intercalaciones con la vegetacion herbacea de la zona,
llegando incluso a generar estalactitas siliceas de entre 6-10 cm (Figura 34B), debido a la
precipitacion de silice sobre las hojas de estas plantas resultante del escurrimiento en pendiente. El
depdsito correspondiente al sitio 6 muestra la textura de nddulos en terraza (Figura 34D) a una
distancia aproximada de 20 metros del vent.
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Figura 34: Texturas ambiente distal. (A) Depdsitos distales con textura de terraza. (B) Estalactitas producto de la pendiente y la
vegetacion baja en la zona. (C) Depositos distales del sitio 6, caracterizados por nddulos en terrazas y sinter desecado. (D)
Acercamiento de la textura nédulos en terraza para el sitio 6.

&

Para el ambiente distal, se observaron en el SEM las muestras con textura de terraza, en conjunto
con las puntas de las estalactitas y las muestras obtenidas de la pared casi vertical aledafia al rio.
A escala de muestras de mano, las estalactitas presentan textura de terraza en todo su alrededor
(Figura 35A); a éstas se les realizd un corte transversal y en su interior se observaron distintas capas
de recubrimiento de silice (Figura 35B). Sin embargo, bajo observacion SEM estas muestras solo
mostraron una muy alta concentracion de microorganismos filamentosos (> 50 um de largo), no
pudiéndose identificar las distintas capas observadas de forma macroscopica.

Las muestras del rio, por otra parte, fueron las que presentaron la mayor cantidad de diatomeas
(Figura 35E) y probablemente el mayor nimero de microorganismos. Destacan, en particular,
microorganismos no-filamentosos (Figura 35F). Estas muestras tampoco presentaron la superficie
suavizada de silice, ni gran abundancia de nano y microesferas de dpalo-A. En un corte transversal
se evidencid que la capa de sinter presente en la muestra es menor a 1 mm de espesor, y que el
sustrato sobre la que se deposita corresponde a una obsidiana (Figura 35D).
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Figura 35:(A) Gotita de estalactita con textura de terraza en todo su alrededor. (B) Corte transversal a la muestra (A) donde se
observan las capas de sinter. (C) Microorganismos filamentosos observados en el SEM, las capas no eran distinguibles. (D) Muestra
de sinter siliceo obtenida de la pared vertical en contacto con las aguas del rio, se distingue una pequefia capa milimétrica < 2mm
que la recubre. (E) Diatomeas presentes en la muestra. (F) microorganismos con textura similar a una red.

5.3.- Micro-estructura y composicion quimica del sinter

Como se evidencio en la seccion anterior, mediante el uso del SEM se pudieron distinguir nano y
micro-esferas de 6palo-A en el sinter. Esta corresponde, morfol6gicamente, a la Unica fase de silice
observada en las muestras de sinter estudiadas. En particular, se destacan tres dominios
morfolégicos en las muestras, los cuales estan presentes tanto en el ambiente proximal, como medio
y distal. Estos dominios han sido previamente descritos por Handley et al. (2005) en los depositos
de sinter de Champagne Pool, Waiotapu, Nueva Zelanda. A continuacion, se describen las
morfologias identificadas en las muestras estudiadas:

e Dominio de granulos:
La morfologia dominante son las esferas y subesferas de Opalo-A, las cuales muestran
superficies lisas en un amplio rango de tamafios, por lo general < 10 um, acomodandose
unas encima de otras llegando a formar clusters de mayor tamafio. Estas se pueden
encontrar en la superficie expuesta de la muestra, o rellenando espacios protegidos como
pequefias cuevas (Figura 36).
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Figura 36: Dominio granulados. (A) Microesferas de 6palo-A con una leve cobertura suavizada. (B) Microesferas de dpalo-
A. (C) Microesferas de 6palo-A en textura agujeros, donde se observa que estas se acumulan en zonas protegidas. (D)
Microesferas de 6palo-A. (E) Clusters de 6palo-A. (F) Opalo- A en superficies protegidas como cuevas.

e Dominio de superficies homogéneas:
Como el nombre lo indica, se distinguen por ser capas de dpalo-A masivo, las cuales
presentan grosores pequefios < 1 umy se extienden lateralmente desde 30 hasta méas de 100
pum, mostrando limites nitidos. Estas capas por lo general se encuentran en las zonas mas
elevadas dentro de la morfologia de cada muestra como se observa en la Figura 37.

Figura 37: Dominado por superficies homogéneas. (A) Superficie homogénea afectada por grietas de desecacion. (B)
Superficie homogénea recubriendo 6palo-A. (C) Superficie homogénea cubriendo zonas altas topograficas de sinter. (D)
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Superficie homogénea cubriendo microesferas de 6palo-A con microorganismos silicificados. (E) Superficie homogénea
cubriendo todo un alto topografico. (F) Superficies homogéneas en zonas altas.

e Dominio de microorganismos:

En general se observo una gran diversidad de esteras microbianas termofilicas. Estas varian
de tamafio (desde 5 pum hasta > 100 pum), aunque usualmente corresponden a filamentos
alargados y de distintos colores (blancos, translicidos, negros, etc). La identificacion en
términos taxondmicos es dificil, sobre todo a través de este tipo de imagenes, y debido a
gue numerosos organismos pueden formar filamentos.

Figura 38: Dominado por microorganismos. (A) filamentos pequefios cercanos al lum de largo. (B) Filamentos de
microorganismos que general una superficie con cavidades. (C) Acercamiento de una cavidad anteriormente mencionada en B.
(D) Diatomeas presentes en muestra de rio. (E) Microorganismos silicificados donde se observan los anillos constituyentes de
la colonia. (F) Microorganismos en zonas protegidas (bajo superficies suavizadas).

Junto con analizar las morfologias en el SEM, se realiz6 también un analisis semi-cualitativo para
evaluar la presencia de posibles minerales accesorios. En general analisis arrojan mayoritariamente
concentraciones de Si y O, aunque también se detectaron concentraciones menores de Na, Ca, C,
Al y K. Solo una muestra presentd elementos como Fe y S, en lo que aparenta ser una pirita
dodecaédrica (Figura 40). Los resultados analiticos obtenidos se resumen en las Figuras 39 y 40.
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Figura 39: Graficos ilustrativos sobre la abundancia de los elementos en las muestras, en general dominaba Si, O, C, Na, Al y K.
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Figura 40: Pirita dodecaédrica. (A) Se observa claramente el grano de pirita. (B) Composicion semi- cualitativa de la pirita.

5.4.- Andlisis de XRD

Mediante el andlisis de difraccion de rayos-X de 11 muestras de sinter, se identificaron las fases
presentes y se determinaron los valores de ancho del peak (FWHM), calculando de forma manual
el ajuste de la linea base y la curva del espectro. El detalle de cada muestra segin sus fases
minerales presentes se especifica en la Tabla 2. Por otra parte, el calculo de la amplitud y el FWHM,
junto con el analisis mineral, para tres muestras se puede observar en la Figura 41. El resto de los
andlisis se reporta en la seccion de anexos, en el Apéndice 2.

Los resultados muestran bandas anchas centradas entre el 23.2 'y el 24.1 °26, con valores del ancho
medio FWHM entre 7.6 y 8.9 °26. Estos resultados, junto con la forma del espectro confirmarian
que la fase de silice presente en todas las muestras es el dpalo-A, en concordancia con las
observaciones realizadas en el SEM. Ademéas de la presencia mayoritaria de dépalo A, se
distinguieron algunos peaks en el difractograma, que fueron identificados como plagioclasas
sodicas (albita, labradorita, anortita sddica, andesina). Solo una muestra registr6 un peak de
cristobalita, y una muestra no registré ningun otro peak siendo completamente amorfa.
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Muestra Amplitud °20 FWHM °20 Fase silice Otros minerales
ALP_01M1 23.7 8.6 Opalo - A Albita — Anortita
ALP_01M4 23.2 7.9 Opalo - A -
ALP_01M5 23.8 8.4 Opalo - A Andesina- Anortita -

Labradorita
ALP_01M6 24.1 8.8 Opalo - A Andesina — Anortita
ALP_02M1 23.55 8.5 Opalo - A Albita — Andesina
ALP_05M1 24 8.9 Opalo - A Andesina — Albita
ALP_05M2 24.25 8.9 Opalo - A Albita — Labradorita -

Anortita

ALP_05M3 24.3 8.9 Opalo - A Anortita - Andesina
ALP_05M6 23.35 7.7 Opalo - A Albita — Labradorita
ALP_06M1 23.8 8.2 Opalo - A Andesina — Anortita —

Labradorita
ALP_07M2 23.2 7.6 Opalo - A Cristobalita

Tabla 2: Resumen de los valores de amplitud y FWHM vy las fases minerales presentes
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Figura 41: Difractogramas para las muestras ALP_01M1, ALP_01M4 y ALP_07M2, donde las muestras restantes siguen un
comportamiento muy similar a ALP_01M1. A) C) y E) Corresponden al calculo manual realizado para obtener los valores de
amplitud y del FWHM. B) D) y F) Obtencién de minerales mediante el uso del software EVA, donde en B) se observan peaks que
coinciden para albita y anortita. D) no presenta ningtin peak mineral y F) Presenta un peak muy marcado de cristobalita.
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5.5.- Geoquimica de aguas termales

Las muestras de agua provenientes de las fuentes termales de Alpehue (ALP-01, ALP-03, ALP-05,
ALP-07) mostraron un pH neutro alcalino (7.2- 8.6) y temperaturas de descarga entre 88°-98°C.
Por otra parte, la muestra de agua del rio Allipén (ALP-09), tomada afuera del sector de las
emanaciones geotermales y considerada como agua de deshielo presenta un pH de 8.4 y una
temperatura de ~8,4°C.

Los resultados analiticos de la geoquimica de las fuentes termales y del rio se presentan en las
Tablas 4 y 5, correspondientes a cationes mayores y aniones respectivamente. Ademas, se
presentan las concentraciones de bicarbonato, carbonato y silice de las aguas en la Tabla 6.

Muestra Na (mg/L) K(mg/L) Ca (mg/L) Mg (mg/L)
ALP-01 396,00 27,51 2,14 <0,07
ALP-03 423,50 27,51 1,88 <0,07
ALP-05 390,50 23,21 2,73 <0,07
ALP-07 372,00 23,15 1,43 <0,07
ALP-09 12,40 1,40 3,63 1,24

Tabla 3: Datos geoquimicos para cationes mayores.

Muestra Fluoruro Cloruro Sulfato Bromuro Nitrato  Fosfato
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
ALP-01 2,80 429,98 77,22 1,04 <0,10 <0,20
ALP-03 2,63 416,73 75,79 1,07 <0,10 <0,20
ALP-05 3,73 395,18 87,54 0,98 <0,10 <0,20
ALP-07 3,99 385,19 83,90 0,95 <0,10 <0,20
ALP-09 0,16 8,46 7,52 <0,05 <0,10 <0,20

Tabla 4: Datos geoquimicos para aniones.

Muestra Bicarbonato (mg/L) Carbonato (mg/L)  Silice (mg/L)
ALP-01 179,0 5,5 392,2
ALP-03 101,9 12,6 412,7
ALP-05 99,2 5,2 369,3
ALP-o7 110,1 11,4 372,9
ALP-09 27,0 nd -

Tabla 5: Resultados de bicarbonato, carbonato y silice.

La quimica de las aguas termales esté caracterizada por una alta concentracion de SiO2 (369 -412
mg/L), Na (372- 423 mg/L) y CI (385-429 mg/L). Con respecto a los cationes traza, en general
éstos presentaron un alto contenido en promedio de Li (1,5 mg/L), B (14,8 mg/L) y As (1,1 mg/L).
A pesar del limitado nimero de muestras de agua, en general no se observa una variacion
significativa entre las concentraciones de cationes y aniones entre una fuente termal y otra.

El resto de los datos quimicos de las fuentes termales estudiadas en Alpehue se presenta en el
Apéndice 3 de la seccion de anexos.
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5.5.1.- Clasificacion de las aguas

La composicion quimica del agua permite la identificacion de la naturaleza de las manifestaciones
termales de la zona de estudio. Para esto se utilizé el diagrama Piper (Figura 42) en el cual, los
datos correspondientes a las aguas termales se ubican en el dominio de las aguas cloruradas sddicas,
mientras que el dato correspondiente al agua recolectada en el rio se consideraria bicarbonatada
sodica. Esta caracterizacion coincide con los resultados analiticos de los fluidos, obtenidos
anteriormente en las Tablas 4, 5 y 6, los cuales mostraron aguas termales con alto contenido en
promedio de Na, Cl y SiO. mientras que el agua del rio tendria una naturaleza mas bicarbonatada
debido al bajo contenido en carbonato y silice.

ALP_01
ALP 03
ALP 05

ALP 07
ALP 08

(CF NON-N 2

100 0 o T 100
Ca ClI+NO3
Figura 42: Diagrama Piper para las muestras de aguas recolectadas durante la camparfia de terreno en el campo geotermal géiseres
de Alpehue.

En el diagrama ternario HCO3- SO4-Cl, propuesto por Giggenbach (1988) y en el cual se clasifican
las aguas termales segln sus aniones mayores, se puede observar que los datos correspondientes a
las muestras de aguas termales de Alpehue se ubican en el domino de las aguas maduras mientras
que la muestra con agua proveniente del rio se encuentra en el dominio de aguas periféricas.
Considerando que las aguas termales muestreadas se encuentran muy cerca de la zona de aguas
maduras, se puede aplicar el uso de geotermdémetros (gj., Na, K, Mg, Ca y SiO2) con suficiente
confianza (Giggenbach, 1991) (ver seccion 5.5.2)

También se realizo el diagrama ternario Li-B-Cl (Figura 43). El cual se utiliza para dilucidar el
posible origen de las aguas termales. Elementos como el Cl, Li y B son considerados conservativos
dentro de un fluido geotermal. De éstos el menos propenso a sufrir modificaciones por procesos
secundarios es el Li, el cual sirve como “trazador” para los procesos iniciales de disolucion a
profundidad y como una referencia para evaluar el posible origen de otros dos elementos
conservativos importantes como lo son Cl y B (Giggenbach, 1991). Este diagrama sugiere que las
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aguas termales de Alpehue tendrian una interaccion agua- roca con rocas de composicion
intermedia.
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$ ALP 03
< ALP 05
$ ALP 07
O ALP_09

/ *_Steam Heated Watersl NVAWAWAN \
so4 anviitvaiiviad SAVERVERVER HCO3
) % 2, 2,
- - ° ]

Figura 43: Diagrama ternario HCO3 - SO4 - Cl, donde las muestras termales caen en el campo de muestras maduras.
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Figura 44: Diagrama ternario CI-Li-B.
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5.5.2.- Geotermometria

Geotermometro de la silice

Este geotermdmetro es importante ya que indica la ultima temperatura de equilibrio, debido a que
la solubilidad de los minerales siliceos esta controlada por la temperatura (Fournier, 1991). Se basa
en la reaccion de disolucion del &cido silicico:

SlOz + 2H20 g H4Sl04_
Fournier (1985) propone 3 ecuaciones para definir la temperatura del reservorio/equilibrio, y

establecié que sobre los 180°C la solubilidad de la silice estard controlada por el cuarzo, luego
entre 120°C-180°C por la calcedonia y bajo los 120°C la silice amorfa.

- Cuarzo sin pérdida de vapor T=—22 _ 273,15
5.19-1log(s)
- Cuarzo con méaxima
pérdida de vapor a 100°C T=—222___ 27315
5.75—log(s)
- Calcedonia =192 97315
4,69—log(s)

En la Tabla 8 se resumen los valores obtenidos para cada muestra utilizando cada ecuacion, el
desarrollo se encuentra en el Apéndice 4 de la seccion de anexos.

Muestra ALP 01 ALP 03 ALP 05 ALP 07
Qz sin pérdida 230 235 226 227
de vapor (°C)
Qz con méax 209 212 205 206
pérdida de vapor
100°C (°C)
Calcedonia (°C) 219 224 213 214

Tabla 6: Valores obtenidos aplicando las 3 ecuaciones mencionadas anteriormente para cada muestra.

GeotermOémetro Na/K

Henley et al. (1984) propone que bajas razones de Na/K (<15) estan relacionadas a ascenso rapido
de los fluidos termales a la superficie, por lo tanto, se asociarian a estructuras que permitan el
ascenso a zonas permeables. Esto permite estimar temperaturas del reservorio geotermal, en
particular para aquellos de alta temperatura. Razones altas, por otra parte, indicarian flujo lateral,
reacciones de interaccion agua- roca que ocurren cerca de la superficie y/o enfriamiento por
conduccion (Nicholson, 1993). Las razones obtenidas para cada muestra se detallan en la Tabla 6:

Muestra ALP 01 ALP 03 ALP 05 ALP 07
Na/K 14,39 15,39 16,82 16,06

Tabla 7: Valores para razon Na/K en las muestras termales de Alpehue.

En general, los valores de las razones Na/K obtenidas fueron muy cercanos al limite planteado por
Nicholson (1993), por lo que se incorporaron a la férmula propuesta por Giggenbach (1988) para
el geotermometro de Na/K:
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1390

t(°C) = — 273
[log (%) + 1,750]
Los resultados para cada muestra se resumen en la Tabla 7:
Muestra ALP 01 ALP 03 ALP 05 ALP 07
Temperatura °C 205 200 192 194

Tabla 8: Temperaturas estimadas para cada muestra con la razon Na/K.

Estos valores indican que es un sistema geotermal de alta temperatura (>150°C). El desarrollo para
cada muestra se puede encontrar en el apéndice 4 de la seccion de Anexos.

Geotermometro Na-K-Mg

Este geotermdmetro de cationes propuesto por Giggenbach (1988), es utilizado en general para
estimar una temperatura del reservorio geotermal, y es valido siempre y cuando exista un equilibrio
parcial o total entre el fluido hidrotermal y las rocas en profundidad. Las muestras de fuentes
termales de Alpehue recaen en el campo de equilibrio parcial y sugieren una temperatura de 200°C
(Figura 45), mientras que la muestra proveniente del rio, y de caracter de deshielo, se ubica en el

veértice del Mg, dentro del campo de las aguas inmaduras.
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Figura 45: Diagrama Na-K-Mg de Giggenbach (1988).
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CAPITULO 6: DISCUSION

En este capitulo se discuten las observaciones de terreno realizadas en el area junto con los
resultados obtenidos analiticamente. Con el proposito de determinar el origen y formacion de los
depositos de sinter de Alpehue, se analizan los distintos factores como la fuente de silice, la
permeabilidad de las rocas, las caracteristicas quimicas de las aguas termales, las texturas
macroscopicas y microscopicas de os depositos y las fases de silice presente en éstos. Los
resultados de este estudio se comparan con trabajos anteriores en campos geotermales en Chile y
el mundo, para asi constrefiir el impacto de las condiciones ambientales y climéticas en la
precipitacion de silice.

6.1.- Origen de los fluidos y fuente de la silice

Autores como Cembrano y Lara (2009), Sanchez et al. (2013), Tardani et al. (2016) y Wrage et al.
(2017) han reportado que los dos factores de primer orden que controlan la composicion quimica
de los fluidos hidrotermales y reservorios de la ZVS son el basamento y las estructuras que
controlan la permeabilidad. Al sur de los 38°S, las fallas pueden alcanzar directamente la
superficie, limitando asi la permeabilidad del basamento cristalino segin geometria de la red de
fallas presentes (Cembrano y Lara, 2009). De este modo, pueden actuar como conductos de alta
permeabilidad o también como barreras impermeables al flujo, dependiendo de factores como: el
desplazamiento de la falla en la roca huésped, la litologia de esta ultima, la precipitacion de
minerales hidrotermales en vetas/vetillas y su relacién con el ciclo sismico (Sibson, 1994;
Wibberley et al., 2008; Sanchez-Alfaro et al., 2016a, 2016b).

En el sector de estudio, el volcan Sollipulli se encuentra entre dos zonas de fallas paralelas,
correspondientes a una rama del Sistema de Fallas Liquifie- Ofqui y a uno de sus lineamientos
(Falla Reigolil-Curarrehue) ambas de direccion NS-N10°E. Por otra parte, durante el trabajo en
terreno fue posible observar que la ocurrencia de las fuentes termales en superficie podria sugerir
la existencia de un lineamiento con la misma orientacion NS-NE (Figura 15, seccion 5.1), esta
orientacion NS también se observa en el cajon del rio Alpehue (Figura 15B), por lo que seria
esperable la existencia de estructuras menores que pudieran controlar la permeabilidad de las rocas
y la circulacion de fluidos termales en la zona.

Ademas de un control estructural por fallas, la presencia de depdsitos glaciares de deslizamiento
y/o hialoclastitas, como las facies subglaciales descritas por Gilbert et al. (1996) en la zona, podrian
proporcionar ademas una red de fracturas dptima necesaria para la ocurrencia de los geiseres
naturales en Alpehue (White, 1967; Belousov et al., 2013; Hurwitz y Manga, 2017).

Para definir la evolucion quimica de los fluidos y el mecanismo caldrico Sanchez et al. (2013)
identificd la ocurrencia de dos dominios geotermales aplicables en toda la ZVS: el Sistema de
Fallas Liquifie-Ofqui (LOFS) y el Sistema de Falla de Larga Vida Oblicuo al Arco (ALFS), los
cuales se basan en la naturaleza y cinematica de los sistemas de las fallas principales, la actividad
volcéanicay los tipos de rocas.

e EIl dominio del LOFS se relacionaria a la red de fallas y fracturas NE, donde los fluidos
termales serian de origen metedrico con una signatura de baja razon B/Cl y alto pH, donde
estos se descargan en superficie desde el basamento cristalino fracturado. La fuente de calor
seria la conduccion desde la roca circundante debido al alto flujo de calor del intra-arco.

e El dominio del ALFS se relaciona con las fallas WNW, las cuales promueven el desarrollo
de reservorios magmaticos. Esto resulta en una signatura de alta razon B/Cl y pH neutro
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alcalino comparado con los del dominio LOFS.

Considerando los dominios de Sanchez et al. (2013) en el diagrama CI-Li-B de la Figura 46, el
sistema geotermal géiseres de Alpehue se encontraria en un punto intermedio, lo que seria
consistente debido a que comparte caracteristicas de ambos dominios. Por una parte, tiene una baja
razén B/CI 0.036 (Apéndice 5 de anexos), por lo que se asocia al dominio del LOFS, pero no
presenta el pH acido caracteristico de este, siendo mas congruente con los fluidos de pH neutro
alcalino asociados al dominio del ALFS. Por otro lado, el volcan Sollipulli es un volcan activo, lo
que sugiere que la fuente de calor del sistema es magmatica, no obstante, se encuentra en una zona

de confluencia de dos sistemas de fallas, por lo que una parte del calor podria estar relacionado a
conduccion desde el basamento.
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Figura 46: Diagrama ternario Cl- Li- B, donde se muestran los 2 dominios reconocidos por Sanchez et al. (2013), y se muestran
donde caen las muestras de Alpehue. Modificado de Sanchez et al. (2013).

Segun la Figura 46, los fluidos termales de Alpehue tendrian una interaccién agua- roca con rocas
de composicion intermedia generando entre ambas un equilibrio parcial segun lo indica la Figura
45. Esto se relacionaria, ademas, con las litologias presentes en el area de estudio (detalladas en el
apartado 2), de esta forma, la fuente de silice del sistema podria ser (1) los plutones del Meso-
Cenozoico (Batolito Patagonico) correspondientes al grupo pluténico Galletué y su continuacion
hacia el sur, el grupo pluténico Reigolil, o (2) el Grupo pluténico Melipeuco del Mioceno.

En términos de concentraciones de SiO-, al comparar los niveles promedio de silice disuelta en los
fluidos de Alpehue con respecto de los aquellos medidos en los campos geotermales de
Yellowstone (USA), Kamchatka (Rusia), El Tatio (Chile), Geysir (Islandia) y Waiotapu (Nueva
Zelanda) (Giggenbach et al., 1994; Pasvanoglu et al., 1998; Tassi et al., 2010; Hurwitz y Manga,
2017), no se observan diferencias significativas entre los valores, e incluso los del Alpehue son
muy similares al contenido de silice en Yellowstone (Tabla 9)
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Lugar | Alpehue | Yellowstone | Kamchatka | El Tatio | Geysir | Waiotapu
Silicemg/L | 3867 | 3% | 2577 | 233 | 421 | 301

Tabla 9: Comparativa de los valores de silice (mg/L) para distintos campos geotermales a lo largo del mundo.

Ademas de las altas concentraciones de silice en las aguas, estas también se clasificaron segun el
diagrama Piper (seccion 5.5.1) como aguas cloruradas sodicas, en donde las altas concentraciones
de CI" indicaria que las manifestaciones termales estarian siendo alimentadas desde una fuente
profunda (Nicholson, 1993), mientras que las altas concentraciones de Na* indicarian que este
elemento se encontraba en un alto grado en la roca huésped (conforme a rocas intermedias).

Por otra parte, el diagrama ternario HCOs-SO.-Cl indico que los fluidos termales de los géiseres
de Alpehue tienen una tipologia muy cercana a la de aguas maduras. Estos valores se incorporaron
al diagrama de aniones mayores realizado por Wrage et al. (2017), donde se estudiaron treinta
manifestaciones termales provenientes de distintos sistemas geotermales en la ZVS, entre los 36°
y 41°S. El resultado sugiere que las aguas termales de Alpehue mostrarian uno de los mayores
grados de madurez para la ZVS (Figura 47), junto a las aguas termales de Trapa Trapa (TT), Termas
de Pemehue (PE) y Termas Balboa (BB).

Esta quimica mas madura se deberia a una prolongada interaccion agua-roca, la cual promoveria
el equilibrio quimico (o al menos de forma parcial) entre las soluciones termales y las fases
minerales presentes en la roca (Gunnarsson y Arnorsson, 2000). La tectonica regional o local puede
ademas favorecer los tiempos de residencia de los fluidos hidrotermales en la corteza segun la
geometria de las fallas y grietas subhorizontales, lo que podria permitir el almacenamiento de éstos
por largos periodos de tiempo (Roquer et al., 2017).

Aguas acidas sulfatadas

. Aguas NaCl neutras
Aguas ricas en HCO3-

* Aguas de Alpehue
o\ o o o
F & & & v
Cl

Figura 47: Diagrama ternario de aniones mayores, para las 30 muestras estudiadas en la ZVS por Wrage et al (2017) mas la
incorporacion del promedio de muestras de Alpehue. Modificado de Wrage et al (2017).

Las aguas maduras son una caracteristica comun entre fuentes termales provenientes de reservorios
geotérmicos (Tassi et al., 2010) y, ademas, sugieren que los geotermdmetros de cationes y silice
(Na, K, Mg, Cay SiO:) se pueden aplicar con suficiente confianza (Giggenbach, 1991).

Los resultados de geotermometria resultantes de este estudio mostraron resultados similares
(seccion 5.5.2), sugiriendo temperaturas de equilibrio en torno a los 200°C, sugiriendo, ademas, la
potencial presencia de un sistema geotermal de alta entalpia asociado al volcan Sollipulli.
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Respecto al origen de las aguas presentes en la zona, si bien no se realizaron estudios isotopicos
para las muestras de agua termal en Alpehue, seria esperable que los valores de 8D fueran muy
similares a los de la composicion meteorica local, y que los valores de 530 mostraran un
desplazamiento isotopico positivo respecto de las aguas metedricas locales (Craig, 1963),
indicando procesos de mezcla de fluidos y/o procesos asociados al sistema geotermal y volcanico.

6.2.- Facies y texturas en sinter siliceo

La principal caracteristica de los géiseres de Alpehue y sus respectivos depésitos de sinter es que
se encuentran en una ladera de alta pendiente (50-60°) comparado con otros campos de géiseres,
como El Tatio y Yellowstone, los cuales se depositan principalmente en cuencas de drenaje o0 en
valles bien delimitados (ej. White, 1967; Munoz-Saez et al., 2016). Esta diferencia se ve claramente
reflejada en las texturas de terraza (de ambiente medio a distal) encontradas en todos los depdsitos
de sinter de la zona, las cuales se caracterizan por ser pequefias (< 3x3cm?), mientras que en otros
campos geotermales con topografia menos abrupta (cuencas) las terrazas pueden llegar a medir
hasta varios metros de didmetro, como por ejemplo, la Primrose Terrace en Waitaopu que mide
aproximadamente 225 metros de largo y entre 5-100 metros de ancho (Jones et al., 1999).

La gran pendiente de la zona de Alpehue no permitiria la formacion de terrazas mas extensas
principalmente debido a que la altura de éstas permanece casi siempre constante, del orden de 4-6
mm sin importar lo escarpado de la zona (Hammer et al., 2010). Pentecost, (2005) generd una
ecuacion en la cual, considerando una altura constante h, y una distancia minima de la piscina K,
se puede predecir geométricamente la distancia total de la piscina (Inter Dam Distance - IDD) en
funcion de la pendiente a, como sigue:

IDD = +k

tana

De esta forma se producirdn piscinas de mayor tamafio mientras mas pequefia sea la pendiente y
viceversa como se indica en el grafico de la Figura 48.
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Figura 48: Puntos, pendientes y distancias entre piscinas (IDD) calculadas para pequefias terrazas por Pentecost (2005)
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De acuerdo con la clasificacion de ambientes descrita en el apartado 5.2, se reconocieron dos
texturas de sinter principales en la zona, la de geiserita y la de terrazas. La primera se forma
alrededor de las fuentes termales en las zonas con extensa agitacion superficial debido a presencia
de olas y sus respectivas salpicaduras, correspondiendo en su mayoria a las texturas nodular,
columnar y espicular, mientras que en menor medida a la textura laminar. Estas texturas
comenzarian en el borde de las fuentes termales, el cual estaria dominado por la textura espicular
en su cara interna y columnar hacia la cara externa, donde esta Ultima estaria a su vez compuesta
por capas apiladas de laminaciones convexas hacia arriba, las que terminarian en la textura nodular
(Walter, 1976a ; Braunstein y Lowe, 2001; Campbell et al., 2015). Por otra parte, la textura de
terraza domina en cantidad y si bien corresponde a una textura de ambiente medio- distal, en los
geéiseres de Alpehue esta textura fue observada alrededor de la fuente de surgencia, sobre y bajo
ésta (a una distancia < 60 cm), como lo indican los depositos de la Figura 49, correspondientes al
sitio 6 y 7 respectivamente.

: ol
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Figura 49: (A): Vent del sitio 6 situado a menos de un metro de textura de terrazas. (B) Acercamiento a la textura de terrazas. (C)
Vent activo del sitio 7 donde se observo sobre él la textura de terrazas relacionadas al depdsito de sinter mas antiguo. (D)
Acercamiento a las terrazas superiores.

La formacion de textura de terrazas en el ambiente proximal podria tener dos posibles
explicaciones. La primera sugiere que corresponderian a dep6sitos de sinter mas antiguos asociados
a fuentes termales extintas, no relacionadas al comportamiento hidrodindmico actual del vent, lo
que podria indicar una migracion de fluidos en el tiempo. Por otra parte, una segunda explicacion
se relacionaria a la alta pendiente relacionada a cada depoésito y el movimiento de los fluidos
termales por gravedad, como se muestra en la Figura 49A.
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En general, los geéiseres y anomalias termales son de corta vida (Bryan, 2005), siendo en extremo
sensibles a condicionantes externas como sismos/terremotos, mareas, e incluso a la actividad de la
industria geotérmica. En la zona de estudio, los antiguos vents pudieron haber cesado su dindmica
producto de dos factores principales:

1. Sellamiento del conducto por precipitacion, donde la precipitacion de minerales
hidrotermales sella tanto la permeabilidad intrinseca como las redes de fracturas presentes
en la zona. Bajo esta premisa, el fluido hidrotermal buscara nuevas formas de alcanzar la
superficie, usualmente a través de otras fracturas y/o debilidades estructurales.

2. Movimientos sismicos que permiten el rejuvenecimiento en la permeabilidad de la zona,
sellando, abandonando o incluso creando nuevos conductos de circulacion de fluidos.
Especificamente la cinemética actual del arco volcénico ha sido evidenciada por varios
terremotos corticales superficiales que han sido registrados en los ultimos 30 afios
(Cembrano y Lara, 2009). Ademaés, Santibafiez et al. (2019) estim6 un potencial sismico
para las fallas relacionadas al dominio de los arcos volcanicos, con magnitudes menores a
6.7 en la escala de Richter y con tiempos de recurrencia de entre cientos a miles de afios.
Los terremotos por subduccidn presentes en el pais podrian afectar la permeabilidad de la
zona de manera anédloga a lo que ocurre en las fuentes termales de Geysir, Islandia
(Pasvanoglu et al., 1998). Al norte de la zona de estudio, Sanchez-Alfaro et al. (201643,
2016b) indicaron como la sismica del volcan Tolhuaca se relacionaria con la precipitacién
de oro en ambientes epitermales, en donde bajo las condiciones Optimas un sismo de
pequefia magnitud Mw <2 puede generar una pérdida de presion del sistema y la
precipitacion del oro disuelto.

Las terrazas bajo el vent activo actualmente corresponderian a aquellas formadas bajo las
condiciones actuales de flujo de las aguas termales, y se encuentran constantemente siendo
humedecidas por estar en un canal de descarga tranquila.

A modo de resumen se presenta a continuacion un perfil transversal que representaria los tipos de
fuentes termales presentes en los géiseres de Alpehue y su respectivo deposito de sinter asociado.
Comenzando con las geiseritas en la zona cercana al vent, las cuales por lo general se encontraban
rodeadas de vegetacion, posteriormente le siguen las terrazas del ambiente proximal, medio y
distal, las que al precipitar sobre vegetacion baja generan estalactitas. Finalmente, los fluidos se
desplazan por el canal de descarga hasta encontrarse con el rio (Figura 50).
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Figura 50: Perfil transversal que representaria los depdsitos tipo de los géiseres de Alpehue.

Por otro lado, la alta temperatura en la fuente de surgencia extinta del sitio 7 (72°C), junto con la
presencia de azufre precipitando en las antiguas rocas silicicas indicarian la existencia de vapores
o fluidos sulfatados que se estarian acumulando bajo la superficie. Esto seria concordante ademas
con la presencia de las piscinas de barro observadas (como la descrita en el sitio 5, apartado 5.1)
las cuales son caracteristicas de aguas acidas sulfatadas (Allen y Day, 1935).

Si bien durante el desarrollo de este trabajo se clasificaron las texturas presentes en la zona
siguiendo tres ambientes: proximal, medial y distal, en base a un perfil transversal desde el vent
como el punto de partida, en general es dificil clasificar las texturas segun distancias relativas ya
que estudios como el de Braunstein y Lowe, (2001) exponen que “donde la temperatura de una
piscina es >85°C, las temperaturas >73°C pueden persistir entre 5-15 metros aguas abajo por el
canal de descarga” lo que implicaria que texturas de alta temperatura se puedan encontrar en un
ambiente no tan cercano al vent (> 5m) y que va a variar de dep6sito en depoésito. Para un analisis
mas detallado de cada sitio deberian considerarse entonces otros factores como por ejemplo la
velocidad de los fluidos en los canales de descarga, la pendiente del lugar y el enfriamiento segun
variaciones climaticas y/o ambientales.

En la zona, ademas, se identificaron seis texturas a nivel macroscopico, que se cree no han sido
reportadas previamente. A continuacion, se proponen algunas explicaciones para la formacién de
estas seis nuevas texturas encontradas (seccion 5.2)

e Flor: el corte transversal realizado a esta muestra involucra diversas texturas relacionadas
a la dindmica de las aguas. En primer lugar, se habrian desarrollado las laminaciones
paralelas y convolutas en un ambiente subacuatico con una alta cantidad de material
particulado en suspension. El géiser donde se desarrolla muestra un comportamiento muy
tranquilo durante su periodo de inactividad, lo que explicaria las laminaciones paralelas,
mientras que las convolutas provendrian del escape del agua que saturaba los poros del
sedimento. El aporte de material particulado de distintos colores que posteriormente rellena
espacios hacia arriba podria provenir por ejemplo de las erupciones de volcanes como el
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Sollipulli, Llaima y/o Villarrica, los cuales serian trasladados mediante la accion del viento
del este, sin embargo, en caso de ser asi este material particulado deberia encontrarse al
hacer un corte transversal en las muestras. La actual textura que muestra existio en un
tiempo anterior y fue rellenada, por lo que podria tener relacion con algun proceso ciclico
en la dinamica del agua.

Funqi: esta textura solo fue observada en el depdsito de sinter siliceo del sitio 1. En donde
se encontraba asociada a un canal de descarga actualmente inactivo, por lo que no fue
posible apreciar la dindmica de las aguas relacionadas a éste. Por ende, no se posee
suficiente evidencia para plantear un mecanismo de formacion para esta textura,

Azucarada: se plantea que esta textura presente en el canal de descarga podria haber
comenzado en un ambiente subacuatico, producto de la acciéon de esteras microbianas
acuaticas, analogo a la formacion de la textura estromatolitica, pero a menor escala. Sin
embargo, esta Ultima se crea en ambientes tranquilos y relativamente profundos, mientras
que en el canal de descarga se tiene periodicamente el paso de un fluido laminar. Este Gltimo
factor limita ademas a pensar que no pudieron ser pequefios detritos los que posteriormente
fueron cubiertos por silice, debido a que generalmente el fondo en un canal de descarga es
suave Yy sin presencia de detritos (Braunstein y Lowe, 2001). Por otra parte, podrian ser
pequefias espiculas formadas en areas donde el agua termal fluye de manera intermitente,
es decir, areas esporadicamente expuestas a la atmdsfera (White, 1967), conforme a la
dindmica del géiser del sitio 4. Estas espiculas se podrian generar debido a la presencia de
microorganismos, como los observados por Handley et al. (2005) en Champagne Pool,
Waiotapu, en donde los grupos de colonias exhibirian una morfologia conica, la cual
posteriormente seria cubierta por una capa de silice homogénea (Figura 51). Si bien los
grupos de colonias de la Figura 51A- B son de pequefias dimensiones < 50um de alto y
ancho, Handley et al. (2005) comenta que también se observaron > 100um.

o ; : N

Figura 51: Comparacion de iméagenes observadas mediante SEM. (A)- (B) Observaciones realizadas por Handley et al.
(2005). (C)- (D) Observaciones realizadas en este trabajo.
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e Agujeros: se presume que es una textura de alta temperatura, pues solo se observo en zonas
alrededor del vent. La formacion de ésta comenzaria en primer lugar con el desarrollo de
espiculas las cuales posteriormente se unirian mediante cementacion a otras puntas de
espiculas y los espacios entre ellas se irian rellenando de a poco, generando agujeros de
distintos tamafos, donde la fase final corresponderia a una textura completamente
homogénea. La ramificacion y fusion de espiculas ya ha sido reportada en otros trabajos
como Jones y Renault, (2003), mientras que Walter, (1976a) reporta la textura
pseudocolumnar como una superficie continua, formada por la union de columnas,
mediante un “puente” de sinter.

e Nodulos en terraza: podria explicarse de dos mecanismos: (1) Primero debido a una
superposicién de ambientes: donde en una zona previamente cubierta por textura de terrazas
se manifiesta una nueva fuente termal, la cual comienza a precipitar geiseritas a su
alrededor, generando los pequefios nddulos dentro de las terrazas producto de la nueva zona
de splash superpuesta a la antigua zona media-distal. Sin embargo, este mecanismo no
explicaria como se podrian presentar estos nddulos en zonas més distales del actual vent,
como, por ejemplo, las presentes en el sitio 6. (2) Segundo, debido a la accién del viento
que facilitaria el transporte de particulas pequefias, las cuales se depositarian dentro de las
terrazas y crearian superficies donde se puede comenzar a depositar la silice (nhucleacion
heterogénea), lo que podria explicar la diferencia en la cantidad de nddulos presentes en
cada piscina y también, la distribucion aleatoria de éstos.

e Rio: las muestras presentan una costra de no mas de 1mm de grosor, la cual se encuentra
finamente laminada. Estos depoésitos se presumen podrian corresponder al trabajo en
conjunto de agentes bioldgicos debido principalmente a la presencia del rio y al aumento
de la humedad, esto generaria una mayor cantidad de diversidad bioldgica, la cual a su vez
podria verse involucrada o no en el desarrollo de la textura. Mientras que, por otra parte,
podria deberse a la accion de componentes abidticos, donde se veria involucrada la alta
pendiente de las laderas en la zona, la cual generaria un area de un posible segundo splash
con aguas a relativa menor temperatura.

6.3.- Mineralogia de la silice

Los dominios descritos por Handley et al. (2005) en Champagne Pool, Waiotapu, Nueva Zelanda,
se pueden correlacionar con los tres modos de precipitacion de 6palo-A descritos por Jones y
Renaut, (2011) del siguiente modo:

Dominio Granulado Superficie homogénea Microorganismos

Modo precipitacién |  Acumulacién Cementacion Reemplazo
Tabla 10: Dominios segun la morfologia observada en el SEM vs el modo de precipitacion del 6palo-A

En primer lugar, el dominio de los granulados debe su morfologia a la acumulacion de esferas de
opalo-A que precipitan principalmente en un ambiente subacuéatico donde se favorece la nucleacion
homogénea (Jones y Renaut, 2010). Por otra parte, la morfologia suavizada se generaria producto
de la cementacion de las esferas de Opalo-A, producto de un agua sobresaturada en SiO: y de la
nucleacidn heterogénea (Jones y Renaut, 2010). Este proceso puede conservar o no rastros de ellas,
dependiendo del grado de fusion que posean las esferas (Handley et al., 2005). Finalmente, en el
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ultimo dominio precipitaria el 6palo-A mediante el reemplazo, en donde los organismos
termofilicos que habitan las aguas serian silicificados. Esta forma de precipitacion va a depender
principalmente de la cantidad de microorganismos presentes y del ambiente de formacion, debido
a (ue estos generan una mayor preservacion en ambientes subaéreos que subacuaticos (Mountain
et al., 2003).

Estos dominios indican, ademas, la tasa de precipitacion de la silice (Handley et al., 2005), en
donde a bajas tasas se tendria un dominio de microorganismos silicificados, mientras que a altas
tasas se formaria el sinter granular o la estructura masiva. Sin embargo, la precipitacion de sinter
siliceo relaciona procesos bioticos y abidticos, como la participacion de microorganismos, el
enfriamiento rapido, la tasa de evaporacion, y cambios de pH, entre otros factores (Jones y Renaut,
2010).

Asimismo, las observaciones morfoldgicas realizadas en el SEM dan indicios de los procesos y
factores a los que pudieron estar expuestas las rocas:

Las grietas de desecacion exhibidas en las muestras del sitio 7, fueron reportadas previamente por
Orange et al. (2013) en experimentos de tasa de evaporacion. Sus resultados indican que estas
grietas se generarian producto de la evaporacion total desde una solucion sobresaturada de silice
(> 300 ppm). Esto se correlacionaria con la sobresaturacion de SiO. (estimada en 386,7 ppm
promedio para los fluidos termales de Alpehue) y ademas seria concordante con el cese de la
circulacion los fluidos sobre el depdsito, generando de esta forma la evaporacion total de los fluidos
éstos y la formacion de grietas de desecacion a nivel micrométrico (Figura 52).

£ e s NN PR,
Figura 52: Fotomicrografias de Grietas de desecacion en sinter siliceo. (A)-(B) Corresponden a los resultados de las simulaciones

reportadas por Orange et al (2013) en presencia de NaCl y nanoparticulas de silice. (C) Grietas de desecacion presentes en el
deposito del sitio 7.

Se observo, ademds, que la mayoria de las muestras presentaba una alta presencia de
microorganismos silicificados, no distinguiendo alguna relacion especifica con respecto al tipo de
ambiente donde se encontraban las muestras de sinter. En general estos microorganismos presentan
diferencias significativas en sus respectivos tamafios y coloraciones, destacando las diatomeas por
sus morfologias caracteristicas. Sin embargo, para los ambientes proximales de alta temperatura (>
73°C) es probable que los microorganismos filamentosos sean Synechococcus -Chloroflexus,
debido a que son las que se encuentran a mayor temperatura (Walter, 1976a) y presentan una
coloracion anaranjada en sus esteras (Jones y Renaut, 2010).

De las quince muestras que se observaron mediante SEM, ninguna presento evidencia de texturas
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ni morfologias relacionadas a congelacion o sinter criogénico (COA, del inglés). Este se forma
producto de la precipitacion de dpalo-A en los espacios disponibles entre los cristales de hielo y
era esperable en los depdsitos de la zona producto de las bajas temperaturas y las nevadas que
cubren el &rea durante gran parte del afio (ver apartado 2.1). El sinter criogénico ha sido reportado
en Yellowstone y Geysir por Channing et al., (2004, 2007) en lugares que presentan temperaturas
bajo el punto de congelacion, por lo general en invierno. Por otra parte, Jones y Renaut, (2010)
realizaron un diagrama esquematico de la precipitacion de sinter criogénico en la localidad de
Geysir, indicando que una vez se funde el hielo, los granos de COA se establecen en el fondo de
las piscinas o forman parte del canal de sedimentos que se transporta por canales de descarga, los
cuales finalmente son los que controlan su dispersion y modo de deposito. En la zona de Alpehue,
las fuentes termales se ubican en laderas de alta pendiente, en donde, la mayor parte de los canales
descargan por gravedad hacia el rio, en el cual finalmente se vierten los fluidos termales y su
respectiva carga de sedimentos. Esto explicaria entonces la posible falta de sinter criogénico en la
zona de estudio.

Las muestras de sinter (ALP_01M6, ALP_03M2, ALP_05M1, ALP_05M6 y ALP_05M7) fueron
cortadas de manera transversal para observar sus respectivas caras frescas a nivel macroscopico
mostraron un gran nimero de capas siliceas de distintas coloraciones (Figura 53). Este tipo de
texturas fueron reconocidas por Lowe y Braunstein, (2003) e interpretadas como laminacion
ciclica, donde las capas translucidas blanquecinas representarian la precipitacion durante el
invierno y las capas marrones durante el verano.

Sin embargo, los resultados obtenidos para las muestras de Alpehue, presentan distintas
caracteristicas. Por ejemplo, las muestras ALP_ 03M2 y ALP_05M6 muestran mayor espesor en
las capas blanquecinas que en las mas oscuras (Figura 53A-B), indicando que la mayor
precipitacion silicea ocurriria en durante el invierno, como menciona Hinman y Lindstrom, (1996).
Sin embargo, las muestras ALP_01M6 y ALP_05M7 (Figura 53C-D) presentan mayor espesor en
las capas oscuras, mientras que la muestra ALP_05M1 (Figura 53E) no mostr6 diferencias
distinguibles.
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Figura 53: Cortes transversales realizados a las muestras de Alpehue. (A) Muestra de sinter ALP_05MS6, la cual posee capas blancas
de mayor espesor que las oscuras. (B) Muestra de sinter ALP_03M2 correspondiente a la punta de una estalactita, donde se observa
mayor grosor en capas claras que en oscuras. (C) Muestra de sinter ALP_01M6 con mayor espesor de capas oscuras. (D) Muestra
de sinter ALP_05M7 también posee mayor cantidad de capas oscuras. (E) Muestra sinter ALP_05M1 la cual no presenta una
preferencia en las capas.

La presencia mayoritaria de dpalo-A fue observada en todas las muestras estudiadas en Alpehue
mediante SEM (apartado 5.3) es consistente con los resultados obtenidos mediante la difraccion de
rayos-X. Los valores calculados para el FWHM se encuentran en el rango 7.6 - 8.9 °26, con bandas
centradas entre 23.2 y el 24.1 °26 (ver apartado 5.4), mientras que el rango asignado por Lynne et
al., (2005) para el ancho medio del peak es entre 6-8°26, con bandas centradas en el 22.2° 26.
Estudios en sinter de El Tatio reportados por Nicolau et al, (2014) poseen un rango entre 7.8 y
12.5°26 para la fase de dpalo-A, donde el incremento en el valor del FWHM fue atribuido a la
posible relacion entre la quimica del sinter y su grado de desorden, esto debido a los andlisis de
EDS en el SEM que mostraron niveles de % en peso de Ca y Na en las microesferas de dpalo-A.
Para Alpehue los analisis de EDS también mostraron la presencia de minerales como C, Na, Al y
K, por lo que su existencia podria generar este aumento del FWHM (Handley et al., 2005; Nicolau
et al., 2014), sin embargo, cabe mencionar que los resultados se pudieron ver afectados debido
principalmente a que el célculo de los factores, el cual fue realizado de forma manual.

Los resultados obtenidos mediante el andlisis de difraccién de rayos — X sugieren que, en nueve de
las once muestras, los minerales presentes corresponden principalmente a plagioclasas sodicas, lo
que indicaria que la roca donde se deposit6 el sinter tendria la presencia de ellas. Esto seria
consistente, ademas, con las observaciones realizadas en terreno, ya que los sedimentos no
consolidados en general corresponderian a lavas intermedias — basicas. La muestra que no registrd
un peak en el espectro de XRD (ALP_01M4) indicaria que estd completamente constituida por
Opalo A. La muestra que present6 cristobalita (ALP_07M2), por otra parte, podria representar un
nivel mayor de diagénesis del sinter, lo que seria consistente ya que esta muestra formaria parte del
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antiguo deposito asociado al sitio 7, y si bien se ha demostrado que la diagénesis no es dependiente
del tiempo (Lynne et al., 2005, 2006), un mayor tiempo de formacion implicaria una mayor
maduracion. Junto con esto, la presencia de azufre en el deposito podria indicar una recirculacion
de fluidos &cidos, debido a lo cual la maduracién de la silice se veria acelerada (Lynne et al., 2006).

6.4.- Condiciones ambientales para la formacion de los sinter en Alpehue

Los factores climéaticos como la temperatura del aire, la precipitacion (lluvia, nieve), el viento y la
duracién de la luz solar pueden impactar la precipitacion de la silice presente en los fluidos
termales, debido a la influencia en la tasa de evaporacion, enfriamiento del agua, y también el
desarrollo estacional de comunidades microbianas (Jones y Renaut, 2010). A continuacion, se
discuten las caracteristicas climaticas y ambientales de la zona de Alpehue y se analizan cuales
serian sus posibles efectos en la precipitacion de sinter, segin lo reportado previamente en la
literatura para otros sistemas geotermales.

e Temperatura del aire: en general existe una baja oscilacion térmica anual (~8-10°C, Suarez
y Emparan, 1997), donde las bajas temperaturas reportadas de invierno (-20, Suarez y
Emparan, 1997) podrian generar un aumento en la condensacion de vapor proveniente de
las fuentes termales, humedeciendo la zona de los vents, y fomentando la precipitacion de
silice (Handley et al., 2005). Adicionalmente, las bajas temperaturas ambientales
fomentarian el enfriamiento de las aguas termales lo que disminuiria la solubilidad de la
silice, promoviendo la sobresaturacion de silice, principalmente en canales de descarga.

e Precipitaciones (lluvia/nieve): en la zona de estudio, las precipitaciones se caracterizan por
ser de alta intensidad con un promedio entre 2000-2500 mm/afio (Datos de estacion
Tricauco, DGA). La abundante precipitacion generaria los siguientes efectos: (1) Dilucion
del agua termal al agregar més solvente, lo que disminuiria la polimerizacion y
precipitacion de silice debido a un aumento en la solubilidad; (2) Enfriamiento del agua
termal por mezcla con agua de precipitacion, lo que reduciria la solubilidad de la solucién,
generando un aumento en la precipitacién de silice; (3) Cambios en el pH, aunque este
efecto se considera menor al ser las aguas termales de caracter neutro a ligeramente
alcalino.

e Viento: dependera de su direccion y velocidad por lo que afectara zonas o depdésitos con los
gue tenga una interaccion directa, no perturbando aquellos que se encuentren mas
protegidos. Son tres los principales factores generados (1) Aumento en la tasa de
evaporacion; (2) Aumento de las olas en las piscinas termales, humedeciendo las zonas
aledafias a estas; (3) Disminucion de la sensacion térmica, permitiendo un mayor
enfriamiento en los canales de descarga. Estos tres factores incidirian en un aumento en la
tasa de precipitacion de silice.

e Luzsolar: Esta varia durante el afio, generando dias mas largos en verano que invierno, y
permitiendo mayores temperaturas durante el periodo estival permitiendo la proliferacion
y el crecimiento de las esteras de cianobacterias. Si bien alin no esta claro qué tan activa es
la participacion de los microorganismos en la precipitacion de la silice (Konhauser et al.,
2004), existen consenso que éstos contribuyen a generar superficies para la posterior
nucleacion heterogénea de opalo-A.
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Evaluar el efecto de los factores anteriores por separado es dificil puesto que trabajan en conjunto
y se relacionan unos con otros. Segun lo expuesto anteriormente, el impacto de los factores
climéticos en la formacion de sinter se veria potencialmente incrementado en invierno debido al
viento y las bajas temperaturas, lo que generaria un aumento (comparado con el verano) en la tasa
de precipitacion de la silice debido a una baja en la solubilidad por enfriamiento rapido.

El efecto de las precipitaciones (nieve/lluvia) es mas dificil analizar. Segun lo reportado por
Hinman y Lindstrom, (1996) en la localidad de Octopus Spring, Yellowstone, no se observan
cambios en la composicion quimica de las aguas entre las estaciones de invierno y verano, por lo
que el aumento en la precipitacion de la silice durante el invierno fue atribuido a la dindmica del
flujo y la temperatura del aire. Por otra parte, Campbell et al., (2002) concluye que la lluvia
probablemente inhiba la precipitacion de silice en las superficies de sinter debido a la dilucion o
enjuague de la capa subaérea de agua rica en silice; sin embargo, esto no seria un factor relevante
en la tasa de precipitacion de sinter.

Estudios como Hinman y Lindstrom, (1996) y Lowe y Braunstein, (2003) han tenido resultados
concluyentes respecto a que la precipitacion de silice es mas rapida durante el invierno que durante
el verano.

Por otro lado, y como se menciono anteriormente, en los géiseres de Alpehue no se observé ningdn
registro de sinter criogénico, pese a que las nieves son abundantes en la zona desde otofio hasta
finales de la primavera. En base a esto se cree firmemente que estos sinteres son removidos una
vez el hielo es fundido y son vertidos por los canales de descarga en el rio Allipén. Jones y Renaut,
(2010) se percataron que al mes de julio (verano hemisferio norte) algunos granos de COA aln
formaban parte del lecho de carga, pero no se encontraban suspension. El terreno desarrollado en
la zona de Alpehue fue durante el mes de enero (verano hemisferio sur), donde no se obtuvo ningun
registro de sinter criogénico, por lo que se cree que la abundante lluvia durante los meses siguientes
al invierno, en conjunto con la alta pendiente de la zona, serian las encargadas de desplazar este
sinter.

6.5.- Comparacion con sinter siliceo en el norte de Chile

El sistema geotermal géiseres de Alpehue, comparado con los campos geotermales de El Tatio y
Puchuldiza en el norte de Chile, difiere principalmente en las condiciones ambientales de su
formacion, y esto se ve reflejado en el tipo de manifestaciones termales y en las texturas de sinter
presentes. El primer factor diferenciante entre ambos ambientes es la altura, ya que los campos
geotermales del norte del pais se encuentran en el Altiplano sobre los 4200 m.s.n.m, con una tasa
baja de precipitaciones anuales en la zona (~100 mm) y una alta oscilacion térmica entre el dia 'y
la noche (~35°C). En contraste, el sistema geotermal de Alpehue se ubica a una altura de 1350
m.s.n.m con una alta tasa de precipitaciones anuales (>2000 mm) y una oscilacién térmica media
(~8-10°C). Estas variaciones climéaticas generan, ademas, una diferencia en la preservacion de
ambos ambientes. Por una parte, las condiciones del altiplano (alto flujo de viento, alta oscilacion
térmica, bajas precipitaciones) favorecerian a la erosion eolica y la meteorizacion mecéanica, las
cuales permitirian preservar los depositos de sinter de una manera mas eficiente que aquellos del
sur, sumado a que los del norte poseen una elevada tasa de precipitacion del sinter (0,14 a 2,57
kglyr/m?, Slagter et al., 2019) debido a la alta evaporacion y enfriamiento de la zona, lo que a su
vez permitiria la construccion y preservacion de estos depositos. Mientras que en Alpehue
dominaria la erosion hidrica junto con la meteorizacion quimicay organica debido a las altas lluvias
y la alta cantidad de vegetacion en el area respectivamente.

En segundo lugar, los rasgos topograficos de ambos ambientes son diferentes: El Tatio y
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Puchuldiza en el norte se ubican en cuencas cerradas, mientras que Alpehue se localiza en una
ladera empinada. A pesar de estas diferencias, todas las fuentes termales mencionadas se
caracterizan por el desarrollo de depdsitos de sinter de extension variable y fluidos de pH neutro
alcalino y temperaturas de ebullicion (sobre 93°C para Alpehue y sobre 86°C El Tatio y
Puchuldiza).

En el sistema geotermal de Alpehue dominan los perpetual spouters y en menor medida los géiseres
tipo fuente, difiriendo asi del tipo de géiseres predominantes, por ejemplo, en El Tatio destacan
géiseres de tipo fuente y cono. Como se menciond anteriormente, la zona de Alpehue presenta una
morfologia abrupta, por lo que la ocurrencia de las manifestaciones termales y las texturas de los
depdsitos de sinter estan netamente condicionadas por la topografia de la zona. La presencia, de
pendientes pronunciadas no permitiria el desarrollo de texturas de terraza de gran tamafio, Yy,
ademas, debido a que los puntos de surgencia son principalmente perpetual spouters, los cuales no
generan chorros de ebullicidn, el area cercana al vent (con texturas proximal o geyseritas) es
relativamente pequefia comparada con, por ejemplo, sistemas como El Tatio. Este Gltimo presenta
abundante variedad de texturas de sinter y minerales precipitados no observados en Alpehue,
destacando las texturas de lily-pad, sinter con borde digital, oncoides y pisoides (e.j Glennon y
Pfaff, 2003; Fernandez-Turiel et al., 2005; Lynne et al., 2012), y minerales tales como halita,
silvita, yeso, cahnita y rejalgar (Garcia-Valles et al., 2008; Nicolau et al., 2014).

Cabe destacar que si bien El Tatio y Puchuldiza se encuentran expuestos a los mismos factores
externos en superficie aun asi existen diferencias entre ellos: En Puchuldiza han sido encontradas
las 5 fases de silice presente en las rocas, mientras que El Tatio solo ha presentado las fases de
Opalo-Ay A/CT. Aqui habria una similitud con Alpehue donde también la fase presente es el Gpalo-
A, con altos valores del FWHM (7.8-12.5°26 para El Tatio y 7.6-8.9°20 para Alpehue) los que
podrian ser atribuidos a los niveles en % en peso de elementos como Ca y Na para El Tatioy C,
Na, Al y K para Alpehue, los cuales podrian ser los encargados de aumentar el grado de desorden.
Por otra parte, las observaciones realizadas con el SEM a las muestras de Alpehue destacan por la
gran cantidad de microorganismos silicificados presentes, debido en parte a la abundante
vegetacion de la zona, en contraste con los campos aridos del norte.

Finalmente, las edades de paleosinter obtenidas por Slagter et al. (2019) para los depoésitos de El
Tatio comprenden un intervalo entre 10,840 + 30 yrBP y 230 + 35 yrBP, indicando que el sistema
ha tenido una descarga activa y continua en el tiempo, lo que resultaria en la formacion de extensos
depdsitos de sinter (10 km?), mientras que Alpehue es de pequefias dimensiones (16 hectareas), lo
que indicaria a priori que es un sistema mas joven, o también, que el sistema podria estar siendo
constantemente interrumpido por distintos factores como: la actividad volcanica del Sollipulli,
posibles deslizamientos de tierra o incluso la erosion gravitacional de la zona, sumado a la posible
pérdida de la silice en solucién debido a que algunos canales de descarga vierten su contenido al
rio Allipén.

6.6.- Presencia de géiseres en Alpehue

Si bien las fuentes termales son frecuentes a lo largo de toda la zona volcanica centro-sur de los
Andes Chilenos (encontrandose mas de 200 areas geotermales, con aguas termales del tipo acidas
sulfatadas, bicarbonatadas y/o cloruradas, Lahsen 2010), Alpehue es el unico lugar del sur del pais
donde se ha reportado la presencia de géiseres y perpetual spouters. Pese a que estas
manifestaciones termales son distintas y, por consiguiente, se asocian a arquitecturas diferentes, en
general no se evidencio una distribucién especifica de estos en la zona, sino que se encontraban
incluso unos al lado de otros (Ej. Sitio 5, seccion 5.1).
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Hurwitz y Manga (2017) sefialaron que la mayoria de los campos de geiseres alrededor del mundo
comparten caracteristicas geoldgicas similares: ocurren en areas de magmatismo activo o reciente,
donde el suministro de calor es abundante, también se deben localizar en una zona con altas tasas
de precipitacion y finalmente se deben encontrar asociados a depdsitos glaciares, los cuales a su
vez se ubican sobre ignimbritas o flujos rioliticos. Sumado a esto, White (1967) propuso un modelo
para la formacion de los géiseres en Yellowstone, el cual consistia en una cuenca compuesta por
gravas, la cual se encontraba sobre una zona de roca cristalina fracturada.

Incorporando estos antecedentes, los géiseres de Alpehue se encuentran en una zona de
magmatismo activo (Volcan Sollipulli), con altas tasas de precipitacion (> 2000mm/anuales, DGA)
y en su superficie se observan depositos no consolidados de lavas andesiticas a baséalticas. Junto
con esto, Gilbert et al. (1996) describio en la zona depdsitos glaciares del tipo hialoclastita, los
cuales se ubicarian sobre las rocas plutonicas Meso-Cenozoicas del Batolito de la Patagonia
(Cembrano y Lara, 2009). Teniendo, bajo una perspectiva global, una mayor similitud con Geysir
(Islandia) debido a que este ultimo desarrolla su actividad geotermal sobre flujos de lavas y
hialoclastitas basalticas, con una fuente de silice asociada a un domo riolitico presente en el area
(Pasvanoglu et al., 1998).

Respecto a la zona sur del pais, la principal diferencia que podria existir entre los géiseres y
perpetual spouters versus las aguas termales, radicaria tanto en la subsuperficie que se podria
encontrar bajo la zona de Alpehue, generando un sistema de cavidades “tuberias” que determinaria
la periodicidad de la erupcion (Hurwitz y Manga, 2017), como también en el nivel freatico del
agua, el cual al ubicarse en una ladera deberia ser variable. Este nivel se ve altamente influenciado
a lo largo de las estaciones del afio, por un lado, durante la estacion seca su nivel de agua desciende
y no muestra fluctuaciones debido a la evaporacién y escasez de las lluvias. En cambio, en la
estacion lluviosa, el nivel fredtico aumenta y presenta variaciones debido a la abundancia de
precipitaciones.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El estudio del sistema termal de Alpehue, ubicado en la ladera occidental del volcan Sollipulli en
la IX Regidn, permitié la identificacion de 11 fuentes de emision termal, entre las cuales se
encuentran géiseres, perpetual spouters, piscinas burbujeantes y piscinas de barro. La geoquimica
de los fluidos indicé que corresponden a aguas cloruradas sdédicas, de pH neutro alcalino (entre 7-
8) y temperaturas de ebullicion > 90°C.

En general los depositos de sinter asociados a las fuentes termales se propagan por la ladera de
forma dendritica entre 10 a 40 metros y se ven fuertemente influenciados por la pendiente de la
zona, ademas, la mayoria de estos presentan canales de descarga de color anaranjado debido a la
presencia de esteras microbianas termofilicas. Los depdsitos de sinter siliceo alrededor de los
geéiseres de Alpehue se encuentran caracterizados por presentar la fase silicica de 6palo-A y por
exhibir dos texturas principales: geiseritas y terrazas. La primera agrupa las texturas nodular,
columnar y espicular, las cuales se propagan hasta < 2 metros desde el vent. Mientras que, por otra
parte, la textura de terraza domina en cantidad caracterizandose por ser de pequefio tamafo
<3x3cm?, debido principalmente a la pendiente pronunciada que posee la zona, ademas, esta fue
observada en los 3 tipos de ambiente (proximal, medio y distal). Junto con esto se identificaron
seis texturas a nivel macroscépico, que se cree no han sido reportadas previamente, tres
correspondientes al ambiente proximal, dos al medio y una al distal, estas texturas pudieron haber
sido influenciadas por factores como la temperatura, el viento, la precipitacion (lluvia, nieve) y la
duracién de la luz solar. Estos factores influyen en la tasa de evaporacion, enfriamiento del agua,
y también en el desarrollo estacional de los microorganismos. El impacto de estos factores se veria
potencialmente incrementado en invierno debido a una baja en la solubilidad por enfriamiento
rapido.

La fuente de la silice en Alpehue estaria asociada a procesos de interaccion agua-roca de los fluidos
termales y la migracion de éstos hacia la superficie estaria controlada por fallas o estructuras
menores que controlarian la permeabilidad del sistema. Las estimaciones geotermomeétricas
realizadas indican temperaturas de equilibrio parcial de 200°C, las que se podrian considerar como
una primera aproximacion a determinar las caracteristicas de un fluido geotermal profundo el cual
podria indicar la presencia de un sistema geotérmico de alta entalpia.

Comparando estos depoésitos con los del norte del pais (EI Tatio, Puchuldiza) se encontraron
diferencias a gran y pequefa escala. Partiendo por las dimensiones de los sistemas geotermales,
siendo los del norte muy extensos (1-10km?2) comparados con el del sur (16 hectareas). Junto con
esto, el dominio topogréafico de ambos es distinto, ya que los campos del norte se ubican en cuencas
cerradas mientras que Alpehue se ubica en una ladera de gran pendiente, lo que a su vez influye en
las texturas presentes dominando las terrazas de pequefio tamafio. La gran cantidad de vegetacion
en el sur puede influir ademas en la abundancia de microorganismos silicificados que se observan
en el SEM a diferencia de El Tatio. Mineraldgicamente destacan en el norte minerales evaporiticos
asociados a la aridez presente en la zona, este clima fomenta a la vez la preservacion de los
depdsitos del norte versus las altas lluvias del sur que generan mayor erosion y meteorizacion.
Por otra parte, las principales similitudes con El Tatio radican en la fase de silice presente
correspondiente a dpalo-A, y el alto valor del FWHM asociado a la presencia de otros elementos
en la quimica del sinter. Ademas, de las texturas de geiseritas y terrazas que son comunes en ambos
sistemas, pero de distintas dimensiones.

El desarrollo de este trabajo aporta informacion relevante para el conocimiento de los depdsitos de
sinter en ambientes del sur de Chile, considerando que esta informacion solo se manejaba para los
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depdsitos del norte del pais. El sistema geotermal geiseres de Alpehue se encuentra a la fecha
subestudiado, y a pesar de la informacion exploratoria entregada en este estudio, se requieren
estudios adicionales. A pesar del dificil acceso y la espesa cobertura vegetal la zona brinda
oportunidades Unicas de estudio para las distintas &reas de la geologia y la biologia, entre las que
se incluyen la hidrogeologia, la geologia estructural, la geotermia y la microbiologia,
respectivamente.

En base a esto se proponen una serie de estudios para continuar con las investigaciones en la zona:

e Realizar caracterizacion geologica detallada del area, con énfasis en la litologia,
estratigrafia y geologia estructural.

e Realizar un estudio hidrogeoquimico de detalle de las fuentes termales, involucrando una
mayor cantidad de muestras, y analisis de elementos traza y de isétopos estables (H, O, C).

o Realizar estudios de mayor detalle y resolucion de las micro-texturas de sinter, y también
estudios de precipitacion in-situ de silice, con el propésito de constrefiir las tasas de
precipitacion actuales.

e Realizar dataciones con radiocarbono (C-14) en los depositos de sinter, lo que permitiria
constrefiir la edad de éstos, realizar una estimacion aproximada de las tasas de precipitacion
pasadas, y la relacion de la formacion de sinter con la actividad eruptiva del volcan
Sollipulli.

e Realizar un estudio microbioloégico en la zona, considerando la abundancia de
microorganismos encontrados.

e Finalmente se sugiere realizar distintas estimaciones de las condiciones ambientales e
hidrodindmicas del sistema, como:

o Estimar T°, velocidad y direccion del viento, mediante una estacién meteoroldgica.

o Estimar el volumen de fluidos termales descargados al rio Allipén.

o Estimar la velocidad del flujo de los distintos depdsitos.

o Estimar el aumento de la solubilidad por dilucién versus su disminucién por
descensos de temperatura para evaluar la precipitacion o no de sinter y a que tasa.

Estimar tasas de evaporacion en la zona en invierno y verano.

(@]
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Apéndice I: Sitios de muestreo y caracterizacion de muestras

Figura 1.1: Sitio de estudio N°1 con la respectiva Iocal‘izacén de cada muesra de sinter obtenida. (A) Textura de terrazas. (B) Foto
aérea del sitio 1. (C) Textura de geiserita. (D) Textura de geiserita. (E) Textura espicular. (F) Textura fungi. (G) Textura de terraza.

Muestra ALP-01-M1 (Figura 1.1C)

Descripcion macroscopica: corresponde a un sinter de ambiente proximal ubicado a una distancia
~ 30cm del vent, mide 15x8cm y exhibe textura columnar convexa con didmetros entre 1y 2 cm,
hacia abajo presenta pequefias espiculas < 1mm. Su coloracion es grisacea y por el reverso presenta
materia organica de coloracion verde.

Muestra ALP-01-M2 (Figura 1.1D)

Descripcion macroscépica: corresponde a un sinter ubicado en una surgencia abandonada por lo
que se considera de ambiente proximal, pese a ubicarse a 1.5 metros del vent actual, mide 7.5x 5cm
y exhibe textura nodular en su parte superior, mientras que en la parte inferior presenta espiculas
muy pequefias < 1mm, las cuales se unen formando espiculas de mayor tamafio entre 1 y 4mm de
diametro, algunas exhiben cristalinidad en su cima. Su coloracién es entre amarillo y beige.

Muestra ALP-01-M3 (Figura I.1E)

Descripcion macroscépica: corresponde a un sinter de ambiente proximal, ubicado a no mas de
10cm del vent, mide 3x2cm y presenta textura espicular. Las espiculas no superan los 3mm de alto
y su diametro varia entre 1 y 4 mm. Presenta una coloracion blanquecina y por el reverso se
observan conductos de entre 3mm hasta 1 cm.

Muestra ALP-01-M4 (Figura I.1F)

Descripcion macroscopica: corresponde a un sinter de ambiente medio, a una distancia de 6 metros
del vent actual. Mide 19x7cm y presenta una textura nueva denominada fungi, debido a que
presenta una forma convexa hacia la parte superior, asemejandose a un hongo. Los cuales tienen
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entre 1 y 15 mm de didmetro, con una altura < 3mm, y presentan un color grisaceo. Por el reverso
es posible apreciar la presencia de una raiz silicificada y se pueden observar claramente las capas
milimétricas de silice que la recubren variando en coloracién entre gris y gris oscuro.

Muestra ALP-01-M5 (Figura 1.1G)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente distal ubicada a una
distancia ~ 7 metros desde el vent. Mide 5x5 cm, y presenta textura de terrazas, el borde de las
terrazas podia alcanzar hasta 1,4 cm de extremo a extremo, mientras que la distancia de la piscina
era entre 0,5y 1 cm de diametro. Presenta una coloracion grisdceo marrén y se observa una rama
entre las terrazas.

Muestra ALP-01-M6 (Figura I.1A)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente medio, situada a 2
metros del vent. Mide 14x15cm, exhibe una textura de terrazas y es de color blanquecino. El borde
de la terraza media entre 1y 2.5 de extremo a extremo, mientras que la piscina mediaentre 1y 1.8
cm. Se le realiz6 un corte transversal y se pudo observar una alternancia de colores entre unos mas
blancos y otros mas grises.

Sitio 2

Figura 1.2: Sitio de estudio N°2 con la respectiva localizacion de cada muestra de sinter obtenida. (A) Foto zona de splash sitio 2.
(B) Muestra de sinter con textura de geiserita (C) Acercamiento a la muestra anterior (D) Muestra de sinter con text. de geiserita.

78



Muestra ALP-02-M1 (Figura 1.2VB)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, situada a <
1 metro del vent. Mide 5x8.5x7cm3, exhibe una textura espicular con espiculas redondeadas, las
cuales se agrupan en clusters que no superan los 0,5 cm de didmetro. Al reverso de la muestra se
observan los conductos, los cuales van desde 1-5mm de diametro. Es de color marron amarillento.

Muestra ALP-02-M2 (Figura 1.2D)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, que al igual
que la anterior se situa < 1metro del vent. Mide 6.5x4 cmz, es de color marrén claro y exhibe las
mimas espiculas reagrupadas en clusters de entre 0,5-1 cm de didmetro. Por el reverso se observa
un vestigio vegetal silicificado y coloracion verde producto de materia organica.

Sitio 3

'\ ¥ NNl - i A 3 o5 AR, SR
Figura 1.3: Sitio de estudio N°3 con la respectiva localizacion de las dos muestras de sinter obtenidas. (A) Foto aérea del sitio 3 (B)
Muestra de sinter de ambiente proximal (C) Muestra de sinter de ambiente distal, correspondiente a puntas de estalactitas.

Muestra ALP-03-M1 (Figura 1.3B)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, ubicada a
<10 cm del vent. Mide 8x5 cm y exhibe una textura pseudocolumnar, es de color blanquecino y en
algunas zonas verdoso producto probablemente de microorganismos. También se observa parte del
sinter cubriendo trozos de plantas (pequefios palitos de entre 1- 3cm).

Muestra ALP-03-M2 (Figura 1.3C)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente distal, ubicada a una
distancia aproximada de 7 metros del vent. Representa la punta de una estalactita producida por la
silicificacion de la vegetacion baja del lugar. Mide 7x4 cm y presenta textura de terrazas, al
realizarle un corte transversal exhibe capas de silice de distintos colores entre grises y blancos.
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Figura 1.4: Sitio de estudio N°4 con la respectiva localizacion de las muestras de sinter obtenidas. (A) Foto aérea del sitio 4 (B)
Muestra de sinter de ambiente proximal (C) Muestra de sinter de ambiente medio, textura azucarada.

Muestra ALP-04-M1 (Figura 1.4C)

Descripcion macroscdpica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente medio, ubicada a una
distancia de 5 metros desde el vent. Mide 3x2cm y presenta una textura no descrita anteriormente,
denominada azucarada. Esta textura presenta una similitud con la textura espicular, pero la punta
de las espiculas es redondeada (convexa hacia arriba), estas se encuentran por ambos lados de la
muestra, solo que las de la cara inferior se encuentran mas aplanadas.

Muestra ALP-04-M2 (Figura 1.4B)
Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, ubicada a
50 cm del vent. Mide 5.5x2.5 cm? y exhibe textura espicular con espiculas que no superan los 2
mm de alto. Estas se agrupan en clusters los que poseen una forma de pequefias argollas de no mas
de 2 mm de diametro. La muestra es de color grisaceo oscuro y presenta tonalidades verdes debido
a la presencia de materia organica.
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Sitio 5

Figura 1.5: Géiser sitio 5. (A) Ubicacion de muestras en ambiente proximal. (B) Muestra de sinter de ambiente proximal (C) Muestra
de sinter vista en planta (D) Muestra de sinter en vista transversal.

Muestra ALP-05-M1 (Figura 1.5C)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, ubicada a
una distancia < 10cm del vent. Mide 5x4.5cm, presenta una coloracidn grisacea oscura, exhibe una
textura no descrita anteriormente, denominada en flor, de base ancha y mantiene su grosor hacia
arriba. En un corte transversal muestra distintas capas de colores grises claros y oscuros que
representan, ademas, las distintas dinamicas del agua. Hacia la cima se observan unas pequefias
espiculas < 3mm las cuales se unen en sus puntas.
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Figura 1.6: Perpetual spouter 1 sitio 5 (A) Vent del perpetual spouter (B) Ubicacion de la textura agujeros (C) Borde de la piscina
del perpetual spouter (D) Muestra de sinter textura agujeros obtenida. (E) Muestra de sinter correspondiente al borde de la piscina..

Muestra ALP-05-M2 (Figura |.6E)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, ubicada en
el vent, ya que formaba parte de su borde. Mide 15x8 cm, es de color grisaceo entre claro y oscuro,
de abajo hacia arriba exhibe las siguientes texturas: 2cm de textura espicular, con espiculas
pequefias < 1 mm, posteriormente le sigue la textura columnar con columnas estratificadas, las
cuales tienen 4 cm de alto y 1 de ancho, sobre estas se encuentra la textura nodular con 1-3 cm de
didametro. Al reverso se observan los didmetros de las columnas que van entre 0.5 -1 cm (Figura
I.6E-C)

Muestra ALP-05-M3

Descripcion macroscépica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal ubicada a <
30 cm del vent. Mide 8x5 cm?, es de color grisaceo oscuro y claro y presenta la textura de agujeros,
los que van desde <lmm- 1mm. Al reverso se observan pequefios conductos de 3-5mm de
didmetro.

Muestra ALP-05-M4 (Figura 1.6D)

Descripcion macroscépica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, ubicada a
unadistancia < 10 cm del vent. Mide 4.5x4.5 cm?, presenta una forma de herradura y una coloracién
grisacea. Exhibe en su parte inferior la textura espicular, con espiculas pequefias < 1mm, mientras
que hacia arriba presenta la textura de agujeros, los cuales tienen ~ 3mm de diametro.

Muestra ALP-05-M5
Descripcion macroscépica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente distal, ubicada a una
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distancia de 14 metros del vent. Mide 4x3cm? y exhibe la textura de terrazas, estas se caracterizan
por ser muy pequefias y regulares ya que el borde de las terrazas mide 0.5 mm de extremo a
extremo, mientras que la distancia de la piscina era 0,5 mm de diametro. Presenta una coloracién
grisacea.

MuestraALP-05-M6 (Figura 1.7C)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, ubicada a
~ 50 cm del vent. Mide 12x13 cm, es de color blanquecino y exhibe una posible textura compuesta
denominada nodulos en terraza. Estos nodulos que rellenaban las terrazas tenian una altura de Imm
y un didmetro de 3mm, mientras que las terrazas tenian un borde de 2x2cm y algunas podian
presentar hasta 4 nodulos.

Muestra ALP-05-M7 (Figura 1.7B)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente proximal, ubicada a
< 10cm del vent. Mide 6x4cm? y es de color blanquecino a rosa. Su textura es principalmente
botroidal, los cuales miden <1cm de didmetro.

7 t Fe o, y B

Figura 1.7: Perpetual spouter 2 del sitio 5. (A) Ubicacién de muestras de s?nter. (B) Muestra de sinter de ambiente proximal (C)
Muestra de sinter de textura nédulos en terraza.
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Figura 1.8: Muestra de sinter obtenida del sitio 6. (A) Fotografia en terreno de la textura nddulos en terraza. (B) Ubicacion de la
textura y donde se obtuvo la muestra. (C) Muestra de sinter obtenida.

Muestra ALP-06-M1 (Figura 1.8C)

Descripcion macroscopica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente distal, ubicada a una
distancia >15 metros desde el vent. Mide 11x9 cm2, es de color grisaceo oscuro y exhibe una textura
de terrazas en algunas partes imperceptibles. Posee pequefios nddulos dentro de las psicinas de las
terrazas y también tiene una alta concentracion de restos vegetales. En algunas partes su coloracion
es verdosa producto de la materia organica.

Sitio 7

Muestra ALP-07-M1 (Figura I.9A-B)

Descripcion macroscépica: corresponde a una antigua muestra de sinter proximal, puesto que se
encontraba en lo que se suponia era el antiguo vent. La muestra mide 12x9 cm? y es de color
anaranjado. Se distingue una textura nodular.
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Figura 1.9: Perpetual spouter 2 del sitio 5. (A) Ubicacion de muestras de sinter. (B) Muestra de sinter de ambiente proximal (C)
Muestra de sinter de textura nddulos en terraza.

Muestra ALP-07-M2

r . 4

M §

v P ) far g . o
Figura 1.10: Perpetual spouter 2 del sitio 5. (A) Ubicac
Muestra de sinter de textura nédulos en terraza.

ién de muest

85



Sitio 8

ALP-08-M1

Descripcion macroscépica: corresponde a una muestra de sinter de ambiente distal, ya que cae
desde la ladera hacia el rio. Mide 5x4 cm, tiene una coloracion verdosa y la textura que presenta
pareciera ser de geiserita, con unas espiculas gruesas de entre 4-5 mm de ancho y 2mm de alto, en
un corte transversal se aprecia una capa de sinter de no mas de 1 mm que recubre la roca, en este
caso una obsidiana.

Figura 1.11: Perpetual spouter 2 del sitio 5. (A) Ubicacion de muestras de sinter. (B) Muestra de sinter de ambiente proximal (C)
Muestra de sinter de textura nddulos en terraza.
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Figura .12: Mosaico generado mediante el uso del dron
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Apendice 2: Analisis XRD
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Figura 11.1: Perpetual spouter 2 del sitio 5. (A) Ubicacion de muestras de sinter. (B) Muestra de sinter de ambiente proximal (C)
Muestra de sinter de textura nddulos en terraza.

Apéndice 3: Geoquimica aguas termales y agua del rio

Resultados cationes trazas:

Muestra ALP-01 ALP-03 ALP-05 ALP-07 ALP-09
Li 1542, 2 1401,6 1561,5 1485,9 44,92
Be <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,01
B 15599,7 15145,4 14569,6 13904 192,7
Al 109,1 97,3 88 158,3 27,6
Vv 4.4 4.4 Gl 6,1 1,4
Cr <0,70 <0,70 <0,70 <0,70 < 0,07
Fe <10 <10 <10 <10 6,27
Mn 3,2 3,6 2,3 0,9 11,6
Co <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,03
Ni <1 <1 <1 <1 <0,10
Cu <2 <2 <2 <2 0,4
Zn 21,8 54,9 10,0 <7 24,1
As 1289,4 982 1165,2 1026,9 9,7
Se <3 <3 <3 <3 <0,30
Rb 233,4 241,8 2245 196,9 4.4
Sr 22,8 21,7 27,7 31 14,9
Zr 2,5 1,8 2 1,8 <0,01
Mo 20,4 15,2 17,5 12,8 0,55
Ag <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 < 0,003
Cd < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,004

Tabla 111.1: Perpetual spouter 2 del sitio 5. (A) Ubicacién de muestras de sinter. (B) Muestra de sinter de ambiente proximal (C)
Muestra de sinter de textura nddulos en terraza.

Apéndice 4: Calculo Geotermometros

Geotermémetro Na/K
Célculo razén Na/K para las 4 muestras de agua termal segun Giggenbach (1988)
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Na 396 mg/L

ALP 01 = — = —————— = 14,39
K 27,51 mg/L ’
aLp o3 = Na _22smg/l o g
K 2751mg/L
aLpos = N _3905mg/L o)
K 2321mg/L
Na 372mg/L
ALP 07 = — = = 16,06

K = 2515mg/L

En general las cifras obtenidas fueron muy cercanos al limite planteado por Nicholson (1993), por
lo que se incorporaron a la formula propuesta por Giggenbach (1988) para el geotermometro de

Na/K:

ALP 01 t(°C) =

ALP 03 t(°C) =

1390

[log(14,39)+1,750] 273 =205
1390 _
[log(15,39)+1,750] 273 =200
orn 1390 B _
ALP 05 t(°C) = [o8(16,62) 7 1.750] 273 =192
1390 — 273 =194

ALP 07 t(°C) = [

log(16,06)+1,750]

Con un promedio de 198°C como temperatura del reservorio.

Geotermometro de la silice

Las ecuaciones utilizadas para el uso del geotermdmetro fueron:

Cuarzo sin pérdida de vapor

Cuarzo con méxima
pérdida de vapor a 100°C

Calcedonia
ALP -01
Cuarzo sin pérdida de vapor

Cuarzo con méxima
pérdida de vapor a 100°C

1309

= 5.19-1log(s) — 273,15
1522
" 5.75-log(s) — 273,15
1032
" 4,69-1log(s) — 273,15
T(C?) = ——2 ____ 273,15=230

5.19-10g(392,2)

T (C°) = 1522

=———273,15=209
5.75-10g(392,2)
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1032

Calcedonia T (CO) = m — 273,15 =219
ALP —03
. £ qs 1309
Cuarzo sin pérdida de vapor = SToTlogaizy) 273,15 =235
Cuarzo con maxima
pérdida de vapor a 100°C = #;(24127) —273,15=212
Calcedonia =— %2 _97315=224
4,69-log(412,7)
ALP — 05
L, 1309 _
Cuarzo sin pérdida de vapor = ST 10g(3693) 273,15 = 226
Cuarzo con maxima
pérdida de vapor a 100°C T = ﬁ;&%) — 273,15 =205
Calcedonia =— 192 ___ 97315=213
4,69—10g(369,3)
ALP - 07
. ST 1309
Cuarzo sin pérdida de vapor T = S191ogG729) 273,15 =227
Cuarzo con maxima
pérdida de vapor a 100°C = #ﬁvm — 273,15 =206
Calcedonia =192 _97315=214
4,69-10g(372,9)
Apéndice 5: Calculo razén B/CI
B (mg/L) Cl (mg/L) Razén B/CI
ALP-01 15,599 429,98 0,036
ALP- 03 15,145 416,73 0,036
ALP- 05 14,569 395,18 0,036
ALP- 07 13,904 382,19 0,036

Figura 1V.1: Perpetual spouter 2 del sitio 5. (A) Ubicacion de muestras de sinter. (B) Muestra de sinter de ambiente proximal (C)
Muestra de sinter de textura nddulos en terraza.
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