UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS \

DEPARTAMENTO CIENCIASDE LA TIERRA \

ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS FLUIDOS
HIDROTERMALES DEL SISTEMA GEOTERMAL DEL
COMPLEJO VOLCANICO NEVADOS DE CHILLAN
(36°46°-36° 54°S Y 71°18°-71°29°0), REGION DE NUBLE,
CHILE.

Memoria para optar al Titulo de Geologo

Lorenzo Nicolas Manosalva Rojas

Profesor Patrocinante: Dra. Fernanda Carolina Alvarez Amado

Profesional Guia: Dr. Daniele Tardani

Profesores Comisién:  MsC. Liubow Nikolaivna Gonzalez Martinez
Dr. Joaquin Alejandro Cortés Aranda

Concepcidn, 2023.



A mi familia



INDICE

RESUMEN ............ b
1. INTRODUGCCION .....cooooiiiiiiisieis ettt
1.1. Generalidades y planteamiento del problema ..o,

1.2, ODJEUIVO ..o
1.2.1. ObJetiVo gENEIAl ........ccveeieee e
1.2.2. Objetivos eSPECITICOS ....cc.eviiiiiiieise e

1.3. UDICACION Y ACCESOS ..ot

1.1, AQradeCimIENTOS .........ccccoveviiviieiieieiceee et

2. MARCO GEOLOGICO .....oooooeeeeveecccessseeeeeeeeeveecssseessseeessssesssssseeeesssseesss

2.1. Basamento del Complejo Volcanico Nevados de Chillan ................
2.1.1. Formacion Cura-Mallin (Mioceno inferior-medio) ...........ccccceevevveenenn.
2.1.2. Batolito Santa Gertrudis-Bullileo (MioCeNn0) .........ccccocvvvviiniienciinee,
2.1.3. Formacion Cola de Zorro (Plioceno Superior-Pleistoceno) ..................

2.2. EI Complejo Volcanico Nevados de Chillan ancestral ......................
2.2.1. Lava Los Pincheira (Pleistoceno medio) .........cccceovvereniienencicnenciens
2.2.2. Lavas Diguillin (Pleistoceno medio) ..........cccooveveiiieieeie s,
2.2.3. Lavas Atacalco (Pleistoceno medio-SUPErior) .......ccccvveveneiencninienien
2.2.4. Lavas Lanalhue (Pleistoceno SUPEFION) ......cccccvvevveiieiieie e,
2.2.5. Ignimbrita El Castillo (Pleistoceno SUPErior) .......ccocevvieieienenineninn
2.2.6. Conos piroclasticos satélites: volcanes Las Lagunillas y Parador

(HOIOCENO) ...t

2.3. Subcomplejo Cerro BIaNnCo ...,
2.3.1. Lavas Orientales (Pleistoceno Superior alto) ...........cccecveveiveivenciiennn,
2.3.2. Volcan Colcura (Pleistoceno Superior alto-Holoceno) .............ccceeuee.
2.3.3. Volcanes Gato y Blanco (HOIOCENO) ........ccccovvveeiieiiiiicceec e
2.3.4. Volcanes Calfu, Pichucalfu y Los Bafios (Holoceno) .........cccccceeevnnnene.
2.3.5. Volcan Santa Gertrudis (RECIENTE) ........ccvvevieiieiieie e

2.4. Subcomplejo Las Termas ..o
2.4.1. Lavas del Sur (Pleistoceno Superior alto) .................cccooiiiiiiiiiicinnn,
2.4.2. Lavas Larqui (Pleistoceno Superior Alto) ...............ccccoviiiniiiininnnn,
2.4.3. Lavas Aguas Calientes (Pleistoceno Superior alto) ...................ccoce.
2.4.4. Volcan Viejo (HOIOCENO) ............cooviiiiiiiiiiiiieiiie e
2.4.5. Volcan Democratico (Holoceno) ..............cccoooiiiiiiiiiiiiiii e
2.4.6. Volcanes Chillan y Shangri-La (Holoceno) ...............c.ccoccoooiiiiiiinnnn
2.4.7. Volcan Pata de Perro (Holoceno) .............ccccooeeeiiiiiiiinnic e
2.4.8. Volcan Nuevo (Reciente) .............ccoceiiiiiiiiiiiiiiic e
2.4.9. Volcan Arrau (Reciente) ..............cccovviiiiiiiiiiiie e
2.4.10. Crater Chudcin (Reciente) ............c.ccocvveiiiiiiiiiciic e
2.4.11. Crater Nicanor (Reciente) ...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiniie e

2.5. Depositos sedimentarios y volcanoclasticos ...,
2.5.1. Depésitos morrénicos indiferenciados (Pleistoceno medio-Holoceno) ..

W NDNDNDNN - -

cO0oO NN GO B B~



2.5.2. Depositos de deslizamiento indiferenciados (Pleistoceno medio-

Holoceno) ..........cccoceeveveeviiiciinennnnnn,

2.5.3. Depositos piroclasticos indiferenciados (Holoceno) ..................c...c.....
2.5.4. Depésitos aluviales-laharicos, coluviales y abanicos aluviales

(HOLOCEIMO) ...

. MARCO TEORICO .........ccccccommrirrnnrin
3.1. Elementos traza y geoindicadores .

320 AGUAS ..o
R B 0 15 1. | PP PP PPPRPTRPPPPRPI
3.2.2. Constituyentes quimicos .................

3.2.3. Clasificacion geoquimica de los fluidos geotermales ..............................

3.2.3.1. Fluidos primarios ...............

3.2.3.2. FIUIAOS SECUNAATIOS +vvvuiiieeieiiiiiiiieeeeeeeeessiiessssesseeesstsnssseessseesssnnnes

3.3. GASES oo

R T8 TR0 ) 3 1) | R PP RRSURRPSRRTIO
3.3.2. Constituyentes quimicos .................
3.4. ISOtoPos eStabIes ..............cococooviiiiiii s
3.4.1. Is6topos de POy D .........c.cocooeneenn.
3.4.2. Isotopos de helio ..............................
3.4.3. Isotopos de carbono .........................

3.5. GeotermOmetros ..............cccovveveenn....

.METODOLOGIA .............................

4.1, MUESLIeO ...
4.1.1. AQUAS ..o
O 2 1Y <L T

4.2, MELOAOS ANALIEICOS ....ooceeeeeeeeeeee et e e e e et e e e e seeeeeeeseeeneen
4.2.1. AGUAS ..o
0 A 2 1Y <L T

.RESULTADOS ..o,
5.1. Puntos de muestreo ............................
5.20 AGUAS ..o
5.3.GASES ...

IS CUSION oo,

6.1. Procesos que controlan la composicion quimica e isotopica de

las aguas ...
6.2. Origen de los gases ...........................

6.3. GeotermoOmetros ...............ccccocveeveeennn...
60.3.1. GEOotermMOMELIOS ACUOSOS .. .covnneeeeneeeeeee e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e reeaeeerenaens
6.3.1.1. GeotermoOmetro de silice ....

6.3.1.2. GeotermOmetros catidonicos

14
14

14

16
16
17
17
17
20
20
21
23
23
23
26
26
26
27

27

30

30
30
31

32
32
34

36
36
42
46

51

51
54
59
59
59
61



6.3.2. GeotermoOmetros GASEOSOS ............ccevuvieiiiieriiieiiieesiee e

6.3.2.1. GeotermOmetro Hz-Ar ......cccooviiiiiiiiiiii
6.3.2.2. GeotermOmMEtro CO2-AT .....oovvviiiiiiiiiiiiiie e
6.3.2.3. Grilla Ho-A1/CO2-AT ..oooiiiiiii e
6.4. Evolucion del Complejo Volcanico Nevados de Chillan ..................
6.5. Modelo conceptual del sistema geotermal del Complejo
Volcanico Nevados de Chillan ...,
7. CONCLUSION ....occooccomiimrmnsisimrsssssisssssssissssssssssssssssssss s
8. REFERENCIAS ..o e
INDICE DE FIGURAS
Figura
1. Mapa de UDICACION Y ACCESOS .vvviiivriiiiiiieiiieeeieieeeiieesreeesreeessreeessreessseeesseee s
2. Mapa geologico del Complejo Volcanico Nevados de Chillan ...........ccceeeee.
5. 1. Distribucion de los puntos de muestreo de aguas y gases en el area del volcan
Nevados de ChillAn .........ccioiiiiiiiiii e
6. 1. Diagrama binario $D-H>O vs §'*0-H,O (ambos en %o vs V-SMOW) ...........
6. 2. Diagrama ternario CI-SO4-HCO3 ........ccoiiiiiiiiiiieeee
6. 3. Diagrama ternario Na-K-Mg ........cccociiiiiiiiiiiiiee e
6. 4. Diagrama ternario No-He-AT ......ccccoiiiiiiiiiniiieciie e
6. 5. Diagrama binario R/Ra vS “HE/?'NE .......cccceevviiveriireiiiceieeseee s
6. 6. Diagrama binario §D-H>O vs §'%0-H,O (ambos en %o vs V-SMOW) ..........
6. 7. Diagrama binario Rc/Ra vs CO2/PHE ....ovviviveviviciieeieeiceeee e,
6. 8. Diagrama binario CO2/*He vs §'°C-CO3 (%o VS V-PDB) ....c.cecocevevverererrnn.
6. 9. Grilla geotermométrica Ho/Ar-COo/AT .....ccooocviiiiiiiiiiiiii
6. 10. Diagrama binario log(CH4/CO2) VS ATIO ....ccvviviiiieiriiiiiiiiicceccecc e
6. 11. Diagrama binario log(H2/H20) VS ATIO ....eovvivviiiieiiieiicic e
6. 12. Diagrama binario log(H2/Ar) VS ATIO ...coovvviiiiiiiiiiiiicc e
6. 13. Diagrama binario log(CH4/COz2) vs log(H2/H20) ...ooovviviviiiiiiiciceee
6. 14. Modelo conceptual del sistema geotermal del Complejo Volcanico

NEVAAOS A€ CIIILAN ..eeeeeeeeeeeee e et e e aaea



Fotografia
5. 1.
5. 2
5. 3.
5. 4
5. 5.
5. 6.
5. 7.

Tabla

W

W D

SR

W —_

W =00

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Sector “Bajo sendero”. Punto de muestreo de W6-2023 y F1-2023 .................
Sector Olla del Mote. Punto de muestreo W2-2023 .......ccccooviiieeeiiiiieeeeciiieeeens
Sector “Fumarolas inferiores”. Punto de muestreo W5-2023 .........cccccevvennnnnne
Sector Olla del Mote. Punto de muestreo F5-2023 .......ccovvviiiiiiiiiiiiiieeeeene.
Sector Olla del Mote. Punto de muestreo F6-2023 ......ccovvvvviiiiiviiiiiiiieeeeiens
Sector “Fumarolas superior”. Punto de muestreo F7-2023 ..........ccceeovvenennnen.
Sector “Fumarolas inferior”. Punto de muestreo F8-2023 .......cccccvvvvviviiiviinnnes

INDICE DE TABLAS

Informacion de puntos muestreados en afios aNtETIOres .........ccvvverveervereerienn
Informacion de puntos muestreados en el presente trabajo ..........ccceeecveeennennns
Temperatura, pH y composicion geoquimica de aniones (mg/l)
e 1AS AGUAS ...ttt
Composicion geoquimica de cationes y silice (mg/1) de las aguas ...................
Concentraciones en mEq/1 de los constituyentes principales y balance i6nico
dE 1aS AGUAS ... s
Composicion isotopica para las distintas muestras de aguas ........c...coceevueeueennn
Temperatura y composicion geoquimica de 1os gases (Ppm) .....ccveeeveveeevneennns
Concentracion relativa de los hidrocarburos gaseosos (ppm) .........ccceeeeeueennee.
Datos isotopicos de muestras de Zases .......ccveeevveeeriieeriieeniie e e e
Proporcidn entre las distintas fuentes aportadoras de COz .......coceeeveveeeeennene
Temperaturas resultantes de la aplicacion de los geotermometros de silice .....
Temperaturas resultantes de la aplicacion de los geotermometros
CALIOMICOS -.eevteeniteiiteette ettt ettt ettt e bt e et e bt e e st e bt e sab e e bt e eabe e beesabeebeeeabeeeees

44
44

45
45
49
50
50
58
61

64



RESUMEN

El Complejo Volcénico Nevados de Chillan (CVNCh), ubicado en la cordillera de la region de
Nuble, es uno de los volcanes mas activos de Chile. Esta Memoria de Titulo busca contribuir con
informacion de la geoquimica de aguas y gases provenientes del sistema geotermal del CVNCh,
analizar su evolucion y establecer un modelo conceptual que permita visualizar la configuracion
existente en profundidad. El sistema geotermal se ubica en el basamento volcanico del Nevados de
Chillan, compuesto por la Fm. Cura-Mallin, el Basamento Santa Gertrudis-Bullileo y la Fm. Cola
de Zorro, unidades que se encuentran cubiertas por rocas volcanicas y piroclasticas cuaternarias.

En el marco de esta investigacion, se recolectaron muestras de aguas y gases en puntos ubicados
en el flanco suroeste del volcan, en los alrededores del sector Olla del Mote y del Hotel Alto
Nevados. Se recolectaron 3 muestras de agua, a las cuales se le midieron parametros fisicoquimicos
en terreno y posteriormente se les realizaron andlisis quimicos de elementos mayores, y 4 muestras
de gases, donde se analizaron las concentraciones relativas de especies gaseosas individuales.
Ademads, se consideraron datos de investigaciones anteriores. Los resultados de los andlisis
muestran que los fluidos del sistema geotermal del volcan Nevados de Chillan tienen una
importante sefial meteodrica. En base a la composicion de las aguas, se determind que pertenecen a
un acuifero sulfatado vapor calentado que se encuentra alejado del equilibrio. Los gases, ademas
de tener una sefal metedrica, exhiben la participacion de componentes hidrotermales, magmaticos,
corticales y mantélicos. La variacion evidenciada en las concentraciones relativas de las distintas
especies gaseosas refleja cambios ocurridos en las condiciones que afectan al sistema geotermal,
pudiendo asociarse a las distintas etapas eruptivas desarrolladas en los ultimos diez afios. La
estimacion de las temperaturas profundas fue realizada mediante la aplicacion de distintos
geotermometros. Los geotermdmetros aplicados para las aguas corresponden a los de silice, los
cuales arrojaron temperaturas entre los 126 y 200°C, aproximadamente. Para los gases fue utilizada
la grilla geotermométrica Ho/Ar-CO,/Ar y muestra temperaturas que varian entre los 180 y 240°C.
Estas temperaturas permiten identificar diferentes grupos asociados a los afios de muestreo y, por
lo tanto, a los periodos de actividad eruptiva.

En el lapso 2013-2023, es posible reconocer tres etapas de actividad volcanica, principalmente a
través del andlisis de los gases. La primera etapa, pertenece al periodo 2013-2016, y corresponde a
la etapa pre-eruptiva, caracterizada por un componente hidrotermal dominante, con temperaturas
cercanas a los 180°C. La segunda, se ubica entre los afios 2016 y 2022, y es la etapa de actividad
volcanica, caracterizada por un aumento tanto en los gases de origen magmatico como en la
temperatura del sistema, con un pico de ~240°C. La ultima etapa, pertenece al periodo de 2022 en
adelante. Aqui ocurre un aumento drastico en la componente hidrotermal, y una disminucion de
~20°C en las temperaturas del sistema.

El modelo conceptual del sistema geotermal del CVNCh, el cual fue elaborado a partir de los
resultados de la investigacion actual sumado a informacion previa, muestra la existencia de una
capa de arcilla impermeable que separa un acuifero vapor calentado de un reservorio hidrotermal
profundo de grandes dimensiones, conectados por estructuras geologicas, como fallas y fracturas,
que permiten el intercambio de fluidos entre ambos dominios, todo esto asociado a calor y fluidos
provenientes del magma ubicado en la base del edificio volcénico.



1. INTRODUCCION
1.1.  Generalidades y planteamiento del problema

El Nevados de Chillan es un complejo estratovolcanico compuesto, ubicado en la Zona Volcanica
Sur de los Andes. Localizado en la Cordillera Principal de Chile, entre las comunas de Coihueco y
Pinto, el Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh) corresponde a uno de los volcanes con
mayor actividad en Chile, siendo clasificado en el puesto 4 del Ranking de riesgo especifico por el
Sernageomin (2023). El volcan posee, al afio 2023, diecisiete centros de emision reconocibles,
distribuidos en dos subcomplejos, Cerro Blanco y Las Termas, siendo este ultimo el que ha
concentrado la actividad volcanica reciente. El desarrollo econdmico y turistico en las cercanias
del volcan, en adicion a los frecuentes eventos eruptivos que caracterizan al Nevados de Chillan,
hace que este volcan sea objeto de varios estudios y monitoreos enfocados en la actividad
volcanica. A pesar de esto, son pocos los estudios centrados en el origen y naturaleza de los fluidos
hidrotermales. Berrios (2015) presentdé una primera caracterizacion geoquimica de las
manifestaciones termales superficiales para determinar el origen de los fluidos y establecer un
modelo conceptual preliminar; Tardani y otros (2016) y Wrage y otros (2017) quienes estudiaron
los fluidos hidrotermales de la Zona Volcanica Sur de Chile, entre los 36°—41°S, con ¢l fin de
caracterizar su geoquimica, los mecanismos de formacion y explorar la influencia de los controles
estructurales regionales en la composicion quimica e isotopica, y la circulacion de los fluidos; y
Gallardo (2020), que estudié la mineralogia de zonas con alteracion hidrotermal y la quimica de
elementos mayores de aguas termales del volcan Nevados de Chillan, con el fin de determinar los
factores principales que enmarcaron el desarrollo del sistema geotermal del volcan, y evaluar el rol

de dichos factores en la evolucion y configuracion del sistema.

Mediante este trabajo, se busca aportar nuevos datos geoquimicos de los fluidos hidrotermales
analizados en un lapso de 10 afios, por medio de los cuales se busca proponer un modelo conceptual
actualizado, e identificar cambios en la quimica de los fluidos asociados a los diferentes ciclos de

actividad e inactividad que ha tenido el volcan.



1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general
e Proponer un modelo conceptual del sistema geotermal del CVNCh

1.2.2. Objetivos especificos

e (aracterizar geoquimicamente las aguas y gases del sistema geotermal.
e Determinar el origen de los fluidos y los procesos hidrogeoquimicos que controlan su
composicion.

e [Establecer la evolucion temporal del sistema volcanico y geotermal.
1.3.  Ubicacion y accesos

El Complejo Volcanico Nevados de Chillan se ubica en la zona cordillerana de la regién de Nuble,
entre las comunas de Pinto y Coihueco, Chile, entre los 36°46°-36° 54’S y 71°18°-71°29°0. El
area de estudio se encuentra a unos 70 km al suroeste de la ciudad de Chillan. Desde esta ciudad,
se debe tomar la ruta N-55, que conecta con la comuna de Pinto. Se debe seguir por esta ruta hasta
llegar a la entrada del Hotel Alto Nevados. Luego, se debe realizar una caminata por el sendero que

va hacia el sector Olla del Mote.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Basamento del Complejo Volcanico Nevados de Chillan
2.1.1. Formacion Cura-Mallin (Mioceno inferior-medio)

Unidad volcano-sedimentaria, definida originalmente como Formacién Malla-Malla por Gonzalez
y Vergara (1962), posteriormente reinterpretada por Serrano (1975), y por Niemeyer y Muifioz

(1983), quienes la asignaron a la Formacion Cura-Mallin, siendo un miembro superior de esta.

Se distribuye principalmente en el sector oriental de la region de Nuble dentro de la zona
cordillerana, entre los 36°35°-36°50’S, y los afloramientos mejor expuestos se encuentran a lo
largo de los rios Chillan, Niblinto y Cato, y en sus afluentes, los esteros Pierna Blanca, San José y

Labranza (Gajardo, 1981).

Dentro del 4rea de estudio, subyace en discordancia a la Formacion Cola de Zorro (Gajardo, 1981),

y es intruida por el Batolito Santa Gertrudis-Bullileo (Mufioz y Niemeyer, 1984).

Est4d compuesta por areniscas, lutitas y tobas. Las areniscas son de grano fino a grueso, de color
pardo amarillentas, gris a gris verdosas y verde oscuras, compuestas por clastos volcénicos y, en
menor proporcidn, por granos de cuarzo, las lutitas son tobéaceas, de color gris oscuro y alternan
con areniscas y conglomerados. En las areniscas y lutitas se encuentran restos de troncos y hojas,

carbonizados y silicificados (Gajardo, 1981).

La potencia total de la Formacion Cura-Mallin es desconocida, aun asi, en base al estudio de
columnas estratigraficas parciales, se obtuvo un espesor de 2.340 m, y se estima que el espesor real

de esta unidad puede sobrepasar los 2.500 m (Mufioz y Niemeyer, 1984).

Se le atribuye una edad Eoceno-Oligoceno en el area de estudio (Gajardo, 1981; Mufioz y
Niemeyer, 1984). Al sur de los 38°S, se le atribuye una edad Mioceno inferior a medio, segin

Sudrez y Emparan (1997).

Es correlacionable con la Formacion Colbun (Karzulovic y ofros, 1979 en Muioz y Niemeyer,

1984), y con la Formacion Lonquimay (Mufioz y Niemeyer, 1984).

En el area de interés, el ambiente de esta formacion seria lacustre, basado en la abundante flora

fosil y algunos bivalvos de agua dulce (Gajardo, 1981).



2.1.2. Batolito Santa Gertrudis-Bullileo (Mioceno)

Definidos originalmente como Batolitos Santa Gertrudis y Batolito Bullileo por Gonzélez y
Vergara (1962), posteriormente integrados en la actual unidad definida por Mufioz y Niemeyer
(1984), corresponde a un extenso complejo plutonico de orientacion general norte-sur. El batolito
intruye a la Formacion Cura-Mallin, y, en el sector norte del CVNCh, es cubierto mediante
discordancia erosiva por coladas de lava y materiales piroclasticos de la Formacion Cola de Zorro

y por coladas de lava cuaternarias provenientes (Mufioz y Niemeyer, 1984).

Esta compuesto por monzogranito, granodiorita, monzonita cuarcifera, monzodiorita cuarciferas
(las que predominan en las cercanias del complejo volcanico) y diorita cuarcifera, rocas
principalmente faneriticas, y se observan en filones tardimagmaticos graniticos y granodioritas

subordinadas (Munoz y Niemeyer, 1984).

Mufioz y Niemeyer (1984), realizaron dataciones radiométricas de K-Ar, y ubican la edad del

batolito entre los 17,2 y 5,8 Ma (Burdigaliano-Mesiniano).
2.1.3. Formacion Cola de Zorro (Plioceno Superior-Pleistoceno)

Definida por Gonzalez y Vergara (1962), corresponde a un conjunto de volcanitas, de composicion
basaltica a andesitica, que afloran principalmente en la quebrada homdnima, afluente del rio Los
Sauces, que confluye al rio Nuble. Aflora al sur de los 36°38’S, donde constituye alguno de los

cerros mas elevados (Gajardo, 1981).

Esta formacion sobreyace, en discordancia y discordancia erosiva, a la Formacion Cura-Mallin y

al Batolito Santa Gertrudis-Bullileo, respectivamente (Gajardo, 1981; Mufioz y Niemeyer, 1984).

Esta compuesta por coladas de lava de composicidén andesitica y basalto-andesitica, de color gris
oscuras a negras, cuyos espesores varian entre 10 y 60 m, con promedios de 30-50 m (Gajardo,
1981). Las rocas piroclasticas son brechas gris oscuras, principalmente con clastos andesiticos,

interestratificadas en las coladas de lava (Gajardo, 1981).

La unidad también presenta ignimbritas grises, de composicion dacitica y andesitica, ubicadas en
la parte alta de la unidad, en el sector norte de los afloramientos (IIG/MMAJ, 1979 en Gajardo,
1981).

En el rio Nuble afloran conglomerados volcanicos con clastos andesiticos y graniticos, de 50-80 m

de espesor, y que infrayacen a coladas andesiticas (IIG/MMAJ, 1979 en Gajardo, 1981).



Vergara y Munizaga, (1974, en Gajardo, 1981), realizaron dataciones radiométricas K-Ar,
principalmente en roca total, que arrojaron edades dentro del intervalo Plioceno superior-

Pleistoceno.

Esta unidad es correlacionable con el Complejo Volcanico Sierra Velluda y con los complejos
volcéanicos Callaqui y Copahue (Munoz y Niemeyer, 1983), con el Complejo Volcanico Loma del
Medio-Cerro Canasto (Salinas, 1979 en Mufioz y Niemeyer, 1984), con la serie de Pino-Hachado
(Lopez y otros, 1976 & Vergara y Munizaga, 1974 en Muifioz y Niemeyer, 1984), y con los estratos
de Cayulafquén (Sandoval, 1977 en Mufioz y Niemeyer, 1984).

Las rocas de la Formacion Cola de Zorro tuvieron su origen en grandes y actualmente erodados
estratovolcanes, y fueron depositadas en un ambiente continental, a lo largo de un relieve
relativamente accidentado donde las potentes acumulaciones de rocas, de manteo general sub-
horizontal, nivelaron el relieve, dando origen a extensas mesetas disecadas por la erosion glacial

(Muiioz y Niemeyer, 1984).
2.2. El Complejo Volcanico Nevados de Chillan ancestral.

El volcan Nevados de Chillan es un estratovolcéan del tipo compuesto. Este tipo de volcan se forma
como resultado de multiples erupciones que abarcan de decenas a miles de afios y, como
consecuencia, son diversos y de gran tamafo. Asi, un volcan compuesto, o complejo volcéanico, se
define como edificios volcéanicos relativamente grandes y longevos que comprenden tanto lava
como productos volcanoclasticos. La morfologia diversa ocurre por el solapamiento de muchos
otros tipos de edificios y por la incorporacion de varios volcanes mas pequenos, como conos de
ceniza y domos de lava, en su arquitectura. En cuanto a los procesos evolutivos, el término
“compuesto” se aplica en sistemas marcados por uno o mas episodios de colapso, en sistemas con
multiples conos debido a una migracion de los centros de emision o cdmara magmatica dentro de

un 4rea restringida, o una combinacién de ambos (Davidson y de Silva, 2000)

El CVNCh posee una forma eliptica, con 17 km de largo maximo en direccion N30°W y
aproximadamente 11 km de ancho. Abarca un area de 150 km? aproximadamente, y alcanza un
volumen aproximado de 65 km?. Su base se encuentra a una altura variable, con 2.200 m s.n.m. en
el norte, 2.100 m en el este y en el sur y 1.500 m en el oeste. En su estado actual, esta formado por
dos estructuras pseudoconicas que se han definido como el Subcomplejo Cerro Blanco, al norte, y

el Subcomplejo Las Termas, al sur. Ambos estan constituidos por varios volcanes y diversos centros



de emision. Fuera de estas estructuras, se reconocen dos conos adventicios, llamados volcanes Las

Lagunillas y Parador.
2.2.1. Lava Los Pincheira (Pleistoceno medio)

Son coladas de lava, de superficie plana, extensas y relativamente gruesas, que forman tipicamente
bancos laterales, limitados por escarpes abruptos, en los diversos valles glaciales que nacen del
complejo. Se distribuyen a lo largo de los valles del estero San José, del rio Chillan y del estero
Renegado, hacia el oeste, y alcanzan distancias de hasta 40 km desde las cimas del actual CVNCh.
Al este, se distribuyen a lo largo del estero Las Cabras, de los rios Gato y Las Minas (Naranjo y

otros, 2008).

En cuanto a su litologia, corresponden a lavas de composicion andesitica, principalmente afaniticas
de textura muy fina y a menudo de matriz vitrea. Esta unidad posee espesores entre los 100 a 200

m (Naranjo y otros, 2008).

Se le asignan edades “°Ar/*’Ar de 630+50, 641+40, 660+40 y 690+40 ka (Naranjo y otros, 2008).
En afloramientos en el rio Chillan se obtuvieron edades “°Ar/*°Ar de baja precision 490+260 y

8834566 ka (Gajardo, 1981).
2.2.2. Lavas Diguillin (Pleistoceno medio)

Corresponden a lavas y brechas que, en las zonas mas distales, cubren de forma lateral a la unidad
lavas Los Pincheira, y subyacen a lavas e ignimbritas de las unidades lavas Atacalco y lavas El
Castillo, respectivamente. En sectores proximales, subyace a la unidad lavas Lanalhue. Se

distribuyen en las nacientes del estero Renegado (Naranjo y otros, 2008).

Son lavas andesiticas, de texturas porfirica y afanitica. Los niveles de lavas clésticas corresponden
a autobrechas de las mismas lavas e incluyen bloques vesiculares angulosos y subredondeados.
Estas brechas estan “cementadas” por un material intersticial arcilloso, de color gris-pardo claro,

finamente laminado. Poseen espesores de 100 a 150 m (Naranjo y otros, 2008).

Se le asignan edades *°Ar/*°Ar de 390+60, 270+80 y 240+140 ka (Naranjo y otros, 2008).



2.2.3. Lavas Atacalco (Pleistoceno medio-Superior)

Constituida por varios flujos de lava del tipo bloque y aa, aflora a lo largo del valle del estero
Renegado, cubriendo lateralmente a las unidades lavas Los Pincheira y lavas Diguillin, y estan

cubiertas por las lavas del volcan Democratico y depositos laharicos (Naranjo y otros, 2008).

Son lavas andesiticas gruesas de textura porfirica, de plagioclasa, piroxeno y olivino. Alcanzan

espesores entre los 30 a 50 m en los afloramientos del sector de Atacalco (Naranjo y otros, 2008).
Se le atribuyen edades “°Ar/*°Ar de 15790, 120+60 y 110+60 ka (Naranjo y otros, 2008).
2.2.4. Lavas Lanalhue (Pleistoceno Superior)

Es una sucesion alternante de lavas, caracterizada por una superficie plana que exhibe diversidad
de diaclasamiento fragmentario e incluye hialoclastitas, asi como niveles de escorias. Sobreyace a
lavas de la Formacion Cola de Zorro y de la unidad lavas Los Pincheira. En las nacientes del estero
Renegado sobreyace a las lavas Diguillin. En el sector norte del complejo, estan lateralmente
cortadas o cubiertas por lavas de las unidades méas antiguas del Subcomplejo Cerro Blanco (lavas
Orientales y del volcan Colcura). Al sur, los afloramientos, estd rodeada por lavas del volcan

Democratico (Naranjo y otros, 2008).

Esta unidad es constituida por varias litologias, como coladas de lavas andesiticas de plagioclasa,
olivino y escaso piroxeno, hialoclastitas, brechas soldadas, bombas escoridceas, andesitico-
basalticas de plagioclasa y olivino, asi como cuerpos intrusivos del tipo filon y manto interpretados

como centros de emision (Naranjo y otros, 2008).

Se le asignan varias edades, segin 14 andlisis radiométricos YOAr/Ar, 97415, 96+15 92,4+7,
90+£1,2; 88,942, 85,3+11,6; 82+4, 81,548, 8148, 79,9+1,2; 68,1+£2, 60+30, 60£10 y 51,5+£3,4 ka
(Dixon y otros, 1999 y Mee, 2004 en Naranjo y otros, 2008).

2.2.5. Ignimbrita El Castillo (Pleistoceno Superior)

Son depositos de flujos piroclasticos no soldados. Sobreyace a las lavas Los Pincheira y Diguillin.
Se han identificado buenos afloramientos en los alrededores de Recinto y en el sector El Castillo,
en los valles del estero Renegado y rio Diguillin. También se observan depdsitos en San Fabian

(Naranjo y otros, 2008).



La unidad estd compuesta depdsitos de ceniza, pémez y escorias, en algunos casos con carbon
ligeramente antracitico. Los afloramientos observados en Recinto tienen espesores entre 1,5 a 2 m

(Naranjo y otros, 2008).

Una edad radiocarbono AMS arrojo6 un valor de 37,5+0,5 ka, aproximadamente, y otra edad AMS

de una muestra del sector norte (San Fabidn), dio un valor de 38,7+0,5 ka (Naranjo y otros, 2008).
2.2.6. Conos piroclasticos satélites: volcanes Las Lagunillas y Parador (Holoceno)

Los volcanes Las Lagunillas y Parador corresponden a conos piroclasticos satélites del CVNCh,
ubicados en los flancos oriental y occidental, respectivamente. El volcan Las Lagunillas posee un
crater circular, cubierto por depdsitos de tefra holocena. El volcan Parador posee una altura menor
y un crater de mayor didmetro que el volcan Las Lagunillas, y esta rodeado por lavas del volcan

Shangri-La y sus bombas escoridceas presentan una oxidacion distintiva (Naranjo y otros, 2008).
2.3.  Subcomplejo Cerro Blanco
2.3.1. Lavas Orientales (Pleistoceno Superior alto)

Son depositos de lavas, que constituyen el volumen principal del edificio del Subcomplejo Cerro
Blanco y se distribuyen sobre el flanco este. Se sobreponen a las lavas Lanalhue y estan cubiertas
en discordancia por depositos piroclasticos del volcan Gato y lavas del volcan Democratico

(Naranjo y otros, 2008).

La unidad est4 constituida por andesitas porfiricas y dacitas de bloques (Naranjo y otros, 2008). Se
obtuvieron edades de 23,9+5,4 ka para una lava de esta unidad (Dixon y otros, 1999 en Naranjo y

otros, 2008)
2.3.2. Volcan Colcura (Pleistoceno Superior alto-Holoceno)

Esta constituido por los restos de un cono de lavas y escorias oxidadas. Lo conforman lavas de tipo
bloques y aa, y brechas y depdsitos de avalancha de detritos, que cubren en discordancia a la unidad
lavas Lanalhue y subyacen a depdsitos piroclasticos del volcan Gato y a lavas de los volcanes
Calfu, Pichicalfu y Blanco, asi como a depdsitos morrénicos y piroclasticos de caida. Los depdsitos
se distribuyen sobre el flanco norte, este y, principalmente, al suroeste del Subcomplejo Cerro

Blanco (Naranjo y otros, 2008).
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Los depositos son de composicion andesitica y dacitica, de plagioclasa, piroxenos, con trazas de

olivino e ilmenita (Naranjo y otros, 2008).

Posee una edad pleistocena superior-holocena, en base a edades *°Ar/>?Ar de 14,2£2,2 y 8,2+7,2

ka (Naranjo y otros, 2008).
2.3.3. Volcanes Gato y Blanco (Holoceno)

Consisten en dos estratoconos, sobrepuestos y formados por intercalaciones de lavas y abundante
material piroclastico eyectado. El volcan Gato cubre las lavas Orientales y las del volcan Colcura,
y esta cubierto por el cono del volcan Blanco y un centro de emision sin crater. El volcan Blanco
posee lavas que fueron parcialmente cubiertas por el volcan Santa Gertrudis. Los volcanes Gato y
Blanco tienen una composicion dacitica, que los distingue del resto de los volcanes del

Subcomplejo Cerro Blanco (Naranjo y otros, 2008).
2.3.4. Volcanes Calfi, Pichucalfa y Los Baiios (Holoceno)

Dispuestos sobre el flanco sur del Subcomplejo Cerro Blanco. El volcan Calfu corresponde a un
cono piroclastico y un crater de explosion, el cual contiene un depdsito considerable de material
pirocléstico rico en liticos, gruesas acumulaciones de escorias andesiticas y brechas hidrotermales.
Los volcanes Pichicalfii y Los Bafios son estratoconos piroclésticos, que junto al volcan Calft
forman el grupo geoquimico “tipo Calfu” (Dixon y otros, 1999 en Naranjo y otros, 2008)
caracterizado por andesitas porfiricas con una mineralogia similar a las lavas del volcan Colcura,
pero de composiciones mas maficas. No es posible definir las edades relativas entre estos volcanes

debido a que se encuentran parcialmente cubiertos por nieve (Naranjo y otros, 2008).
2.3.5. Volcan Santa Gertrudis (Reciente)

Dispuesto sobre el flanco noroeste del Subcomplejo Cerro Blanco. Esta unidad consiste en un cono
de escorias y un campo de lava en bloques. Cubre lavas emitidas por el volcan Blanco y
corresponde a la actividad mas reciente del Subcomplejo Cerro Blanco. La composicion
geoquimica de las lavas de esta unidad cae en el grupo de las del “tipo Calfi”. La erupcién que dio
origen al volcan Santa Gertrudis inicio en 1861, terminando en 1865 con la formacion del cono de

escoria (Naranjo y otros, 2008).
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2.4. Subcomplejo Las Termas
2.4.1. Lavas del Sur (Pleistoceno Superior alto)

Corresponde a una sucesion bien estratificada de lavas, que sobreyacen a lavas de la Formacion
Cola de Zorro y subyacen a las lavas Aguas Calientes. Afloran en la parte sur del CVNCh, en un
escarpe arqueado de cara a los volcanes activos del Subcomplejo Las Termas (Naranjo y otros,

2008).

Estan conformadas por andesitas basalticas y andesitas de textura porfirica de plagioclasa,
piroxenos y titano-magnetita, con abundante olivino en lavas mas maficas. Poseen un espesor

visible de 200 m. Se le asigna una edad *°Ar/*°Ar de 40,9+13,4 ka (Naranjo y otros, 2008).
2.4.2. Lavas Larqui (Pleistoceno Superior Alto)

Estan constituidas por una secuencia de lavas con algin grado débil de arcillizacion, niveles
soldados y tefras, depositadas sobre diferentes unidades del basamento del CVNCh, y lateralmente
son cortadas por lavas de los volcanes Viejo y Democratico. Afloran al este del Subcomplejo Las
Termas y poseen un espesor entre los 150 a 200 m. Las relaciones estratigraficas permiten inferir
que esta unidad es mas antigua que el volcan Viejo, pero se desconoce su relacion con las lavas
Aguas Calientes. Posiblemente la secuencia es equivalente a las lavas del Sur y forman parte de
una misma estructura mayor de las etapas iniciales del Subcomplejo Las Termas (Naranjo y otros,

2008).
2.4.3. Lavas Aguas Calientes (Pleistoceno Superior alto)

Unidad conformada por lavas con diaclasamiento columnar radial y brechas. Aflora de cara al sur
del valle de Aguas Calientes, sobre el flanco sur del volcan Chillan y consiste en cuerpos irregulares
de dacitas vitreas negruzcas rodeados de brecha hialoclastica y gruesas tobas de lapilli. La
composicion de esta unidad corresponde a dacitas siliceas de plagioclasa, piroxenos, titano-

magnetita e ilmenita (Naranjo y otros, 2008).
Se le asignan edades *°Ar/*°Ar de 30,2+2,2; 26,246 y 25,1+1,4 ka (Naranjo y otros, 2008).
2.4.4. Volcan Viejo (Holoceno)

Corresponde a una de las estructuras fundamentales del Subcomplejo Las Termas. Es un

estratovolcan constituido por la interestratificacion de lavas y unidades piroclasticas que incluye
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prominentes niveles andesiticos, daciticos, y de tobas de lapilli grises. Segin dataciones
radiométricas '“C, este volcan tendria una edad holocena, y se habria mantenido activo hasta poco

antes de los 2 ka (Naranjo y otros, 2008).
2.4.5. Volcan Democratico (Holoceno)

Constituida por una estructura volcénica fundamentalmente efusiva, de lavas de bloques,
andesiticas a daciticas siliceas, cuyo edificio ha sido finalmente cubierto por la estructura del
volcan Arrau. Hacia el oeste, sus lavas sobreyacen a las unidades Diguillin, Atacalco y Lanalhue,
mientras que al este se adosan a escarpes labrados en las lavas Larqui. Infrayacen a lavas de los
volcanes Chillan y Shangri-La. La parte sur del volcan Democratico esta cubierta completamente
por el volcan Arrau. La parte norte, en cambio, se encuentra cubierta por el volcan Nuevo (Naranjo

y otros, 2008).
2.4.6. Volcanes Chillan y Shangri-La (Holoceno)

El volcan Chillan corresponde a un estratovolcan menor adosado al oeste del volcan Viejo, al cual
cubre parcialmente. Estd constituido principalmente por lavas de composicion dacitica, con
intercalaciones de piroclastos. A partir de correlaciones realizadas por Dixon y otros (1999 en
Naranjo y otros, 2008), es posible que sean mas jovenes que 2,27 Ka. El volcan Shangri-La
corresponde a un domo cuyas lavas fluyeron al oeste-suroeste por el valle homonimo. Estas lavas
corresponden a dacitas de bloques muy semejantes a las lavas del volcan Chillan, con las mismas
caracteristicas quimicas (Dixon y otros, 1999 en Naranjo y otros, 2008). Segin dataciones
radiométricas “°Ar/*°Ar se ha obtenido una edad de 7,7 £1,4 ka (Mee, 2004 en Naranjo y otros,

2008).
2.4.7. Volcan Pata de Perro (Holoceno)

Formado por un cono piroclastico de pomez soldadas y una colada de lava dacitica de bloques.
Sobreyace a las lavas Aguas Calientes y a la unidad de Depdsitos Piroclasticos de Caida
Indiferenciados. Tiene una composicion dacitica rica en silice. El aspecto juvenil de su lava y sus
relaciones estratigraficas respecto de los niveles piroclasticos de caida indican una actividad

prehistorica reciente (Naranjo y otros, 2008).
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2.4.8. Volcan Nuevo (Reciente)

Consiste en una estructura conica, construida sobre el flanco norte del volcan Democratico. En sus
laderas se reconocen diversas “coulée” lavas, y depdsitos de bloques y cenizas. Las lavas son de
composicion dacitica, de textura porfirica, con notoria cantidad de plagioclasa y piroxenos
(Naranjo y otros, 2008). El volcan Nuevo se formo a partir de una erupcion iniciada en el afio 1906,

que continuo con explosiones esporadicas hasta 1946 (Briiggen, 1948 en Naranjo y otros, 2008).
2.4.9. Volcan Arrau (Reciente)

Corresponde a un domo cénico que se edificd sobre la mitad sur del volcan Democratico, entre los
volcanes Nuevo y Chillan (Naranjo y otros, 1994 en Naranjo y otros, 2008). Al igual que el volcan
Nuevo, su desarrollo se produjo por pulsos de lava alternados con explosiones menores, flujos de
bloque y de ceniza. Las lavas de esta unidad son mads ricas en cristales que las dacitas del resto del
Subcomplejo Las Termas. Estd conformado por flujos de dacitas vitreas, de textura porfirica, de
plagioclasa, piroxenos, titano-magnetita ¢ ilmenita. La formacion de este volcan inicio en el afio
1973 (Déruelle, 1977 en Naranjo y otros, 2008), culminando su actividad en el afio 1986 (Naranjo
y otros, 2008).

2.4.10. Crater Chudcun (Reciente)

Esta unidad se formé por una erupcion fisural entre los volcanes Nuevo y Arrau, entre agosto y

septiembre de 2003 (Naranjo y otros, 2008).
2.4.11. Crater Nicanor (Reciente)

Ubicado en el flanco norte de los volcanes Arrau y Nuevo, del crater Chudctn. El crater Nicanor
se formo6 durante el Gltimo ciclo eruptivo, concentrando la actividad efusiva desde el afio 2016

hasta el 2022.
2.5. Depositos sedimentarios y volcanoclasticos
2.5.1. Depositos morrénicos indiferenciados (Pleistoceno medio-Holoceno)

Son acumulaciones de detritos matriz soportados, de mala seleccion, principalmente constituidos
por limos, arenas, bloques y bolones de materiales volcanicos. Depdsitos de este tipo se distinguen
al oeste del Subcomplejo Cerro Blanco. De acuerdo con la morfologia presente en ese sector, es

posible suponer que su acumulacién precedio, a lo menos, la formacion del volcan Blanco. Las
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morrenas depositadas al suroeste del Subcomplejo Cerro Blanco, en cambio, parecen ser muy
recientes y representan cordones frontales del actual retroceso glacial. Otros depdsitos morrénicos
se identifican al sur del volcan Chillan y también aparecen como formas muy recientes, cubiertas

solo por depositos de deslizamientos que han afectado el sector (Naranjo y otros, 2008).
2.5.2. Depositos de deslizamiento indiferenciados (Pleistoceno medio-Holoceno)

Reconocidos en las partes altas de los filos, entre los valles del rio Diguillin y estero Renegado.
Forman taludes de menor pendiente que aquellos de los sectores colindantes y exhiben superficies
irregulares que indican la presencia de bloques métricos y decamétricos en el subsuelo.
Deslizamientos mas recientes afectaron los flancos sur de los volcanes Viejo y Chillan. Sismos
volcanicos ligados a eventos eruptivos pudieron desencadenar los procesos de deslizamiento

(Naranjo y otros, 2008).
2.5.3. Depéositos piroclasticos indiferenciados (Holoceno)

La ubicacion de estos depositos piroclésticos, principalmente de caida, ha estado controlada por
los vientos predominantes de la zona. En consecuencia, la mayor parte de estos depositos se
encuentra al este y sureste del complejo. La secuencia pirocléstica estd constituida por niveles de
poémez y de ceniza. Se reconocen al oeste del complejo, en los valles, afloramientos aislados de
flujos piroclasticos con fragmentos de lapilli de escoria o pdémez, escasos liticos y carbon. Presentan
edades de 9 y 5,5 ka en las secuencias de pomez, y de 2220+70 y 3460+60 aproximadamente, en

los depdsitos de ceniza (Naranjo y otros, 2008).
2.5.4. Depositos aluviales-laharicos, coluviales y abanicos aluviales (Holoceno)

En la mayoria de los valles que drenan el CVNCh, se reconocen remanentes de depositos de flujos
de detritos de origen laharico. Estas secuencias muestran diversas facies que cubren y allanan la
superficie de lavas mds antiguas y su depositacion antecede al emplazamiento de coladas de lava
de la misma erupcion. Los depdsitos coluviales corresponden a acumulaciones clasto soportadas,
mal seleccionadas, de gravas y bloques, formados por el colapso gravitacional de taludes en
condiciones inestables. En presencia de lluvias torrenciales, se acumulan como depositos aluviales
que incluyen gravas, arenas y barro. Sobre los flancos del CVNCh, tienen una expresion areal
reducida como pequefios abanicos aluviales, formados principalmente a partir de la remocion de
depositos piroclasticos, ocasionalmente mezclados con depdsitos de taludes de rocas del basamento

del CVNCh (Naranjo y otros, 2008).
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3.  MARCO TEORICO
3.1. Elementos traza y geoindicadores

Giggenbach (1991) propuso dividir los constituyentes quimicos de los fluidos hidrotermales en dos

grupos:

1) Elementos conservadores o trazadores: son aquellos constituyentes no reactivos y quimicamente
inertes. Al entrar en contacto con la fase fluida, las razones originales de estos componentes se
mantienen constantes al ocurrir la dilucion, lo que permitiria la obtener informacion de la senal
quimica original de las aguas. Pertenecen a este grupo los gases nobles y elementos medianamente

conservativos, como N, Cl, B, Li, Rb y Cs.

2) Elementos geoindicadores: agrupan a aquellas especies reactivas quimicamente, es decir,
responden a los cambios en los parametros fisicoquimicos en el ambiente, lo que permite adquirir
informacion acerca de las condiciones de equilibrio agua-roca en el reservorio hidrotermal. Este
grupo es conformado por elementos y compuestos tales como Na, K, Mg, Ca, SiO», Ho, H>S, CH4

y COs.

El limite entre los grupos no estd exactamente definido, debido a que algunos componentes pueden
cambiar su comportamiento quimico segin las condiciones de temperatura y presion del sistema.
Por ejemplo, a temperaturas superiores a los 250°C el Cs tiene un comportamiento conservador, en
cambio, a temperaturas inferiores a los 250°C este elemento se vuelve reactivo, siendo incorporado

en zeolitas (Giggenbach, 1991).

Las concentraciones de estos constituyentes quimicos dependen de la compleja interaccion agua-
roca que se desarrolla en los sistemas geotermales. Giggenbach (1988) describe dos procesos
extremos del sistema que permitirian entender la variabilidad en las composiciones de los fluidos

hidrotermales:

- Dilucion inicial del material rocoso en por el fluido ascendente &cido e intensamente agresivo,
iniciandose, por ejemplo, por la absorcion de vapores magmaticos en aguas de circulacion
profunda. Las concentraciones de los constituyentes en el fluido en esta primera etapa pueden ser
proporcionales a las concentraciones de la roca original. El fluido pasa a estar enriquecido en los
constituyentes mas solubles lixiviados desde la roca, dando lugar a un residuo rocoso enriquecido

en constituyentes menos solubles.
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- Equilibrio completo del fluido con las rocas del conjunto de alteraciones termodindmicamente
estables que resulta de la recristalizacion isoquimica de la roca original a una presion y temperatura
dadas, dando lugar a un fluido que tiene una composicion similar o igual a la de la roca. Este
proceso, en teoria, solo se completa en sistemas estacionarios de edad infinita. La composicion de

los fluidos en equilibrio completo solo seria determinada por la temperatura y salinidad.

Las composiciones de las aguas, gases y rocas dentro de un sistema hidrotermal dindmico

corresponderian a un estado intermedio entre estos dos procesos extremos (Giggenbach, 1988).
3.2. Aguas
3.2.1. Origen

Craig (1963), en base al estudio de isotopos de hidrogeno y oxigeno, concluye que las aguas
geotermales poseen un marcado componente meteodrico, con una menor participacion de fluidos
mas profundos. Con esto, se establecid que el origen de los sistemas geotérmicos se produce cuando
la entrada de calor y algo de agua, normalmente de origen magmatico, a profundidades de unos
pocos kilometros ponen en movimiento aguas subterraneas profundas, que suelen ser de origen
metedrico, aunque en algunos sistemas puede haber aguas connatas, salinas y marinas, estas tltimas

en el caso de que el sistema geotermal este cercano a la costa (D’ Amore & Panichi, 1985).

Asi mismo, mediante el estudio de los constituyentes quimico, es posible establecer el origen y la

evolucion de las aguas dentro de un sistema geotermal.
3.2.2. Constituyentes quimicos

A pesar de la gran variabilidad de los elementos y sus respectivas concentraciones en las aguas
termales, los constituyentes quimicos recurrentes en la mayoria de estas aguas se pueden agrupar
en aniones (CI, SO42, HCOs', F-, Br’), cationes (Na*, K*, Ca*2, Mg™?, Li*, Rb", Cs*, Mn™?, Fe™) y
neutros (SiO»).

- Aniones: El CI', elemento mayoritario y medianamente conservativo, es uno de los componentes
mas recurrentes en la composicion de las aguas naturales, y se considera como uno de los trazadores
importantes para la determinacion del origen de los fluidos hidrotermales (Giggenbach, 1991).
Altas concentraciones de cloruro en aguas termales indican una alimentacion directa desde un
reservorio profundo, con mixing y enfriamiento conductivo al minimo, en cambio, bajas

concentraciones son asociadas a procesos de dilucioén de aguas subterraneas (Nicholson, 1993).
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El SOs2, anién mayoritario, cominmente posee bajas concentraciones en fluidos termales
profundos, pero su concentracion crece a medida que aumenta la oxidacion del H»>S (Nicholson,
1993) debido a procesos de migracion lateral y reaccion con las rocas circundantes (Hauser, 1997).
En aguas superficiales, en cambio, altas concentraciones de sulfato (mayores o iguales que las del
cloruro) son, usualmente, resultado de la condensacion de vapor en aguas cercanas a la superficie

(Nicholson, 1993).

Los carbonatos disueltos que se pueden encontrar en las aguas termales corresponden a las especies
individuales de HCOs", CO32, H2CO3 0 CO2 (ag). En un rango de pH 6-10, el HCOs es la especie
dominante. A menores valores de pH domina el H>CO3 y en valores mas alcalinos domina
el COs% El CO; disuelto reacciona con las rocas hospedantes para formar
HCOs, cuya concentracion es influenciada por la permeabilidad y movimientos laterales. Asi,
aguas termales alimentadas directamente desde un reservorio profundo tienden a poseer bajas
concentraciones de HCOs3", en cambio, altas concentraciones indicarian aguas que han sido
sometidas a largos procesos de movimiento lateral y reacciones con rocas circundantes (Nicholson,

1993).

El F en las aguas termales estd limitado por la solubilidad retrograda de la fluorita (CaF>), y es
influenciado por las reacciones agua-roca en las que puede aparecer como ion traza en las micas.
Usualmente, las aguas a altas temperaturas poseen concentraciones bajas del anién, a menos que
exista una alta fugacidad de CO> en el fluido profundo, que remueva el Ca*? disponible en los
depositos de caliza, dejando un residuo rico en fluor. Asi, altas concentracion de F~ estan
comiinmente asociadas a bajas concentraciones de Ca*?. Contenidos inusualmente altos de F-
pueden ser producidos por la condensacién de gases volcanicos (HF) en aguas meteoricas,
asimismo, estas altas concentraciones de fluoruro van invariablemente acompanadas de altas

cantidades de Cl"y SO4 (Nicholson, 1993).

- Cationes: El Na" y K" disueltos en las aguas termales, corresponden a cationes mayoritarios, que
estan controlados por el equilibrio fluido-mineral, el cual depende de la temperatura. En las aguas
naturales, el Na“ predomina con respecto al K" (Hauser, 1997), con concentraciones que
usualmente son 10 veces mayores (Nicholson, 1993). Estos cationes son estudiados en la razon
Na/K, que sirve como una guia util para zonas de alta temperatura (donde bajos valores representan

altas temperaturas). Por un lado, bajas razones Na/K (~ <15) tienden a darse en aguas que han
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alcanzado rapidamente la superficie, y estdn asociadas a estructuras de ascenso o zonas mas
permeables. Por el otro, altas razones Na/K son indicativas de movimiento lateral, reacciones y

enfriamientos conductivos cercanos a la superficie (Nicholson, 1993).

El Ca* corresponde a uno de los cationes mayoritarios, y en el agua termal esta controlado por
minerales de solubilidad retrograda (CaCO3, CaSO4, CaF2) y en menor medida por aluminosilicatos
ricos en Ca'. Los factores que afectan la solubilidad de estos minerales también afectan la
concentracion del calcio en las aguas termales. Asi, las concentraciones de este cation son
usualmente bajas en aguas a altas temperaturas, pero aumentan con el incremento en la acidez y/o

salinidad (Nicholson, 1993).

El Mg™, un catién mayoritario, posee una gran solubilidad al igual que la mayoria de sus
compuestos. Junto con el Ca*2, son los cationes responsables de la dureza de las aguas. E1 Mg es
liberado a las aguas naturales a partir de rocas dolomiticas, o bien desde minerales que estén
compuestos por este elemento (ej. Olivino, biotita, talco, serpentina) (Hauser, 1997). En aguas
termales a altas temperaturas, las concentraciones de este catidn son usualmente bajas, debido a
que es rapidamente incorporado a minerales de alteracion, como illita, montmorillonita, y
especialmente en la clorita. Altas concentraciones pueden indicar reacciones de lixiviacion
cercanas a la superficie, que liberan magnesio desde la roca local, o por diluciéon de aguas

subterraneas que pueden ser relativamente ricas en Mg" (Nicholson, 1993).

El Mn*? es un constituyente conservativo (Nicholson, 1993), poco comtn en las aguas naturales, y
cuando estd presente, suele estar asociado al Fe™ (Hauser, 1997). Las aguas termales depositan

este elemento en compuestos oxidados (Nicholson, 1993).

En fluidos clorurados, la concentracion del Fe*" es muy baja, aunque puede aumentar si hay un
incremento en la acidez y salinidad del sistema. Asi, altas concentraciones de este cation en
descargas superficiales de fluidos clorurados son indicativas de lixiviacion de hierro desde

minerales por aguas acidas que han sido mezcladas con fluidos clorados (Nicholson, 1993).

- Neutros: El SiO en los fluidos geotermales estd controlado por la solubilidad de los distintos
minerales siliceos (cuarzo, calcedonia, cristobalita, palo, silice amorfa). Esta solubilidad depende
de la temperatura, principalmente, de la presion, salinidad y volumen especifico del solvente. La
disolucion y la precipitacion de la silice son procesos cinematicamente rapidos, por lo que afectan

notoriamente a la solubilidad. Este se deposita mediante varios mecanismos, como por
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enfriamiento de los fluidos ascendentes por conduccion y ebullicion, o por enfriamiento derivado
de la mezcla de fluidos geotermales con aguas subterraneas de menor temperatura (Nicholson,

1993).
3.2.3. Clasificacion geoquimica de los fluidos geotermales

Segun su composicion, asociado principalmente a los aniones predominantes (Henley y otros,
1984), los fluidos geotermales pueden ser clasificados en primarios y secundarios (Arnérsson y

otros, 2007).
3.2.3.1.  Fluidos primarios

La composicion quimica de los fluidos primarios estd determinada por la composicién de los
fluidos originales, que suelen ser de origen meteérico o de mar, o una mezcla de ambos (también
puede haber componentes connatos, magmaticos y metamorficos), y las reacciones que involucran
tanto la disolucion de minerales formadores de roca como la precipitacion de minerales

secundarios, asi como procesos de adsorcion y desorcion (Arndrsson y otros, 2007).

- Aguas cloruradas (Na-Cl): Este tipo de aguas es la mas comun en los sistemas geotermales. El
ion CI es el constituyente principal de estas aguas, con concentraciones que usualmente varian
entre los cientos a miles de ppm. Bajas cantidades ocurren en aguas hospedadas en rocas basalticas,
en cambio, las mayores concentraciones ocurren en zonas donde los fluidos interaccionan con
evaporitas (Helgeson, 1968; White; 1968 en Arnorsson y otros, 2007). Otros constituyentes
abundantes en este tipo de aguas son los cationes Na"y K, y cantidades significativas de SiO> y
B. Los aniones SO4+2 y HCO3™ poseen cantidades variables, pero siempre menores que las del CI-.
Poseen un pH ligeramente acido o alcalino. Este tipo de aguas se manifiesta, generalmente, como
emisiones calientes de gran flujo (como manantiales y géiseres) alimentadas desde un reservorio

profundo (Nicholson, 1993).

- Aguas 4cido-sulfatadas: Asociadas, generalmente, a sistemas geotermales hospedados en rocas
andesiticas. La acidez en estas aguas es causada por HCl, HSO4 o ambos, y su origen proviene
principalmente de la transferencia de HCl y SO> desde la fuente de calor magmatico al fluido
circulante (Arndrsson y otros, 2007) por procesos de condensacion cercanos a la superficie
(Nicholson, 1993). La principal diferencia con las aguas cloruradas es el buffer de pH, que consiste
en CO2/HCOs3, en cambio, en las sulfatadas corresponde a HSO4/SO4. En estas tltimas, el ion

més abundante corresponde a SO42 (Arndrsson y otros, 2007). El CI” ocurre en cantidades bajas, y
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el HCOs™ estd ausente o en muy bajas cantidades debido a que el carbonato disuelto en estas aguas
acidas usualmente se escapa del fluido como CO; gaseoso. Otros constituyentes volatiles que
fueron separados desde el fluido profundo en la ebullicién pueden ser condensados en estas aguas
(ej. NHs, As, B) y tener concentraciones significativas. Las reacciones cercanas en la superficie
entre este tipo de aguas y las rocas locales circundantes pueden lixiviar silice y cationes metalicos

(Na*, K, Mg™, Ca™, Al Fe?, etc.), que pueden asi alcanzar altas concentraciones en las aguas.

- Salmueras: Las salmueras geotermales pueden formarse de distintas maneras. Estos procesos
formadores incluyen la disolucion de evaporitas por aguas meteoricas y reacciones entre algunos
minerales primarios de rocas volcanicas y HCl magmatico. También pueden ocurrir por la
separacion de una fase fluida por medio del enfriamiento y despresurizacion de un fluido
moderadamente salino, pero en este caso pasan a ser salmueras secundarias. La mezcla de fluidos
magmaticos y geotermales, y la subsecuente interaccion con minerales formadores de roca pueden
dar origen a salmueras si es que el componente magmatico esta enriquecido en HCI (Arnérsson y

otros, 2007).
3.2.3.2. Fluidos secundarios

Se originan debido a la separacion de fases y mezcla de fluidos que afectan a los fluidos primaros

durante su ascenso hacia la superficie.

- Aguas acido-sulfatadas vapor calentadas: La ebullicién de las aguas primarias acido-sulfatadas
provoca la liberacion de especies gaseosas, principalmente de CO» y HS, a la fase vapor. Esta fase
vapor al ascender puede condensar, al menos parcialmente, en aguas subterraneas poco profundas
o superficiales, para asi formar aguas vapor calentadas. Aqui, el oxigeno atmosférico oxida el HoS
a H>SO4 (&cido sulftrico) lo que da origen a estas aguas acido-sulfatadas vapor calentadas (Marini,
2004). Azufre nativo, tiosulfato, varios polisulfuros y sulfatos son formados por estos procesos.
Las aguas se caracterizan por tener concentraciones bajas de C1"y relativamente altas de SO42, y
poseen un pH bastante acido, en varios casos llegando a ser menor a 1. Debido a su acidez, estas
aguas suelen contener altas concentraciones de especies metdlicas (ej. Al, Fe, Mn, Cr) (Arndrsson
y otros, 2007). Ademads, disuelven de manera efectiva los minerales primarios de las rocas
volcénicas, dejando un residuo rico en silice amorfa, anatasa, azufre nativo, sulfuros, alumino-
sulfatos y esméctica o caolinita (Sigvaldason, 1959; Rodgers y otros, 2002 en Arnorsson y otros,

2007).
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- Aguas periféricas o carbonatadas: Este tipo de aguas son muy comunes a nivel global, y estan
asociadas a distintos origenes. Son recurrentes en areas donde existe actividad volcanica, aunque
también ocurren en zonas activas sismicamente donde no existe volcanismo. Pueden ser formadas
por la mezcla de CO> mantélico, magmatico o metamorfico con aguas subterraneas o superficiales
(Arnérsson y otros, 2007). En sistemas geotermales volcanicos, este tipo de agua puede formarse
por la condensacion del CO> contenido en el vapor de acuiferos colgantes o por mezcla de
condensado rico en CO2 que percola hacia el fluido primario profundo (Hedenquist, 1990 en
Arnorsson y otros, 2007). Las aguas carbonatadas suelen estar considerablemente mineralizadas,
ya que el CO; hace que el agua sea bastante reactiva al mantener un pH relativamente bajo,
diluyendo muchos minerales formadores de roca. El pH también aumenta la movilidad de los
cationes al reducir la adsorcion de estos por hidroxidos de hierro u otros minerales (Arnérsson y
otros, 2007). Los principales constituyentes en estas aguas corresponden al HCOs y Na'. El ion
SO47 puede estar presente en cantidades variables, con contenidos bajos o nulos de CI- (Nicholson,

1993).

- Aguas mezcladas: En sistemas geotermales, se asocia a las zonas de ascenso de fluidos, donde
agua ebullida puede mezclarse con agua subterraneas poco profundas. El fluido termal que se
mezcla con el agua subterranea fria puede estar separado en las fases liquido y vapor. Este proceso
de mezcla o dilucion puede ser identificada por una correlacion negativa entre la temperatura y las
tasas de flujo de los manantiales (Arndrsson y otros, 2007). La mezcla afecta el estado de equilibrio
entre la fase fluida y los minerales primarios y de alteracion, lo que provoca cambios en las
concentraciones iniciales de componentes reactivos, lo que suele implicar un aumento en las

concentraciones de Ca*? y Mg*, y una disminucion en la razén Na/K (Arnérsson, 1985).
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3.3. Gases
3.3.1. Origen

Los gases emitidos en los distintos sistemas son el resultado directo de los procesos que operan en
el manto, en la corteza y en la hidrosfera. Estos gases pueden ser de origen magmatico, mediante
la desgasificacion directa desde el magma, o hidrotermal, relacionados a sistemas hidrotermales
hospedados en volcanes donde ocurre interaccion entre los gases magmaticos y una fase liquida.
Son principalmente emitidos desde fumarolas o respiraderos volcanicos y, en menor medida, desde

fuentes burbujeantes, piscinas de barro y fallas (Fischer y Chiodini, 2015).

Las composicioén quimica e isotopica de los gases depende de las fuentes de los volatiles y de los

procesos que tienen lugar a medida que estos ascienden desde el magma hasta la superficie
3.3.2. Constituyentes quimicos

El estudio geoquimico de este tipo de fluidos se centra en los componentes mayoritarios de las
emisiones gaseosas, por lo tanto, es util distinguir entre constituyentes magmaticos (ej. CO2, SO»,
HCI, HF) e hidrotermales (ej. H2O, CH4, H>S), sin embargo, algunos constituyentes pueden tener
mas de un origen (ej. CO2) (Fischer y Chiodini, 2015).

- H2O corresponde al constituyente mayoritario de las descargas de sistemas hidrotermales y
volcanicos, pudiendo alcanzar mas de un 90% del volumen del gas emitido (Giggenbach, 1987).
Una emision gaseosa enriquecida en H>O y empobrecida en CO2, N> y He indica una importante
componente hidrotermal en el sistema, en cambio, una fase empobrecida en H>O y enriquecida en
el resto de los constituyentes quimicos antes nombrados es representativa de una relevante

componente magmatica (Cioni y D’Amore, 1984 en Chiodini y otros, 1993).

- Hz se forma principalmente por la disociacion del agua. Este gas reacciona rapidamente a los
cambios en la temperatura y en las condiciones redox del sistema (Vaselli y otros, 2019), siendo
util en el analisis de la evolucion de un sistema al comparar su concentracion con otros gases

geotermales (ej. Ho/H>O, Ho/Ar, etc.).

- E1 CO; es uno de los gases mas abundantes en los sistemas geotermales. Este puede ser derivado
de la alteracion de rocas y minerales carbonatados; de la degradacion de materia organica contenida
en rocas sedimentarias; por solutos libres en aguas meteoricas; o directamente de la desgasificacion

del magma en profundidad (Nicholson, 1993). Debido a su muy baja solubilidad, puede ser
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considerado como un constituyente conservativo proveniente de la fase magmatica original, para
asi ser usado en el reconocimiento de los procesos potenciales que afectan a los otros componentes

mayoritarios en las descargas de gases, como el vapor de agua (H>O) y sulfuro (Giggenbach, 1987).

- E1 SOz es un gas caracteristico en sistemas geotermales con una marcada componente magmatica,
estando casi ausente en sistemas hidrotermales. Su ocurrencia en fumarolas depende de la
temperatura (Giggenbach, 1987), siendo abundante a temperaturas mayores a los 400°C en
emisiones enriquecidas en gases acidos. En emisiones de menor temperatura, en cambio, este gas
esta escaso y abundan gases reducidos asociados a una componente hidrotermal, como CHa4, H>S,

entre otros (Fischer y Chiodini, 2015).

- HaS es formado por la alteracion de las rocas hospedantes o directamente de la desgasificacion
de la fuente magmatica (Nicholson, 1993). Su comportamiento es inverso al del SO», alcanzando
altas concentraciones a bajas temperaturas debido, principalmente, al caracter reductor que poseen
los sistemas hidrotermales, donde el SO se transforma en H>S (Giggenbach, 1996; Fischer y
Chiodini, 2015). Asi, un valor alto en la razén H>S/SO; indica, en la mayoria de los casos, una
importante componente hidrotermal. En el caso contrario, una baja razén representa una mayor

componente magmatica.

- El metano, CH4, corresponde a una especie del carbono altamente reducida asociada a distintos
origenes. Puede formarse por procesos bacterianos en sedimentos recientes en las etapas tempranas
de la diagénesis; por la conversion de la materia organica sometida a elevadas temperaturas en
zonas profundas de la corteza; liberado de inclusiones fluidas de rocas metamorficas; y por
emanacion de fuentes termales. Por esta variabilidad en su origen, el metano es diferenciado como
metano biogénico o abiogénico dependiendo si los procesos formadores se asocian a materia
orgénica o no, respectivamente (Schoell, 1998). En un sistema hidrotermal, altas concentraciones
de metano suelen producirse por la alteracion de las rocas sedimentarias profundas ricas en materia
organica (Nicholson, 1993), o por la reduccion del CO; al entrar en contacto con agua en sistemas

de baja temperatura (Chiodini y Marini, 1998).

- E1 CO en sistemas hidrotermales es formado en la mayoria de los casos por reacciones quimicas
entre los fluidos circulantes y las rocas hospedantes bajo condiciones reductoras (Tassi y otros,
2010). Al igual que el metano, representa una especie reducida del carbono, sin embargo, una

diferencia importante radica en el comportamiento de su fugacidad respecto de la temperatura. La



25

fugacidad del CO aumenta directamente con el aumento en la temperatura, pudiendo encontrarse
concentraciones relativamente elevadas en sistemas geotermales con temperaturas superiores a los
280°C (Giggenbach, 1991). El metano, por el contrario, se caracteriza por aumentar su fugacidad
conforme disminuye la temperatura (Chiodini y Marini, 1998). Asi, altas concentraciones relativas
del CO pueden indicar sistemas geotermales a alta temperatura, probablemente debido a una fuente

de calor cercana (Fischer y Chiodini, 2015).

- Los haldgenos son especies reactivas y estan ampliamente presentes en emisiones de baja presion
en las formas de HCI y HF, principalmente (Giggenbach, 1996). En sistemas liquido-dominados
con aguas cloruradas en profundidad generalmente no suelen encontrarse estas especies en la fase
vapor, sin embargo, los vapores emitidos por la ebullicion de aguas geotermales acidas o derivadas
de fuentes magmaticas pueden contener cantidades significativas de HCl y HF, los cuales son
rapidamente disueltos por las aguas subterraneas someras y vapores condensados (Nicholson,
1993). Estos gases muy acidos provienen de la desgasificacion directa del cuerpo magmatico
(Marini, 2004), por lo que suelen estar ausentes en las emisiones gaseosas de sistemas
hidrotermales (Giggenbach, 1980). Puede darse el caso de que estos gases sean originados por
reacciones entre rocas calientes, vapores y sales que estan presentes en las zonas secas que rodean

a la columna central del gas magmatico (Chiodini y otros, 1993).

- El nitrogeno molecular, Ny, es el principal gas de origen atmosférico presente en los sistemas
hidrotermales (Nicholson, 1993). No obstante, también puede ser derivado de la mezcla con agua
saturada en aire (4ir Saturated Water, ASW); provenir directamente desde el manto; de la corteza;
o de la subduccion de sedimentos organicos (Fischer y Chiodini, 2015). Suele estudiarse su
concentracion relativa en conjunto con las del Ar y He (especialmente su isétopo radiogénico “He),

representando la componente magmatica (Giggenbach, 1991).

- Los gases nobles, representados principalmente por Ar y He, y Ne en menor medida, corresponden
a gases quimicamente inertes (Giggenbach, 1991). Estos gases pueden surgir de tres posibles
componentes (Ferrara y Magro, 1986): 1) una componente profunda o mantélica que proviene
directamente desde una fuente magmatica; 2) componente radiogénica o cortical, derivada de las
rocas situadas entre la fuente magmatica y la superficie; 3) una componente atmosférica que
alimenta a las fumarolas por medio de la infiltracién en acuiferos someros o directamente desde la

atmosfera misma, la cual constituye un reservorio uniforme de gases.
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El Ar y Ne representan un componente meteérico, indicando contaminacion atmosférica o mezcla
con aguas saturadas en aire. Por esta razon, los gases volcanicos usualmente poseen
concentraciones relativamente bajas de estos gases (Giggenbach, 1996). En cuanto al He, es
utilizado como un trazador importante del material primitivo residente en el manto terrestre, y
posee dos isotopos estables, *He y “He, que sirven, respectivamente, para distinguir componentes

corticales y mantélicas, pero se hablara de esto en la siguiente seccion.
3.4. Isétopos estables
3.4.1. Isétopos de O y D

El analisis de los isotopos oxigeno-18 (1*0), e hidrogeno-2 o deuterio (D) permite establecer el
origen de los fluidos, reconocer procesos de mezcla en profundidad, interaccion agua-roca y
procesos de evaporacion (Nuti, 1991). Los primeros andlisis fueron realizados por Craig (1963) y
determind que las aguas termales son esencialmente de origen metedrico con alguna contribucion
de una componente profunda. La concentracion de estos is6topos se consigue al comparar las
razones isotopicas '%0/'°0 (§!80) y D/H (8D) con respecto al estandar V-SMOW (Vienna-Standard
Mean Oceanic Water) (Nuti, 1991; Giggenbach, 1991). 6 queda expresado como (Craig, 1961):

I

8(%o) = [(1—5> - 1] + 1000 @3.1)

Donde I representa la razon isotopica a estudiar e I° representa la razon isotdpica estandar. La linea
de agua metedrica mundial (Global Meteoric Water Line, GMWL; Craig, 1961), entrega una
composicion aproximada de las aguas metedricas que caen sobre la Tierra. Esta linea se representa

Ccomao:
8D = 8x(8'%0) + 10 (3.2)

3.4.2. Isétopos de helio

Como se describi6 anteriormente, el helio posee dos is6topos estables, que son *He y “He. El *He
es de origen primordial y esta presente en mayoria en el manto. A su vez, el “He, isétopo mas
abundante, se forma tanto por componentes radiogénicas (por la desintegracion de U y Th) o
primordiales del manto terrestre (Jackson y Jellinek, 2013). Debido a que la mayoria del helio se
encuentra como *He, altas concentraciones de este elemento indican una importante componente

cortical. Es posible utilizar la razon isotopica *He/*He para estudiar una actividad mantélica (o
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profunda) y cortical, dependiendo si los valores son altos o bajos, respectivamente. Esta razon
generalmente se compara con el estindar atmosférico, para asi dar lugar a la razén R/Ra, donde R
es igual a la razon *He/*He medida y Ra es la razon estandar atmosférica (= 1,4x10°; Torgersen y
otros, 1982). Asumiendo que el contenido de nedn proveniente del ASW es significativamente
mayor que el de origen mantélico y cortical, la razén R/Ra puede ser corregirse por la presencia de
helio atmosférico (Rc/Ra) utilizando la razén “He/>°Ne de la muestra. Esto queda expresado como

(Craig y otros, 1978 en Tardani y otros, 2021):

c R
R, (R—a -r)/(1-r) (3.3)
Donde “r” se define como:
(moe)
_ *’Ne ATM
r= ( 4l ) 3.4
ZONe obs

Donde (*He/>°Ne)arm y (*He/?’Ne)obs son la razon *He/?’Ne atmosférica y medida, respectivamente.
Si se asume la entrada de aire durante el muestreo, la razén (*He/*°Ne)arm es igual a la razén

“He/*°Ne del aire ((*He/*°Ne)aire = 0,3185; Tardani y otros, 2021).
3.4.3. Isotopos de carbono

Los is6topos de carbono son analizados para identificar el origen de este elemento en muestras de
gases naturales (Hoefs, 1980; Sano y Marty, 1995). Al igual que pasa con los is6topos de oxigeno
e hidrogeno, se utiliza una razén entre dos isétopos estables del carbono, que son '*C y 1?C. Est4
razon se expresa como 8°C (1*C/'2C) y se suele comparar con el estandar V-PDB (Vienna-Pee Dee
Belemnite). Los valores de esta razon cambian dependiendo del origen, por ejemplo, se puede
asignar un origen mantgélico si los valores de la razon oscilan entre los -9 y -4%o (Pineau y Javoy,
1983); un origen sedimentario organico si rondan los -20%o; y un origen calcareo asociado a

procesos de subduccion si los valores son cercanos a 0%o (Hoefs, 1980).
3.5. Geotermémetros

Los geotermémetros sirven para identificar la temperatura en profundidad en base a los
constituyentes de los fluidos emitidos por los sistemas geotermales. Estdn fundamentados en la

dependencia de la temperatura en el equilibrio entre la quimica del agua y minerales recurrentes (o



28

asociaciones minerales). Experimentos basados en el estudio de reacciones fluido-roca permitieron
establecer las caracteristicas termodinamicas y condiciones generales del uso de muchos

geotermometros.

Existen varios supuestos que se deben asumir para el uso de los diferentes geotermoémetros

(Fournier y otros, 1974):
1) Las reacciones dependientes de la temperatura ocurren en profundidad.

2) Todos los componentes que intervienen en una reaccion dependiente de la temperatura son lo

suficientemente abundantes, es decir, el suministro no es un factor limitante.
3) El equilibrio fluido-roca ocurre a la temperatura del reservorio.

4) A temperaturas muy bajas ocurre poco o ningin reequilibrio o cambio en la composicion

conforme que el fluido asciende desde el reservorio a la superficie.

5) Los fluidos calientes que provienen de las profundidades del sistema no se mezclan con fluidos

subterraneos mas superficiales y frios.

Usualmente, los puntos 4 y 5 no son cumplidos, especialmente en las fuentes termales. De hecho,
los fluidos geotermales, como se ha detallado antes, frecuentemente se mezclan con fluidos
superficiales o hay separacion de fases o precipitacion de una o mas fases minerales, todo esto a lo
largo del ascenso de los fluidos hacia la superficie. Estos procesos secundarios pasan a ser

despreciables, cuantificables y corregibles.

La mayoria de los geotermometros pueden ser escritos en la forma simple:

_— A
" logK—B (3-3)

Siendo T la temperatura en kelvin y K la constante de equilibrio termodinamico de la reaccion que

controla el geotermémetro. A y B son abordados mas adelante.
Considerando que:

AG° = AH° —TAS® (3.6)
Donde AG°, AH° y AS° corresponden a la energia libre de Gibbs, la entalpia y entropia,

respectivamente. Ademas:

AG° = —RT xInK (3.7)



R es la constante de los gases ideales y T es la temperatura en kelvin

termodinamico K se relaciona con la entalpia y entropia segun:

InK = AH° N AS°
T TR TR
Con un cambio en la base del logaritmo:
AH° AS°

logK = —>=302RT T 2.302R

Entonces:

AH°
2,302R

5 AS°
" 2,302R

Con esto, la ecuacion (3.5) puede ser expresada de la siguiente forma:

1 K—A+B
ogK ==
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. La constante de equilibrio

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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4. METODOLOGIA

La campaiia de terreno fue realizada en los dias 21, 22 y 23 de abril del 2023, en el sector Olla del
Mote y cercanias, al sureste del Hotel Alto Nevados. Se lograron obtener 3 muestras de agua, 4

muestras de gases.
4.1. Muestreo
4.1.1. Aguas

Los puntos donde se tomaron muestras de agua se eligieron considerando una baja o nula mezcla
de fluidos o dilucidon de componentes externos, con tal de obtener una muestra lo mas representativa

del sistema hidrotermal del CVNCh.

Previo a la campana de terreno, los recipientes para el muestreo (botellas de polietileno de alta
densidad de 125 ml), fueron preparados y lavados en el Instituto de Geologia Econdomica Aplicada
(GEA) de la Universidad de Concepcion. Segun el tipo de muestra a contener, el proceso de lavado
es diferenciado. Los envases para cationes y trazas se dejan en bano acido con HNO3 al 1% v/v por
24 horas, pasado ese tiempo se enjuagan con agua ultrapura (mili-q) durante 30 segundos, 3 veces
cada uno. Por otro lado, a los recipientes destinados para muestras de aniones y alcalinidad solo se

les aplico el enjuague con agua ultrapura.

Durante la campaiia de terreno, se muestrearon 3 fuentes termales. Cada sitio se identificd con un
codigo asociado a la fuente muestreada (fuente de agua = W) y el afio de obtencion. Las

coordenadas de cada sitio se obtuvieron con GPS.

En cada una de las fuentes de agua fueron medidos in situ los pardmetros fisicoquimicos:
temperatura y pH con un multiparametro portatil Hanna modelo HI98194. El procedimiento para
la toma de las muestras de agua se diferencia entre cationes, trazas, aniones y alcalinidad. Para
cationes, trazas y aniones los ejemplares fueron filtrados con filtros de jeringa de 0,45 um y sus
recipientes fueron previamente ambientados con agua filtrada. A las muestras de cationes se les
anadid 1,2 ml de HNO3 de concentracion 4 normal (4N) para efectos de su conservacion. Para las
muestras de alcalinidad, los ejemplares fueron tomados directamente de las fuentes de agua, en un
recipiente anteriormente ambientado. Los envases se almacenaron en un conservador de frio a 4°C

hasta la realizacion de los analisis quimicos.
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4.1.2. Gases

La eleccion de los puntos donde se obtuvieron muestras de gases fue realizada considerando un
suelo semipermeable donde fuera posible canalizar un flujo gaseoso constante y relativamente

concentrado.

Durante la campana de terreno, se muestrearon 4 fumarolas. A cada punto se le asignd un codigo
que hace referencia a la fuente de fluidos muestreada (fumarola = F) y el afio de obtencion. Las

coordenadas de cada sitio se obtuvieron con GPS.

La obtencion de los ejemplares de gases desde las fumarolas se realizé segun la técnica de muestreo
directo de Giggenbach y Goguel (1989). Las muestras son tomadas usando ampollas de vidrio de
Giggenbach de 60 ml, previamente evacuadas al vacio y rellenadas con 20 ml de solucion de NaOH
de concentracion 4 normal (4N) que actia como trampa alcalina, que permite la separacion entre
la fase condensable y reactiva (H2O, CO», HCL, HF, H>S y SO2) que permanece en la solucion y la
fase incondensable (N2, H», Oz, He, Ar, Ne, CO, CH4 y otros hidrocarburos gaseosos). Finalmente,

la ampolla es cerrada por una valvula Thorion o Rotaflo (Giggenbach, 1975).
El procedimiento para la obtencion de gases desde la fumarola es el siguiente:

- Se canaliza el flujo gaseoso introduciendo un tubo de titanio de 1 m de largo y de 2,5 cm de
diametro. Deben sellarse los costados del tubo para evitar filtraciones, lo que puede hacerse con

tierra, barro o rocas.

- Insercion de un anillo de teflon en el tubo, lo que reduce el 4area de emision, restringiendo el flujo,
evitando la entrada de aire y se protege la linea de vidrio que es insertada en él. La linea de vidrio
pyrex, o borosilicatado, consiste en tubos de vidrio Dewar, o doble camisa, que se conectan entre
si con pinzas metalicas y estan separadas por un espacio de vacio, lo que evita caidas abruptas de

temperatura y/o eventuales cambios en la composicion del gas.

- En la seccion final de la linea se conecta una pieza de doble salida, para obtener un flujo de salida
optimo y asi impedir que en el interior se formen reflujos de gas o infiltracion de aire exterior que

contamine la muestra.

- Conectar todo el sistema a la ampolla de Giggenbach mediante un tubo de silicona que va en la
salida diagonal superior de la pieza descrita en el punto anterior. La ampolla se ubica en posicion

vertical con la valvula en la parte inferior, para que asi el gas pase por la trampa alcalina.



32

- El muestreo se inicia al abrir la valvula de la ampolla, permitiendo el ingreso de gas por el espacio
vacio que hay en el interior, y se produce un burbujeo visible en la trampa alcalina. La valvula se
debe abrir lentamente con el fin de evitar un ingreso violento del flujo gaseoso. La ampolla
empezara a calentarse, tanto por las reacciones exotérmicas que ocurren en la trampa alcalina como

por la temperatura intrinseca del gas.

- Una vez que ha finalizado el burbujeo, o que sea muy lento, se debe cerrar la valvula para evitar
pérdidas de muestreo por efectos de reflujo. Terminado el muestreo, la boquilla se rellena con agua

ultrapura y se sella con parafilm.
4.2. Meétodos analiticos
4.2.1. Aguas

Posterior a la campana de terreno, las muestras recolectadas fueron enviadas al Laboratorio de
Geoquimica de Fluidos del Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA). En
especifico, el andlisis de cationes fue realizado con un espectrometro de absorcion atémica con
llama (F-AAS) Perkin Elmer PinAAcle 900F, con nebulizador estandar; el analisis de trazas se
efectud con espectrometria de masas cuadrupolo con plasma inductivamente acoplado y celda de
colision Thermo Scientific (ICP-MS Q iCAP Q); el andlisis de aniones fue ejecutado con
cromatografo i6nico 861 Advanced Compact IC Metrohm; por ultimo, el anélisis de alcalinidad
fue realizado con titulador automatico Hanna-HI-902C con electrodo de vidrio combinado y sensor

de temperatura.

- F-AAS: Esta técnica es capaz de identificar y cuantificar la cantidad de un elemento metalico
especifico en una muestra mediante la mediciéon de la radiacion que es absorbida por dicho
elemento. Este proceso se realiza examinando el espectro de luz generado cuando la muestra se
expone a radiacion proveniente de una ldmpara que contiene un catodo relacionado con el metal
en cuestion, después de que la muestra ha sido convertida en 4tomos mediante una llama. Cuando
el 4&tomo absorbe la luz, sus electrones se desplazan a niveles de energia mas elevados y emiten
fotones de luz con una energia caracteristica para cada elemento quimico. La absorcidon atdbmica
cuantifica la cantidad de energia en forma de fotones de luz que la muestra absorbe. Un detector
mide la longitud de onda de la luz que atraviesa la muestra y la compara con la longitud de onda
original. Un procesador analiza los cambios en las longitudes de onda absorbidas, que se presentan

como picos de absorcion de energia en longitudes de onda especificas. Cada elemento tiene su
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propio conjunto de longitudes de onda en las que absorbera energia, lo que permite un andlisis
cualitativo. La concentracion se calcula utilizando la ley de Beer-Lambert, que establece que la
absorcion es directamente proporcional a la concentraciéon del analito. Para obtener la
concentracion, se utiliza una curva de calibracion construida con estandares de concentracion

conocida.

- ICP-MS-Q: La muestra, en su forma liquida, se introduce en el sistema y se transporta mediante
una bomba peristaltica hacia el nebulizador. En este punto, la muestra se convierte en un aerosol
gracias a la utilizacion de gas argon. Después de esta etapa, se ingresa a la zona de ionizacion.
Luego de este proceso, las particulas ionizadas se dirigen al interior de un cuadrupolo a través de
una interfaz con un vacio gradualmente creciente. Aqui, se separan en funcién de su relacion
carga/masa (z/m). El cuadrupolo se compone de cuatro varillas de 15-20 cm de longitud y 1 cm de
diametro, dispuestas de manera que forman un canal por el cual las particulas ionizadas pueden
pasar. En este punto, se aplican voltajes alternos a pares opuestos de varillas, los cuales pueden
cambiar rapidamente a lo largo de un campo de radiofrecuencia. Como resultado, se establece un
filtro electrostatico que permite que solo los iones con una determinada relacion carga/masa

atraviesen las varillas en un tiempo especifico hacia el detector.

- Cromatografia Ionica: Esta metodologia posibilita la separacion de iones y moléculas polares en
funcion de las propiedades de carga de estas moléculas. Se evalua la concentracion de especies
ionicas al separarlas mediante su interaccion con una resina. Las especies idnicas se segregan de
manera distinta seglin su tipo y tamafio. La muestra fluye a través de una columna de separacion,
transportada por una fase movil, donde los iones se adhieren a los componentes de la columna (la
fase estacionaria, es decir, la resina). En este estudio, se emplea la cromatografia de aniones, en la
que los iones se retienen utilizando grupos funcionales cargados positivamente, como el cation
amonio. Luego, entra en accidn el eluyente (un liquido de extraccion idnica) que tiene la misma
carga que el analito a analizar; al pasar por la columna, los iones se separan de ella. Los analitos
de interés (aniones o cationes) se eliminan y pasan a un detector, que registra la conductividad
generada por los iones que se desprenden de la columna, lo cual est4 directamente relacionado con
la concentracion de cada especie. Se registra la sefial en funcion del tiempo de retencion, que varia
seguin la especie, es decir, mide la velocidad de separaciéon de los iones. Como resultado, se
obtienen cromatogramas que son representaciones graficas de la conductividad frente al tiempo.

La posicion de los méximos o picos en el grafico indica la presencia del ion correspondiente
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(caracter cualitativo), mientras que el area bajo la curva es proporcional a la concentracion de dicho

ion (caracter cuantitativo).
4.2.2. Gases

Las muestras de gases fueron enviadas al Laboratorio de Geoquimica de Fluidos y Rocas de la
Universidad de Florencia, Italia. El analisis del gas recolectado comprende el estudio por separado
de las dos fases que se encuentran dentro de la ampolla. El primer paso comprende la extraccion y
analisis de los gases no solubles que se encuentran en el espacio vacio de la ampolla. Una vez
finalizada esta etapa, se realiza la extraccion de la fase liquida para el analisis de los compuestos
solubles y organicos (Vaselli y otros, 2006; Peralta, 2018). La determinacion de la fase gaseosa se
realiz6 mediante el uso de los cromatdgrafos gaseosos Shimadzu 15 (Hz, Oz, Ar, N2, CHs, CO, He
y Ne) y Shimadzu 14* (hidrocarburos y CO). La fase soluble se analiza por medio del titulador
automatico Metrohm 536 utilizando la titulacion acidimétrica (COy), y del dispositivo Metrohm

761, para la aplicacion de cromatografia idonica (HCl y HaS).

- Cromatografia gaseosa: La cromatografia gaseosa es un método utilizado para separar sustancias
quimicas en funcién de sus diferentes comportamientos al interactuar con dos fases: una fase movil
y una fase estacionaria. En este proceso, la muestra es transportada por una corriente de gas inerte
a alta temperatura, que generalmente son helio o nedn. Esta corriente pasa por una columna
cromatografica que separa los componentes del ejemplar mediante un proceso llamado elucion. La
elucion puede ocurrir a través de una particion (conocida como cromatografia gas-liquido, CGL),
adsorcion (cromatografia gas-solido, CGS), o una combinacion de ambas. La CGL, también
conocida como cromatografia gaseosa, utiliza una fase estacionaria de moléculas liquidas
inmovilizadas en una superficie sélida y es la variante mas empleada. Finalmente, se requiere de
un sistema de deteccion que pueda cuantificar cambios en alguna propiedad fisica del gas portador
debido a la elucion de los compuestos, lo que permite distinguir entre el gas portador y la sustancia
eluida, resultando en una sefial proporcional a la cantidad de sustancia que pasa a través de la

columna.

- Titulacién acidimétrica: Método analitico utilizado para determinar la concentracion de una
sustancia acida en una muestra. En esta técnica, se agrega una solucion de una base fuerte de
concentracion conocida (generalmente una solucion de hidréxido de sodio) al analito (la sustancia

acida) hasta que se alcanza el punto de equivalencia, es decir, donde la cantidad de base agregada
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es igual a la cantidad de 4cido presente en la muestra. El proceso implica el uso de indicadores
quimicos o potencidometros (pH-metros) para determinar el punto en el que la solucion se vuelve
neutra, es decir, cuando el pH alcanza un valor especifico que indica que la reaccion acido-base ha
llegado a su final. El punto final se detecta cuando el indicador cambia de color o cuando el

potenciometro registra un pH constante.

- Cromatografia idnica: Se utiliza para separar iones en una muestra en funcion de sus propiedades
de carga. Funciona segin el uso de una columna de intercambio i6nico, donde los iones de la
solucion son retenidos por interacciones electrostaticas con los grupos funcionales cargados en la
matriz de la columna. Luego, son liberados de forma secuencial mediante el lavado de la columna
con una solucién de elucion que varia en concentracion idénica y pH. Esto permite separar los iones

en funcion de su tamafio y carga para asi calcular las concentraciones de los iones a analizar.
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S. RESULTADOS

El presente trabajo considera la informacion de 12 puntos de muestreo de trabajos anteriores en el
CVNCh (Tabla 5.1) y la informacién recolectada en el marco de esta Memoria de Titulo

perteneciente a 3 fuentes de agua termal y 4 fumarolas (Tabla 5.2).
5.1. Puntos de muestreo

W2-2023 (Fotografia 5.1): ubicado en el sector Olla del Mote. Corresponde a una fuente de agua
termal que posee un fondo de color grisaceo. La zona circundante estd caracterizada por el

desarrollo de una alteracion argilica avanzada, la precipitacion de azufre nativo y nula vegetacion.

Fotografia 5.1: Sector Olla del Mote. Punto de
muestreo W2-2023. Vista en
planta de la fuente termal. Se
observa el azufre nativo y la
alteracion argilica avanzada.

W5-2023 (Fotografia 5.2): fuente termal ubicada al norte de Olla del Mote. Se le llam¢ “Fumarolas
inferiores” debido a que hay presencia de fumarolas situadas a una topografia menor que las del
punto de muestreo F7-2023, y se encuentra a pocos metros del punto F8-2023, que ocurren en el
mismo sector. Existe el desarrollo de una fuerte argilizacion, con nula vegetacion, probablemente

debido a la precipitacion de azufre alrededor de la fuente termal.
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Fotografia 5.2: Sector “Fumarolas inferiores”.
Punto de muestreo WS5-2023.
Fotografia de la fuente termal
muestreada. Se observa el
desarrollo de alteracion argilica
avanzada intensa y una abundante
precipitacion de azufre.

W6-2023 (Fotografia 5.3): se le asigno6 el nombre “Bajo sendero” ya que el punto se encuentra en
la ladera norte del camino demarcado para llegar al hotel Alto Nevados. Al igual que el resto de las
fuentes de agua, el fondo estaba compuesto de barro de color grisaceo, sin embargo, esta zona

estaba provista de una notoria vegetacion. Ademas, ocurre la emision de gases a partir de bubbling.

Fotografia 5.3: Sector “Bajo sendero”. Punto de
muestreo de W6-2023. Se observa
gas emitido desde una bubbling
pool.

F5-2023 (Fotografia 5.4): ubicado en el sector Olla del Mote. La zona posee varias fumarolas que
penetran el suelo permeable y fuentes de agua con un notorio color grisaceo. El 4rea afectada por
la actividad geotermal permiti6 el desarrollo de alteracién argilica avanzada e impidio el
crecimiento de vegetacion. Las aguas no fueron muestreadas por estar diluidas e intervenidas por

tubos.
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Fotografia 5.4: Sector Olla del Mote. Punto de muestreo F5-2023. (A) Fumarolas. (B) Fuentes termales. En
ambas imagenes se observa la escasez de vegetacion y el desarrollo de la alteracion argilica
avanzada.

F6-2023 (Fotografia 5.5): se encuentra en el sector Olla del Mote, a 35 m al noroeste del punto
anterior. El punto presenta escasa vegetacion alrededor, la cual se hace escasa al acercarse a la zona
de emision de gas, donde se desarrolla alteracion argilica avanzada y una leve precipitacion de

azufre.

Fotografia 5.5: Sector Olla del Mote. Punto de
muestreo F6-2023. Ocurrencia de
alteracion argilica avanzada y leve
presencia de vegetacion.

F7-2023 (Fotografia 5.6): localizado al norte de Olla del Mote. Se le asigné el nombre “Fumarola
superior” debido a que es una fumarola situada en la parte alta de una ladera de gran pendiente. El
punto se caracteriza por la precipitacion de azufre nativo en el centro de emision de la fumarola y

por una zona circundante con presencia de derrubios de variados tamafios y una escasa vegetacion.
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Fotografia 5.6: Sector “Fumarolas superior”.
Punto de muestreo F7-2023. En
el suelo es posible observar la
presencia de derrubios y la escasa
vegetacion.

F8-2023 (Fotografia 5.7): localizado al suroeste de F5-2023. Se le llam6 “Fumarolas inferiores”
porque se encuentran en un nivel topografico inferior a F5-2023, y se encuentra en la base de una
ladera de pendiente intermedia. El gas penetraba el suelo permeable, por lo que se tuvo que
canalizar el flujo para obtener la muestra. La zona circundante poseia una elevada temperatura,
caracterizada por el desarrollo de alteracion argilica avanzada y estar desprovista de vegetacion.
Fotografia 5.7: Sector “Fumarolas inferior”.
Punto de muestreo F8-2023. Se
observa la escasa vegetacion y

desarrollo de la alteracion
argilica avanzada.
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Figura 5.1: Distribucién de los puntos de muestreo de aguas y gases en el area del volcan Nevados de Chillan.
Se exhibe la traza de perfil A-A’ utilizada para la elaboracion del modelo conceptual.



Tabla 5.1: Informacion de puntos muestreados en afios anteriores. (*) Datos no publicados.
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ID Afo Ubicacion Coordenada N | Coordenada E | Tipo de muestro Referencia
Wi 2013 “Roca Verde” 5913042 285824 Agua Berrios, 2015
w2 2013 Olla del Mote 5912742 286122 Agua Berrios, 2015
W3 2013 | “Aguas Calientes 1” 5913421 289781 Agua Berrios, 2015
W4 | 2013 | “Asuas Calientes 5913476 290554 Agua Berrios, 2015
Piscina 1
F1 2013 “Casa Roja” 5912905 285685 Gas Berrios, 2015
F2 2013 “Tubos y Mallas” 5913072 285846 Gas Berrios, 2015
F3 | 2013 Quebrada 5912942 286049 Gas Berrios, 2015
Amarilla
F4 2013 | “Lengua de Nieve” 5913331 286113 Gas Berrios, 2015
F1 | 2016 “Casa Roja” 5912905 285685 Gas Universidad de
Florencia*
F2 | 2016 | “Tubosy Mallas” 5913072 285846 Gas Universidad de
Florencia*
F3 | 2016 Quebrada 5912942 286049 Gas Universidad de
Amarilla Florencia*
F1 | 2017 “Casa Roja” 5912905 285685 Gas Universidad de
Florencia*
F2 | 2017 | “Tubosy Mallas” 5913072 285846 Gas Universidad de
Florencia*
Tabla 5.2: Informacion de puntos muestreados en el presente trabajo.
ID Afo Ubicacion Coordenada N Coordenada E Tipo de muestreo
w2 2023 Olla del Mote 5912749 286127 Agua
W5 2023 “Fumarolas inferiores” 5912945 286042 Agua
W6 2023 “Bajo sendero” 5912900 285658 Agua
F5 2023 Olla del Mote 5912754 286111 Gas
Fé6 2023 Olla del Mote 5912786 286100 Gas
F7 2023 “Fumarolas superiores” 5912982 286122 Gas
F8 2023 Fumarolas inferiores 5912966 285992 Gas
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5.2. Aguas

Los resultados obtenidos mediante los andlisis realizados por el CEGA se muestran en las Tablas

53y5.4.

Para verificar la certeza de los resultados del analisis quimico de las muestras se recurre al balance
i6nico (B.1.) de los constituyentes disueltos en las aguas. A pesar de que este procedimiento no es
necesariamente valido en aguas “no potables” (Murray y Wade, 1996), se utiliza en aguas termales

para corroborar la fiabilidad de los analisis. El balance i6nico se define por la siguiente ecuacion:

cationes — ), aniones
B.I.(%)=100>l<Z 2

(5.1)

Y. cationes + Y. aniones

Donde el balance idnico (B.I.) representa la diferencia, en porcentaje, entre la sumatoria de los
cationes y la sumatoria de los aniones, en miliequivalentes por litro (mEq/l). Como el agua es un
medio neutro sin carga eléctrica, los cationes deberian compensar a los aniones en la solucion. Un
error de +5% se considera aceptable, sin embargo, para esta investigacion se considera aceptable
un error de +£10% debido a la poca cantidad de datos existentes del volcan Nevados de Chillan. En
la Tabla 5.5 se muestran el balance i6nico de las muestras de aguas utilizadas para este estudio.

Estos errores no se atribuyen a la calidad de los analisis realizados por el CEGA.

Los puntos muestreados no reflejan un cambio en la temperatura superficial, variando normalmente
entre los 76 y 93°C. La excepcion corresponde al punto W3, donde la temperatura superficial fue
de 63°C. El pH, a diferencia de la temperatura, si exhibe un cambio importante en los valores. Las
aguas estudiadas el 2013 poseen un pH que varia entre ~7 y 8§, es decir, corresponden a aguas
neutras y alcalinas, siendo la excepcion la fuente W2-2013, que posee un pH de 3,8 siendo la tnica
fuente de agua acida. En 2023 las fuentes termales poseen valores de pH bajo 4, reflejando
condiciones mas acidas de las aguas del complejo volcanico. Las muestras que poseen un balance

ionico dentro del rango aceptable son W1, W2-2013, W3, W4, W2-2023 y W5.

La composicion geoquimica de las aguas superficiales muestra una dominancia de SO4 por sobre
el resto de los iones, con contenidos que varian entre los 224 a 688,18 mg/l. E1 HCO3™ no pudo ser
analizado en las muestras W2, W2-2023 y W5 debido al pH 4cido de estas aguas, aun asi, en el
resto de los puntos corresponde al segundo anién con mayor abundancia, variando entre los 25,02

a 61,01 mg/l. E1 Fy CI" poseen concentraciones que varian entre los 0,15 22,21 mg/l y 0,33 a 23,8
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mg/l, respectivamente, siendo asi los de menor abundancia. Cabe destacar que estos ultimos dos
aniones poseen concentraciones notoriamente altas en la zona mas al este del area de estudio,
especificamente en los puntos W3 y W4, siendo més de 10 (en el caso del F') y 100 (en el caso del

CI’) veces mayor a las cantidades registradas en las otras fuentes de agua.

Respecto a los cationes, los mas abundantes son el Na™ y Ca™?, variando entre los 33,5 a 139,5 mg/1
y 17,3 a 1054 mg/l, respectivamente. El primero de estos cationes, el Na’, posee un
comportamiento similar al de los aniones F~ y CI, ya que sus concentraciones mas altas ocurren en
los puntos situados mas al este (W3 y W4). En cambio, el Ca™ exhibe una tendencia contraria,
aumentando su abundancia en los puntos ubicados mas al oeste (W1, W2-2013, W2-2023 y W5).
El Mg*? varia entre 2,3 a 41,4 mg/l, y sigue la misma tendencia del Ca*. El resto de los cationes
se encuentran ausentes o poseen concentraciones bajo el limite de deteccion de los andlisis

realizados.

El SiO; varia entre los 128 a 370 mg/l, y posee el mismo comportamiento que los cationes Ca™ y

Mg "2, es decir, su abundancia aumenta desde el este hacia el oeste.

En relacion con la composicion isotdpica de las aguas (Tabla 5.6), solo existen datos para las
muestras del 2013. E1 8'%0 oscila entre los -12,7 y -6,18 %o vs V-SMOW, que pueden subdividirse
en dos grupos, el primero tiene valores de -9,32 y -6,18 %o los cuales pertenecen a las aguas
termales situadas mas al oeste (W1 y W2-2013, respectivamente). El segundo se compone de los
valores -12,7 y -11,74 %o, correspondientes a las aguas localizadas hacia el sector este del area de
estudio (W4 y W3, respectivamente). El 8D varia entre los -51,9 y -86,5 %o vs V-SMOW 'y, al igual
que pasa con los valores de §'%0, se pueden distinguir dos grupos. Las aguas ubicadas al oeste
poseen valores de -68,2 y -51,9 %0 (W1 y W2-2013, respectivamente). En cambio, las fuentes
termales situadas al este exhiben valores de -86,5 y -84,7 %o (W4 y W3, respectivamente). Es
posible reconocer una relacion de proporcionalidad directa entre los valores 830 y 8D de las aguas

del volcan Nevados de Chillan.
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5.3. Gases

Los resultados provistos por el Laboratorio de Geoquimica de Fluidos y Rocas de la Universidad

de Florencia estan detallados en las Tablas 5.7 y 5.8.

Los gases poseen temperaturas entre los 90 y 95°C, muy cerca del punto de ebullicion del agua. La
especie gaseosa dominante corresponde al H>O, cuya concentracion es superior a los 900000 ppm
en la mayoria de los gases. No obstante, es posible identificar una concentracion significativamente
menor en los datos del 2023, disminuyendo desde los ~980000-990000 ppm entre los afios 2013-

2017, hasta llegar a los ~890000-900000 ppm en el afio en que se realizo esta investigacion.

El CO> corresponde a la segunda especie mas abundante en todas las fumarolas muestreadas a lo
largo de los afos. Existe un aumento significativo en la concentracion relativa de este gas desde el
2013 hasta el 2023, yendo desde los 2000 a 4000 ppm hasta los ~82000-98000 ppm,
respectivamente, lo que se traduce en un incremento de hasta 49 veces su concentracion luego de

10 afos.

El azufre total (Sww = H2S + SO2) ocupa el tercer lugar en abundancia en todas las muestras
gaseosas. En el afio 2013, el contenido total de azufre varia entre los 384,3 y 803,6 ppm. Este
intervalo se ve reducido en los afios 2016 y 2017 (segunda investigacion), donde los valores oscilan
entre los ~313-487 ppm. En el afio 2023 los valores varian entre los ~6730-9460 ppm, denotando
un significativo aumento en la concentracion relativa de azufre de casi 10 veces mayor a la

registrada en las investigaciones anteriores.

H>y N2 poseen concentraciones variables entre el 2013 y 2017, moviéndose principalmente entre
los ~68-120 ppm y ~38-70 ppm, respectivamente. Para ambas especies existen concentraciones
andémalas en F1 en el afio 2013, siendo de 239,27 ppm para H», y de 489,36 ppm para N,. Para esta
ultima especie, en el mismo afio también se identifica una cantidad significativa en F3, cuyo gas
muestreado posee 243,38 ppm de N». Luego, nuevamente ambos gases poseen concentraciones
andmalas, esta vez en F4, donde el H> y N> ocupan 184,31 y 605,54 ppm, segun el orden dado. Por
ultimo, las dos especies exhiben un incremento significativo en la fase gaseosa muestreada el afio
2023, donde las concentraciones oscilaron entre 782,6-1001 ppm para el H» y entre los 1078-1430
ppm para el Na.
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Los gases acidos HCl y HF cuentan con concentraciones que oscilan entre los 1,49 a 9,99 ppm para
el primero, y entre los 0,07 a 0,69 ppm para el segundo. No fue posible reconocer su cantidad para

todas las fumarolas debido a que poseian una concentracion inferior al limite de deteccion.

El O, varia notoriamente a lo largo de los afos. En el afio 2013, su concentracion va,
principalmente, desde los 0,48 a los 4,94 ppm, ocurriendo un valor andmalo de 66,56 ppm en F4.
Entre 2016 y 2017 se registraron las concentraciones relativas mas bajas de este gas, oscilando
entre los 0,09 y 0,16 ppm. Finalmente, en el afio 2023, se registraron los valores mas altos, que se

movieron entre los 10,23 y 27,44 ppm.

En cuanto a los gases nobles, solo fue posible obtener las concentraciones de He y Ar para todas
las emisiones de gas. El Ne, en cambio, solo fue registrado durante la campana del 2013. El He es
una de las especies con menores concentraciones, variando entre los 0,003 y 0,020 ppm dentro del
rango de afios 2013-2017. En el afio 2023 se observa un aumento en sus concentraciones, las cuales
se movieron entre los 0,253 y 0,696 ppm, exhibiendo asi un incremento de hasta 232 veces. El Ar
posee tres intervalos de concentraciones, el primero de ellos se registra durante la campafa del
2023 y es 3,030-7,49 ppm, con la existencia de un valor singular de 0,620 ppm en F2. El segundo
se identifica entre los afios 2016-2017, donde los valores se mueven entre 0,376-0,826 ppm. Por
ultimo, el tercer intervalo apreciable pertenece a los datos del afio 2023, donde los datos oscilan
entre los 22,54 y 28,21 ppm, siendo asi el que alberga los mayores valores en la concentracion de
Ar. El Ne, por su parte, solo se registro durante la campaia del 2013, con valores que se mueven

entre los 0,05y 0,15 ppm.

Respecto al CO, no existen datos en la campafia del 2013 debido a que sus concentraciones estaban
bajo el limite de deteccion (Berrios, 2015). Durante 2016 y 2017, los valores de esta especie
gaseosa varian entre 0,28 y 1,06 ppm. Afios mas tarde, durante el marco de este terreno, se tiene
que las concentraciones del CO oscilan entre los 3,19 y 8,58 ppm, dejando en evidencia un

incremento 10 veces mayor a los datos de las investigaciones previas.

Para los gases organicos metano (CH4), etano (C2He), etileno (C2Ha), propano (CsHs), propeno
(C3He) y benceno (CeHe), solo se tiene registro completo para el primero de estos. Las
concentraciones de esta especie, en el aio 2013, oscilan entre los 0,18 y 0,68 ppm, principalmente,
ocurriendo un valor andémalo de 23,93 ppm en F4. El resto de los gases no fueron analizados en las

investigaciones realizadas en ese afio (Berrios, 2015). En 2016 y 2017, la cantidad de metano
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presente en el gas no varia mucho respecto a las concentraciones del 2013, moviéndose asi entre
los 0,15 a 0,39 ppm. Al mismo tiempo, el etano posee valores dentro del intervalo 0,0055-0,0098
ppm; el etileno varia entre 0,0005 y 0,0006 ppm; el propano entre 0,0008 y 0,0010 ppm; el propeno
entre 0,0002 y 0,0005 ppm; y el benceno entre 0,0003 y 0,0008 ppm. En el afio 2023, casi todos
los gases orgdnicos muestran un notorio incremento en las concentraciones, el metano oscila entre
los 3,19 y 8,58 ppm; el etano entre los 0,0774 y 0,1430 ppm; el propano se mueve entre los valores
de 0,0214 y 0,0495 ppm; el propeno entre los 0,0024 y 0,0052 ppm; y el benceno entre los 0,0335
y 0,0572, siendo el gas cuyo escalar fue el mas grande (mayor a 100). La excepcion al incremento
corresponde al etileno, cuyas concentraciones no variaron mucho respecto a las obtenidas en la
campafa anterior, oscilando entre 0,0003 y 0,0006 ppm, con un valor anémalo de 0,0092 ppm en

F7.

La tabla 5.9 muestra los resultados isotopicos de los afios anteriores. Los datos pertenecientes al
afio 2013 exhiben valores §'%0-H20 (%o vs V-SMOW) que oscilan entre los -15,29 y -10,51 %, el
OD-H20 (%o vs V-SMOW) varia entre los -97,3 y -75,4 %o. Las muestras del 2016 varian entre los
-8,5 y -7,8 %o para el 8'%0, denotando un aumento en la concentracion del isdtopo pesado del
oxigeno, el 0D, en cambio, oscila entre los -92,6 y -88,9 %o, manteniéndose dentro del rango de los
afios anteriores. Los valores de 8'0 y 8D muestran una relacién de proporcionalidad directa, al

igual que pasaba con las aguas termales antes descritas.

Los valores de la razoén *He/*’Ne para las muestras del 2013 corresponden a 5,74 para la fumarola
F2 y 3,5 para la fumarola F3. Para las muestras del 2016 los valores aumentan, presentando un
valor de 155 para la fumarola F1 y de 278 para la fumarola F2, esta tltima refleja un aumento de
casi 50 veces del valor registrado el 2013. La razon R/Ra también muestra un aumento en su valor,
exhibiendo un valor de 3,4 para las fumarolas F2 y F3 en el afio 2013 para luego aumentar a 5,55
y 4,37 en las fumarolas F1 y F3 del afio 2016, respectivamente. Por tltimo, los valores §'*C-CO2
(%o vs V-PDB) para las muestras del 2013 son de -10,93 y -9,3 %o en las fumarolas F2 y F3,

respectivamente, y de -9,6 %o para la fumarola F3 del 2016, variando levemente del dato de 2013.
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6. DISCUSION

6.1. Procesos que controlan la composicion quimica e isotopica de las aguas

Segun el diagrama binario §D-H20 vs §'*0-H,O (Figura 6.1), las aguas del volcan Nevados de
Chillan datadas en la campaiia de 2013 tienen un origen principalmente metedrico. La muestra W2-
2013 posee un enriquecimiento en el is6topo pesado de oxigeno respecto de la GMWL, lo cual
puede ser causado por procesos de interaccion agua-roca (Taussi y otros, 2023) o por efectos de

evaporacion (Hare y otros, 2017).
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Figura 6.1: Diagrama binario 8D-H20 vs '%0-H20 (ambos en %o vs V-SMOW). Se
muestran la linea GMWL (Craig, 1961). Los campos de aguas andesiticas y
magmaticas (Taran y Zelenski, 2015) también son indicados.

En el diagrama ternario CI'-SO42-HCOs™ (Figura 6.2; Giggenbach y Goguel, 1989), que ilustra la
proporcion entre los tres aniones mayoritarios presentes en las aguas geotermales y permite
relacionar esta proporcion con el origen de los fluidos y/o procesos posteriores que suceden durante
el ascenso de fluidos, muestra que todas las aguas estan muy alejadas del campo de aguas maduras,
y se caracterizan por una composicion dominada por el SO4>. Las aguas sulfatadas vapor
calentadas son tipicamente formadas por la condensacion de gases sulfurados en los acuiferos
someros (Giggenbach, 1988; Taussi y otros, 2023) en las zonas mas altas del sistema geotermal.

Sin embargo, existen diferencias en el pH de estas aguas, con los puntos W1, W3 y W4
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caracterizados por ser aguas neutras cuyo pH se encuentra cercano a 7, siendo de 8 en el caso del
punto W3. Los puntos W2-2013, W2-2023 y W5, en cambio, poseen pH 4cido. Esto permite
interpretar que, por un lado, las areas donde se encuentran las aguas neutras a basicas poseen una
notoria influencia hidrotermal, donde los gases volcanicos acidos son disueltos y reducidos. Por el
otro lado, las aguas més acidas se verian afectadas por una importante actividad magmatica, debido
a un mayor aporte de gases volcdnicos que acidifican al acuifero somero al ser diluidos. Esta
actividad se ve apoyada también por la marcada ocurrencia de una alteracion argilica avanzada en

los puntos con menor pH.

® Datos 2013
® Datos 2016

Datos 2017
® Datos 2023

W2-2023
e W4
W5

guas vapor calentadas

-,

HCO,

W2-2013

Figura 6.2: Diagrama ternario CI'-SO42-HCOs". Modificado de Giggenbach y Goguel, 1989.

Las concentraciones relativamente elevadas de HCO;™ en los puntos W1, W3 y W4 son
concordantes tanto con la neutralidad de estas aguas, debido a que este anion es el carbonato
predominante en aguas con un pH mayor a 6, como con la mayor influencia hidrotermal. Este

constituyente permite también interpretar que las aguas de estos puntos han sido parcialmente
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afectadas por movimientos laterales, y/o por la interaccién de fluidos enriquecidos en CO> con

silicatos (Taussi y otros, 2023).

En el diagrama ternario Na*-K*-Mg*? (Figura 6.3), utilizado para reconocer el estado en el que se
encuentra el sistema respecto al equilibrio (Giggenbach y Goguel, 1989), la razén Na'/K" para
todas las aguas es menor a 15. Estos valores suelen ocurrir en aguas que alcanzan la superficie con
rapidez, normalmente debido a la existencia de estructuras de ascenso, como fallas o fracturas, y
zonas permeables (Nicholson, 1993). Ademas, todas las aguas muestreadas corresponden a aguas
inmaduras. Esta clasificacion indica el sistema no ha alcanzado el equilibrio con la roca hospedante,
probablemente debido a la adicion de cantidades significativas de agua subterranea poco profunda

al sistema (Li y otros, 2022) y procesos de interaccion agua-roca.

Na*/1000

Equilibrio total

K*/100

Figura 6.3: Diagrama ternario Na™-K*-Mg*%. Modificado de Giggenbach y Goguel (1989). Simbologia en
Figura 6.2.
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6.2.  Origen de los gases

El diagrama ternario N>-He-Ar (Figura 6.4), elaborado por Giggenbach y Goguel (1989), permite
visualizar los cambios sobre como ha ido cambiando la naturaleza de la fuente de los componentes
volatiles en el tiempo. Asi, es posible reconocer que el sistema hidrotermal del Nevados de Chillan
se ve dominado por una componente metedrica, con una menor participacion de fluidos
magmaticos, corticales y mantélicos. A simple vista, se pueden identificar cambios en las sefales
a lo largo de los afios. La mayoria de las muestras del 2013 poseen una razén No/Ar cercano a 84,
lo que significa que los fluidos poseen una fuerte sefal atmosférica probablemente por filtraciones
en las zonas superficiales del sistema. La excepcion corresponde a la muestra F2, que posee una
razén N»/Ar menor al resto de muestras y cercano al estandar ASW (N2/Ar = 38), asociada a una
sefal metedrica. Durante los afios 2016 y 2017 existe un aumento en el aporte de He, lo que se
asocia a la inyeccion de fluidos profundos. También existe un aumento en la razon No/Ar (>84), lo
cual se asocia a una mayor componente magmatica. En el presente afio, los datos se ubican cerca
del estandar ASW, reflejando que la fuente de los componentes se ha desplazado hacia una sefial

meteorica durante este afio.

F4

Aire (N,/Ar = 84)
F1

F2
ASW (N,/Ar = 38)

o

F5 /// -
— Meteérico
- -
- -
F6

- Tar
— Manto

F8

-

1000 He 100 Ar

Corteza

Figura 6.4: Diagrama ternario N2-He-Ar. Modificado de Giggenbach y Goguel (1989). Simbologia en Figura
6.2.



55

El diagrama binario R/Ra vs “He/*’Ne (Figura 6.5), utilizado para observar cambios en las
proporciones entre las sefiales mantélica, meteorica y cortical de un sistema, exhibe las muestras
F2 y F3de 2013 y F1 y F3 de 2016. Los datos del 2013 poseen valores de R/Ra de 3,4 Ra (Tabla
5.9), lo que se puede interpretar como un aporte de material mantélico, *He, diluido por la adicion
de componentes radiogénicos y/o atmosféricos, representado por “He (Taussi y otros, 2023). Las
muestras F1 y F3 del 2016, en cambio, poseen valores de 5,55 y 4,37 Ra, respectivamente,

reflejando un aumento en la sefial mantélica debido a un mayor aporte de material profundo.

9
MantoL
8 -

R/Ra

4 A F3 F2
o o

ASW
Aire

Cortezal

0 : - - X

0,1 1 10 100 1000
4He/?%Ne

Figura 6.5: Diagrama binario R/Ra vs “He/*’Ne. Modificado de Tardani y otros (2021).
Se indican los miembros terminales de la corteza (Shaw y otros, 2003 en
Tardani y otros, 2021), ASW, aire y manto (Tardani y otros, 2021). Simbologia
en Figura 6.2.

El origen del vapor (H20) en los datos del 2013 y 2016 puede ser interpretado a partir de la figura
6.6, donde la GMWL es ilustrada. Aqui se aprecia que las muestras del 2013 se hallan cercanas a la
GMWL, lo que indicaria que durante este periodo el vapor de agua es aportado principalmente por
recarga de aguas metedricas que alcanzan el reservorio hidrotermal. Sin embargo, también se puede
reconocer que el vapor de las fumarolas F1 y F4 muestran un empobrecimiento en isétopos pesados
probablemente por procesos de ebullicion de agua meteodrica en zonas subsuperficiales, que daria
origen al vapor de agua en estos puntos. En el afio 2016, las muestras de gases un exhiben un

enriquecimiento en el isétopo pesado 'O, posiblemente causado por interaccion agua-roca y el
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aumento de temperatura del sistema (Portugal y otros, 1994; Agusto y otros, 2013; Taussi y otros,

2023) o mezcla de agua subterranea con aguas de origen magmatico (Tardani y otros, 2021).
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Figura 6.6: Diagrama binario D-H20 vs $'*0-H20 (ambos en %o vs V-SMOW). Se
muestran la linea GMWL (Craig, 1961). Los campos de aguas andesiticas y
magmaticas (Taran y Zelenski, 2015) también son indicados. Simbologia en
Figura 6.2.

El CO> posee un origen que puede ser estudiado a partir de los diagramas binarios Rc/Ra vs
CO>/He (Figura 6.7) y CO2/°He vs §'3C-CO> (Figura 6.8). En la primera de estas figuras los datos
reflejan procesos de mixing manto-corteza y desgasificacion magmatica simultaneos, debido a un
aumento en la concentracion relativa de *He. Al comparar los datos de la fumarola F3 en los afios
2013 y 2016, se evidencia un aumento en ambas razones del diagrama. Esto se puede asociar a

procesos de asimilacion cortical a la vez que ocurre leve aporte de material mantélico.

De la Figura 6.8 se desprende que el mixing manto-corteza posee distintas componentes, debido a
que el CO2 puede ser aportado directamente desde el manto, desde sedimentos organicos o calizas.
El problema que presenta este diagrama es que no es posible diferenciar el material calcareo cortical
del profundo, es decir, el que proviene de sedimentos marinos subductados (Aguilera, 2008). Queda
en evidencia que el CO2 del Nevados de Chillan entre los afios 2013 y 2016 proviene de la mezcla

de las contribuciones de material mantélico, sedimentos organicos y rocas calcareas.
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Figura 6.7: Diagrama binario Rc/Ra vs CO2/*He. Modificado de Taussi y otros (2023).
Se indica la linea de mixing manto-corteza (Lages y otros, 2021). Simbologia
en Figura 6.2.
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Figura 6.8: Diagrama binario CO2/*He vs 8*C-CO2 (%o vs V-PDB). Modificado de
Taussi y otros (2023). Se indican los miembros terminales manto, caliza y
roca calcarea (Sano y Marty, 1995). Simbologia en Figura 6.2.

Sano y Marty (1995) detallan que cuando el diagrama CO»/*He vs §!°C-CO; (Figura 6.8) sefiala un
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proceso de mezcla entre manto, sedimentos y roca calcarea, las siguientes ecuaciones pueden ser

derivadas:

(13C/2Cmteaico = (PC/2C)x M + (13C/2C)e x C + (13C/2C)s + S (6.1)

1/("2CAHE)Medico = 1/(2CAHE)M X M + 1/(12CAHe)c x C + 1/(2CPHe)s + S (6.2)

1=M+C+$ (6.3)

Donde los sufijos Medido, M, C y S se refieren a muestra medida, manto, material calcareo y
sedimento, respectivamente. Se debe tener en cuenta que (*C/2C)m= 1,1147 x 102 (= -6,5%o),
(BC/M2C)e = 1,1220 x 1072 (0%o), (1*C/™*C)s = 1,0883 x 1072 (-30%o), (*C/He)m = 1,5 x 10°,
(‘2CPHe)c=1 x 101 y ()C/He)s = 1 x 10'3. Con esto, es posible saber el porcentaje de los tres
componentes en la muestra. La razén 3C/!2C se obtiene de §'3C-CO,, es decir, al despejar / en la
ecuacion (3.1). Los porcentajes de los componentes para los gases de este estudio se muestran en

la Tabla 6.1:

Tabla 6.1: Proporcion entre las distintas fuentes aportadoras de CO:.

ID Afio BC/12C % Manto % Calcéreo % Sedimento
F2 2013 1,1097 x 1072 0,8 63,0 36,2
F3 2013 1,1116 x 107 33 66,5 30,3
F3 2016 1,1112 x x 1072 1,1 67,2 31,7

Esto indicaria que el CO> emitido desde el sistema hidrotermal del Nevados de Chillan proviene
principalmente de la disolucion de rocas calcareas y sedimento organico. A la fecha de este estudio,
no se ha indicado la existencia de rocas calcareas en el basamento del complejo volcénico, por lo

tanto, el origen puede atribuirse al material calcareo subductado en la placa de Nazca.
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6.3. Geotermometros
6.3.1. GeotermoOmetros acuosos
Los geotermometros acuosos pueden clasificarse en dos grupos (Fournier, 1991):

1) Aquellos basados en la variacion de la solubilidad de un mineral individual dependiente de la

temperatura, como el geotermometro de silice.

2) Aquellos que se basan en la dependencia de la temperatura del intercambio cationico que fija las

razones de ciertos componentes disueltos, como los geotermémetros Na-K, K-Mg, Na-K-Mg.
6.3.1.1. Geotermometro de silice

Este geotermdmetro se basa en la solubilidad del cuarzo y es utilizado ampliamente para estimar
la temperatura subsuperficial de sistemas geotermales. El contenido de silice en el agua de una
fuente termal o subterranea puede correlacionarse con la tltima temperatura de equilibrio con el
mineral siliceo (Fournier, 1977). La solubilidad de todos los minerales siliceos aumenta con el

incremento en la temperatura (Marini, 2004).

La relacién entre la concentracion total de la silice (Si02) disuelta en ppm, y la temperatura, 7(C°),
de las distintas fases minerales se expresan en las siguientes ecuaciones (Fournier, 1973, 1991 en

Marini, 2004):

Para el cuarzo:

T(C®) = 1309 273,15 6.4
5,19 —log Si0, ’ 6:4)

Para el cuarzo con méaxima perdida de vapor:

T(C®) = 1522 273,15 6.5
5,75 —log Si0, ’ 6.5)

Para la calcedonia:

T(C°) = 1032 273,15 6.6
"~ 4,69 —log Si0, ’ (6.6)
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Para la cristobalita o

T(C°) = 1000 273,15 6.7
4,78 — log Si0, ' 6.7

Para la silice amorfa:

731
T(C°) = 45710550, 273,15 (6.8)

La temperatura maxima para la aplicacion de los geotermdmetros de silice tiende a ser cercano a
los 250°C. Por sobre esta temperatura, la silice se disuelve y precipita velozmente provocando que
la concentracion de silice en soluciéon no permanezca constante a medida que los fluidos son

descargados en superficie (Nicholson, 1993).

El geotermoémetro por utilizar se debe seleccionar segin la fase mineral que este controlando la
solubilidad de la silice. A temperaturas superiores a los 180°C, el cuarzo es la fase mineral que
controla la solubilidad. Entre los 120-180°C la calcedonia aparece junto con el cuarzo. La
precipitacion de una de estas fases depende del crecimiento de los cristales. La calcedonia es una
variedad criptocristalina del cuarzo, por lo tanto, la temperatura, composicion del fluido y tiempo
de residencia van a controlar que la aparicion de cada fase. Bajo los 120°C, la fase que controla la

solubilidad es la cristobalita (Fournier, 1991).

Debido a que la silice posee un comportamiento no volatil en sistemas con temperaturas menores
a los 350°C. Un evento de pérdida de vapor puede provocar un aumento en la concentracion de la
silice, causando que el geotermdmetro arroje temperaturas aparentemente altas. La ecuacion (6.5),
para el cuarzo con maxima pérdida de vapor, se cred con el fin de corregir ese efecto. En el caso
de mezcla de aguas termales con aguas meteoricas, se puede causar una disminucidon en la
concentracion de la silice, lo que implica la subestimacion de temperaturas en subsuperficie. Los
efectos de ebullicion y dilucion pueden superponerse en los manantiales calientes, por lo que se

recomienda usar todas las ecuaciones del geotermoémetro (Fournier, 1991).

La confiabilidad de los geotermometros de silice se analiza junto a los efectos del pH, aumentando
la certeza de los resultados en las aguas que presentan alta salinidad, altos contenidos de cloruros

y altas temperaturas de descarga (Maureira, 2013).
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Los resultados de las formulas geotermométricas se muestran en la Tabla 6.2:

Tabla 6.2: Temperaturas resultantes de la aplicacion de los geotermémetros de silice.

Mixima Silice
Id Cuarzo perdida de Calcedonia | Cristobalita A Promedio | Mediana
Amorfa
vapor
W1 226,13 205,20 213,23 178,97 101,38 205,88 209,21
w2 198,56 183,22 180,47 149,68 74,11 177,98 181,84
W3 158,63 150,61 134,49 108,29 36,38 138,01 142,55
W4 151,47 144,66 126,42 100,99 29,82 130,88 135,54
W2-2023 198,36 183,06 180,24 149,47 73,92 177,78 181,65
W5 319,40 214,25 195,78 199,02 166,28 89,51 193,83
W6 254,10 196,87 181,86 178,49 147,90 72,48 176,28

El dato que posee la mayor confiabilidad corresponde a W4, ya que posee los mayores valores de
temperatura y concentracion de cloruro respecto al resto de muestras. Ademas, los geotermdometros
a considerar seran el de cuarzo, cuarzo con maxima perdida de vapor, calcedonia y cristobalita a.
Las temperaturas arrojadas por el geotermometro de silice amorfa se descartan debido a que
arrojaron valores muy bajos, que incluso en algunos casos se hallan por debajo de las temperaturas
de las aguas muestreadas. Con estas consideraciones, se estima que las temperaturas del reservorio
varian entre los 100 y 220°C. Asi, se considera que la fase que controla la solubilidad de la silice
es la calcedonia, que es la fase estable entre los 120 y 180°C, rango en el cual se distribuyen la
mayoria de las temperaturas arrojadas por los geotermometros. Sin embargo, se ha demostrado que
bajo los 180°C la solubilidad de la silice también puede estar controlada por el cuarzo, que puede

existir o no junto a la calcedonia ya sea en un mismo u otro lugar del reservorio (Fournier, 1991).
6.3.1.2. Geotermometros cationicos

Geotermémetro Na-K: Este geotermometro ha sido objeto de distintos analisis por variados
autores, por lo cual, existen distintas expresiones para la razon Na™-K*. Una de las principales
ventajas de los geotermometros Na-K es que no son afectados por la separacion del vapor y estan
poco influenciados por procesos de mezcla, siempre que las concentraciones de Na* y K™ del agua
de dilucion sean muy inferiores a las del liquido procedente del reservorio geotermal (Fournier,

1981 en Cioni y Marini, 2020). Los geotermometros de Na-K son controlados por las reacciones
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isocoulémbicas de intercambio idnico, independientemente de los minerales involucrados (Cioni

y Marini, 2020).

Estos geotermOmetros se basan principalmente en la reacciéon producida entre la albita y el

feldespato potasico:

NaAlSi;0g (albita) + K* = KAlSi;04 (feldespato potasico) + Na* (6.9)

Cuya constante de equilibrio es:

_ [KAISi;08][Na*]
€4 " [NaAlSi;0g][K ] (6.10)

Los paréntesis cuadrados representan la actividad de la respectiva especie. Aqui se asumen ciertas
simplificaciones usuales, como que la actividad de las especies solidas y los coeficientes de
actividad de las especies disueltas son iguales a uno, por lo que la actividad de las especies disueltas
se puede aproximar por su concentracién en solucion. Por esto, la constante de equilibrio puede

expresarse Se reduce a:

Kog = — (6.11)

A continuacion, se describen algunas de las ecuaciones a usar en esta Memoria, recopiladas de
Cioni y Marini (2020). Estas ecuaciones expresan la relacion entre la razén Na/K en ppm, y la

temperatura en Celsius, T(C°).
Ecuacion de Truesdell, (1976):

855,6
0,8573 + log

T(C°) = — 273,15 (6.12)

Na
K

Ecuacién de Fournier, (1979):
1217

T(C®) = — 273,15 6.13
1,483 + log (%) (6.13)
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Ecuacion de Giggenbach, (1988):

1390

1,75 + log (%)

T(C°) =

— 273,15 6.14)

Geotermometro K-Mg: Postulado por Giggenbach y otros (1983), siendo més detallada por
Giggenbach (1988). Estd basado en reacciones de intercambio donde participa el Mg*™. El
contenido de este elemento en aguas geotermales disminuye con el aumento en la temperatura, por
lo tanto, aguas con elevadas cantidades de Mg"? pueden haber experimentado procesos de

equilibrio agua-roca a bajas temperaturas, probablemente en un entorno cercano a la superficie

(Nicholson, 1993).

Segun Giggenbach (1988), el comportamiento del Mg en aguas geotérmicas equilibradas se

describe mediante las reacciones:
Muscovitay. = KAl,(AlSi;0,,)(0OH),
Clinocloroge = MgsAl(AlSiz040)(OH)g
Calcedoniacy, = Si0,

Feldespato potasicopegx = KALSi;0g

0,8(Msc) + 0,2(Ccl) + 5,2(Cda) + 2K* + 2,8(FeldK) + 1,6H,0 + Mg?** (6.15)
En base a consideraciones similares a las aplicadas al geotermometro Na-K, la constante de
equilibrio de la ecuacion (6.15) es:

K
Keq = —— 6.16
eq \/M—g ( )

Entonces, la ecuacion del geotermometro K/Mg derivada por Giggenbach, (1988):

4410

e = 14 — log (M_;>

— 273,15 (6.17)
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K2 . . .
Donde g relaciona las concentraciones de los respectivos elementos en ppm.

Este geotermdmetro se puede utilizar en sistemas de baja entalpia que no han alcanzado el
equilibrio con los feldespatos alcalinos, centrandose en el equilibrio con los minerales arcillosos
portadores de K y Mg. Este geotermometro es aplicable en sistemas con temperaturas dentro del
intervalo 50-300°C, y su utiliza principalmente en sistemas donde no se ha alcanzado el equilibrio
completo entre el fluido y todas las asociaciones minerales de la roca hospedante (Nicholson,

1993).

Geotermémetro Na-K-Mg: Giggenbach (1988) con la finalidad de aumentar la confiabilidad de
los resultados arrojados por los geotermometros de Na-K y K-Mg, propone combinarlos mediante
un diagrama ternario para obtener un método para evaluar el grado de equilibrio agua-roca que ha
alcanzado un sistema geotermal. Asi, tomando las ecuaciones (6.14) y (6.17), Giggenbach crea el
diagrama ternario Na-K-Mg (Figura 6.3) para la clasificacion y calculo de temperaturas para aguas
totalmente equilibradas con la roca, parcialmente equilibradas e inmaduras. Para aquellas aguas
que se ubiquen en este tltimo campo, la aplicacion de los geotermdmetros de Na-K y K-Mg pierden
confiabilidad y se debe tener precaucion con los resultados, ya que este campo muestra el rango

composicional que presentaria un fluido que conserva la composicion de la roca caja.

Las temperaturas resultantes de la aplicacion de los geotermometros antes descritos se detallan en

la Tabla 6.3:

Tabla 6.3: Temperaturas resultantes de la aplicacion de los geotermdémetros cationicos.

D | Ag Na/K Na/K Na/K K*Mg
° (Truesdell, 1976) (Fournier, 1979) (Giggenbach, 1988) (Giggenbach, 1988)
W1 | 2013 422,50 367,80 368,66 69,91
W2 | 2013 344,87 318,01 324,53 49,11
W3 | 2013 173,97 193,78 210,60 84,82
W4 | 2013 192,55 208,38 224,28 77,00
W2 | 2023 310,98 295,06 303,90 52,36

El geotermometro Na-K-Mg (Figura 6.3) utilizado en la seccion de origen de las aguas muestra

que todas las aguas analizadas no han alcanzado algin grado de equilibro agua-roca. Por este
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motivo, la aplicacion de los geotermometros cationicos planteados resulta incierta, ya que las aguas

inmaduras son las menos apropiadas para el uso de estos geotermometros (Giggenbach, 1991).
6.3.2. Geotermometros gaseosos

Previo a describir las ecuaciones de los geotermometros gaseosos, es necesario hacer algunos
alcances sobre las condiciones de oxido-reduccion (redox), de un sistema geotermal.
Tradicionalmente, la fugacidad de oxigeno (f 0,) ha sido la variable con la que se suelen describir
las condiciones redox. Sin embargo, Giggenbach (1987) not6 que en sistemas geotérmicos los
valores de f 0, son practicamente indetectables bajo los 300°C, bajo cualquier técnica analitica.

Asi, Giggenbach propuso un nuevo indicador redox (Ry) medible analiticamente:

Ry =log(ry) = log( TH, ) (6.18)
fH0
Que en gases volcanicos de alta temperatura puede considerarse como:
Ry =1 (XH2> 6.19

Donde Xi representa la fraccion molar analitica del gas i. Este factor Ry se puede relacionar con

f 0, considerando la siguiente reaccion:

Cuya constante de equilibrio es (Johnson y otros, 1992):

25464
— = - 6.21
logK =log(f0,) + 2Ry = 5,16 Y773 (6.21)
Con T en °C. La ecuacion anterior se puede reformular como:
12732 log(fO
Ry = 2,58 — _log(702) (6.22)

T+ 273 2

Giggenbach (1987) establecid que el estado redox que domina la fase gaseosa en los sistemas

geotérmicos maduros que estan hospedados en rocas volcéanicas (especialmente basaltos y
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andesitas) se puede aproximar al de una roca con una razén de actividad FeO/FeO1 s = 1. Utilizando
fayalita (Fe2S104) y hematita (Fe2O3) como fases guias, Giggenbach obtuvo para Ry un valor de -
2,8 casi independiente de la temperatura, valido para temperaturas inferiores a los 1000°C. Al
aplicar este valor de Ry =-2,8, se obtiene f0, = 107 bares a 250°C y f0, = 107 bares a 100°C,
lo que demuestra el poco sentido practico de expresar el estado redox en términos de fO,

(Sepulveda y otros, 2007).

La dependencia de Ry para el buffer fayalita-hematita (FH) con respecto a la temperatura se deduce

a partir de la siguiente reaccion (Sepulveda y otros, 2007):

fayalita + H,0 = hematita + SiO,(cuarzo) + H, (6.23)

La dependencia con respecto a la temperatura (entre los 100 y 350°C) se expresa como (Johnson y

otros, 1992):

592
- _ 27 6.24
Rurn &634—T_F273 (6.24)

La mayoria de las ecuaciones de los geotermometros gaseosos se basan en la termodinamica de las
especies que se cree que alcanzan el equilibrio en los reservorios geotérmicos. Esta termodinamica
se fundamenta en el cambio de energia libre de las reacciones quimicas entre estas especies, que
puede escribirse en términos de una constante de equilibrio dependiente de la temperatura para la
reaccion (Powell, 2000). Estrictamente hablando, las constantes de equilibrio para reacciones
gaseosas se consideran en términos de fugacidad gaseosa, pero para las bajas presiones en sistemas
geotérmicos, la mayoria de los coeficientes de fugacidad estan cerca de la unidad y se pueden
sustituir por simples presiones parciales para gases (Henley, Truesdell y Barton, 1984 en Powell,

2000).

Las temperaturas de los geotermoémetros se calculan convirtiendo las relacionas gas/vapor de los
analisis de gases en presiones parciales, suponiendo un comportamiento ideal de los gases,

corregido para tener en cuenta la compresibilidad del vapor. La relacion puede escribirse:

Pas
) .z

(6.25)

Tgas,vapor = — P
vapor
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Donde 1545 es la relacion gas/vapor, P; es la presion parcial del gas i, y z es el factor de
compresibilidad del vapor. Varios autores simplifican las férmulas geotermométricas al ignorar el
factor de compresibilidad, pero esto puede causar errores en los resultados, particularmente a altas

temperaturas (Powell, 2000).

La termodindmica de la reaccion describe la presion del gas en el equilibrio, pero no da ninguna
indicacion sobre la velocidad ni la cinética de la reaccion. En realidad, dado que las reacciones
quimicas tienden a ocurrir mas rapido a temperaturas mas altas, las concentraciones de gas para
reacciones que alcanzan el equilibrio demasiado lento en un reservorio geotérmico podrian reflejar
un equilibrio parcial o condiciones mas calientes (y probablemente mas profundas) que se
mantuvieron en el tiempo. En otros casos, las reacciones pueden ocurrir muy rapido, lo que provoca
que la reaccion pueda reequilibrarse durante el transito entre el reservorio y la superficie, causando

que el geotermdmetro gaseoso arroje temperaturas mas frias que las del reservorio (Powell, 2000).

La ebullicion de los liquidos de un reservorio da lugar a una fase de gas separada, cuya composicion
puede determinarse en funcion de la temperatura de separacion y de la composicion del fluido del
reservorio utilizando la siguiente relacion (Sepulveda y otros, 2007):

_ TL,L'B
VITYB-D+1

(6.26)
Donde los subindices L, V, i y f representan liquido, vapor, inicial y final, respectivamente, y es la

fraccion vapor, r es la relacion molar y B es el coeficiente de distribucion gaseoso (:—é; Giggenbach,
1980 en Sepulveda y otros, 2007). La composicion del liquido residual derivado del proceso de
ebullicion se puede saber mediante la siguiente expresion (Sepulveda y otros, 2007):

Ty

Ly = m (6.27)

Y para el caso de la condensacion, se puede obtener de forma similar (Septlveda y otros, 2007):

rV,l'B

Wy = m (628)
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Donde x representa la fraccion de condensacion.

Los geotermometros utilizados corresponden a al H>-Ary CO»-Ar, los cuales pueden ser agrupados
para la utilizacion de una grilla geotermométrica. La eleccion de estos métodos geotermométricos
se debe a que estas especies gaseosas no son afectadas por procesos externos al sistema geotermal,
como condensacion de fluidos atmosféricos, dilucién de material organico, etc. La utilizacion
completa del sistema H>O-H>-CO»-CO-CH4 definido por Chiodini y Marini (1998) no es adecuada
para el sistema geotermal del Nevados de Chillan, ya que el H,O, CO y CH4 son parcialmente
incorporados al sistema por procesos externos, como la precipitacion de aguas metedricas y nieve
fundida, disolucion de especies solubles, y disolucion de rocas de origen no hidrotermal,

respectivamente.
6.3.2.1. Geotermometro Hz-Ar

El H: es el gas que reacciona mas rapido a los cambios en la temperatura y condiciones redox
(Giggenbach, 1987). El Ar, por su parte, es un gas quimicamente inerte y es introducido casi
exclusivamente por una componente meteodrica, formando parte de las descargas de fluidos
geotermales. Aun asi, esta especie también puede provenir de vapores magmaticos, pero
corresponde a una componente menor en términos de masa en este tipo de fluidos, lo que permite
asumir que el efecto del argdbn magmatico en fluidos hidrotermales es nulo, y solo es considerado
como un gas de origen metedrico. Esta consideracion convierte al argon en un buen “compafiero”
para ser combinado con el H», para asi formar un geotermometro confiable y generalmente
aplicable (Giggenbach, y Goguel, 1989). La relacion entre estas especies puede verse expresada en

las siguientes ecuaciones:

1 (—) =1 = 6.29

8 XAr/y 08 <rAr’V> (6.29)
XHZ _ THZ,L

log (E)L = log (TAr,L> (6.30)

El geotermOmetro se establece utilizando el Ry = -2,8 y el buffer FH (Giggenbach, 1987). Asi,
considerando que el sistema geotermal del Nevados de Chillan corresponde a un sistema liquido

dominado (Gallardo, 2020), como la mayoria de los sistemas geotermales (Giggenbach y Goguel,
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1989), puede asumirse que el equilibrio entre los constituyentes gaseosos ocurre en forma disuelta,
lo que determina que la ecuacion a utilizar corresponde a la (6.30). El equilibrio del H» disuelto

puede ser obtenido segun la siguiente ecuacion:

XHZ _ TH,v _ Ty _ 10728

_ _ Ty TH 6.31
"ML = XH,0 «BH, BH, BH, BH, (6.31)

Donde BH, es el coeficiente de distribucion vapor/liquido del H,. La dependencia de la temperatura

es dada por (Giggenbach, 1980):

logBH, = 6,23 — 0,014T (6.32)

Siendo T la temperatura en °C. Utilizando un valor de 0,3x10® para ry,.; (Giggenbach y Goguel,
1989), que es tipico de las aguas subterraneas saturadas en aire, y con todas las consideraciones
previas, la dependencia con respecto a la temperatura de la relacion Hy/Ar en el equilibrio de la

fase liquida queda expresada como:

log (%)L = Ry — logBH, — logry,;, = —2,5+ 0,014T (6.33)
El H> y Ar poseen solubilidades similares y muy bajas, lo que permite asumir que sufren una
completa particion en las primeras etapas de la formacion de vapor proveniente de una fase liquida
originalmente en equilibrio y, por lo tanto, alcanzan la superficie en proporciones representativas
de un ambiente mas profundo (Giggenbach y Goguel, 1989). Los distintos valores analizados por
Giggenbach y Goguel (1989) muestran que este geotermometro funciona especialmente bien para
aquellos sistemas de baja temperatura. Pero si el sistema ha sufrido pérdidas de Ar mediante
perdidas menores de vapor seguido de procesos de reequilibrio del Ha, el geotermometro puede
mostrar valores elevados y erroneos, incluso alcanzando valores mayores a los definidos para el
equilibrio de vapor. Un comportamiento similar se ha observado en sistemas vapor dominados,
donde se asume que el equilibrio se ha alcanzado en la fase vapor. En el caso de piscinas
burbujeantes y descargas de fumarolas, los valores de temperatura suelen ser validos y

representativos de las condiciones del equilibrio de la fase liquida en profundidad.
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6.3.2.2. Geotermometro CO:2-Ar

El CO; ocurre en cantidades comparativamente mas grandes que el H> en cualquier proceso de
reequilibrio, lo que hace que este geotermometro se “desajuste” mas rapido que el geotermdémetro
antes descrito (Giggenbach y Goguel, 1989). Aqui, se asume que el CO; es fijado externamente

por el equilibrio calcita-silicato de Ca-Al, que se expresa en la siguiente reaccion (Sepulveda y
otros, 2007):

Silicato de Ca — Al + Feldespato — K + CO, + H,0

= Calcita + Mica — K + 2Si0, (6.34)

La dependencia de la temperatura de esta reaccion univariante es dada por la expresion

(Giggenbach, 1984):

log(Pco,) = log(fCO,) =log (XCO,) = 0,0168T — 3,78 (6.35)

También se derivan las ecuaciones que representan las razones molares de CO; en vapor y liquido,

en funcion de las presiones parciales de este gas (Giggenbach y Goguel, 1989):

Pco
Teov = p- ; (6.36)
2
__Tco,v
Tco,L = Beo (6.37)
2

Donde Bcy,, coeficiente de distribucién vapor/liquido del CO», posee una dependencia de la

temperatura expresada por (Giggenbach, 1980):

log(Bco,) = 4,7593 — 0,01092T (6.38)

Se deben asumir condiciones de saturacion, lo que trae consigo la siguiente expresion (Giggenbach,
1980):

2048

- 6.39
T + 273 (6.3

log(Py,o) = log (XH,0) = 5,51
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Asi, las relaciones CO2/Ar pueden ser expresadas como (Sepulveda y otros, 2007):

XCo
| Og( 2) log <7'Co2,V> = log(Pco,) — l0g(Pu,0) — log(rary) (6.40)
XAr Jy Tary 2 2 :

XCO T,
log (— :)L = log ( :02.L> = log(PCOZ) — log(PHZO) — log(BCOz) — log(rAr,L) (6.41)

Ar,L

Al igual que en el geotermometro Ha-Ar, se asume que el argon es principalmente fijado en una
fase liquida por el equilibrio entre fluidos atmosféricos y meteoricos, es decir, con agua subterranea
saturada en aire (Giggenbach y Goguel, 1989), con Ry = -2,8 controlado por el buffer FH. Asi, el
geotermometro CO2/Ar asociado al equilibrio de una fase liquida queda expresado de la siguiente

forma:

2048
T+ 273

XCO
log( 2) =0,0277T — 7,53 + (6.42)
L

XAr

Debido a que las concentraciones relativas del COz son generalmente muy altas en las descargas
gaseosas, este geotermdmetro no se utiliza por si solo, ya que arrojaria una sobreestimacion en las

temperaturas resultantes.
6.3.2.3.  Grilla H2-Ar/CO2-Ar

Al utilizar el argéon como reemplazo del Pu.o, los geotermémetros antes descritos pueden ser
combinados en la grilla geotermométrica de gases CO2/Ar-Ho/Ar (Giggenbach y Goguel, 1989).
Esta grilla asume la presencia de material calcareo para el geotermometro de CO> y un Ry de -2,8
como estandar para el geotermémetro de H». La linea de equilibrio liquido representa el equilibrio
para un gas dentro de un ambiente completamente acuoso, mientras que la linea de equilibrio de
vapor representa el equilibrio de un gas en una fase vapor con una concentracion de gas constante

(Powell, 2000).

Las muestras que son graficadas sobre la linea de equilibrio liquido indican un equilibrio alternativo
en condiciones de vapor, ya sea por la existencia de una “capa” de vapor o por una posible pérdida
de argon, o por un Ry superior a -2,8. Las muestras situadas bajo esta linea pueden indicar un

reequilibrio del hidrogeno a temperaturas mas bajas, una ganancia de argon o un Ry inferior a -2,8.
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La grilla (Figura 6.9) permite ingresar un valor de Ry distinto a -2,8 para poder reflejar condiciones
de equilibrio en un estado redox distinto. La grilla queda expresada por las ecuaciones (6.29),

(6.30), (6.40) y (6.41).

La grilla geotermométrica muestra las distintas temperaturas que ha tenido el reservorio entre los
afios 2013-2023. Los datos de las fumarolas F1, F3 y F4 no son considerados correctos debido a
que muestran una temperatura muy baja para el reservorio geotermal (~125°C), siendo incluso
cercanas a las temperaturas de las descargas (~95°C), lo que permite considerar que el sistema
geotermal es somero, o que la componente hidrotermal del sistema es muy grande, lo que explicaria
estas bajas temperaturas debido al aporte de argdén proveniente de una posible contaminacion
atmosférica. El resto de los datos no muestra posibles indicios de contaminacion atmosférica, y se
adaptan de manera correcta al buffer FH (FeO/FeOl,5; Rh = -2,8). Estos datos muestran la
ocurrencia de dos fases (liquido y vapor) parcialmente equilibradas en el sistema, existiendo a
temperaturas entre los ~180-255°C. Gracias a que la grilla utiliza el CO», una especie que no se ve
significativamente afectada por procesos de reequilibrio durante el ascenso de fluidos
hidrotermales (Giggenbach, 1991), los resultados obtenidos pueden ser utilizados para la

evaluacion de las temperaturas y condiciones redox del sistema hidrotermal profundo.

Al comparar las temperaturas obtenidas a partir de esta grilla (~180-255°C) con las resultantes de
los geotermometros de silice (~100-225°C). Es posible que las temperaturas arrojadas por el
geotermOmetro de silice sean causadas por la ausencia de un estado de equilibrio, por la
precipitacion de la silice disuelta o por efectos de dilucion durante el ascenso del fluido termal

debido a la interaccion con un acuifero somero relativamente frio (Joseph y otros, 2011).
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Figura 6.9: Grilla geotermométrica H2/Ar-COz/Ar. Modificado de Giggenbach y
Goguel (1989). Simbologia en Figura 6.2.

6.4. Evolucion del Complejo Volcanico Nevados de Chillan

Los datos geoquimicos existentes recopilados en esta investigacion pueden utilizarse para
establecer la evolucion que ha tenido el Nevados de Chillan en el tiempo. Es importante tener en
cuenta el periodo de actividad eruptiva que se desarrolld entre los anos 2016 y 2022,
especificamente en el crater Nicanor, ya que esto puede dar un mejor entendimiento a lo que se

explicara a continuacion.

Las variaciones temporales en las razones entre especies gaseosas permiten identificar y evaluar
las modificaciones que han ocurrido en el sistema hidrotermal del Nevados de Chillan, como la
relacion entre componente hidrotermal y magmatica, cambios en el estado de oxidacion, dindmica
del magma en profundidad y cambios en la temperatura del reservorio geotermal. Las razones
geoquimicas utilizadas son CH4/CO2, H2/H20 y Ha/Ar. La razén logaritmica CH4/CO2 (Figura
6.10) relaciona una especie reducida del carbono, representada por el metano, y una especie
oxidada, que es representada por el didoxido de carbono. Con esto en cuenta, es correcto indicar que
esta relacion refleja fielmente los cambios en las componentes hidrotermal (ambiente reducido) y
magmatica (ambiente oxidado). En el periodo pre-eruptivo, la razon CH4/CO;, muestra valores

cercanos a -4, con un valor maximo de -2,18. Hacia el 2016-2017, esta razon disminuye, lo que
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representa un aumento en la componente magmatica dentro del sistema reflejado debido a una
mayor liberacion de CO», que generalmente suele ocurrir en las fases previas y tempranas una etapa
eruptiva debido a la baja solubilidad de este gas dentro del magma. El orden de solubilidad de los
gases indicativos de una componente magmatica es CO><SO,<HCI<HF (Giggenbach, 1987), lo
que se traduce en que en un proceso de desgasificacion magmatica tipico el primer gas en ser
liberado sea el CO», finalizando con el HF. La razén aumenta en el afio 2023, periodo post-eruptivo,
lo que reflejaria el aumento del componente hidrotermal debido, posiblemente, a la formacion de

metano a partir del CO2 sometido a condiciones reductoras.
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Figura 6.10: Diagrama binario log(CH4/CO2) vs Aiio. Simbologia en Figura 6.2.

Como ya se menciono en la seccion de los geotermometros gaseosos, la razon logaritmica Ho/H>O
es util para identificar cambios en el estado redox de un sistema hidrotermal. La Figura 6.11
muestra que desde el 2013 al 2017 el sistema ve modificado su estado redox hacia condiciones mas
oxidantes, lo cual es concordante con el paso del periodo pre-eruptivo al eruptivo. La actividad
eruptiva trae consigo un pulso de calor, apreciable en la Figura 6.9, que deberia provocar un
aumento en las concentraciones de Hz por la disociacion del H2O a altas temperaturas (Vaselli y
otros, 2019), sin embargo, esto ultimo no ocurre para el Nevados de Chillan. Considerando los

analisis de 8D y 8'%0 del vapor de agua, se asocia que hay un aporte importante de agua de origen
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magmatico, la cual suele estar enriquecida en el isétopo pesado de oxigeno, siendo esta la
explicacion mas logica a la disminucion en la razon Ho/H>O a pesar del aumento en la temperatura
del sistema durante el periodo eruptivo. Hacia el 2023 se observa un aumento en los valores de esta
razon, indicando el paso hacia condiciones mas reductoras en el sistema, producido por una

importante disociacion del H>O magmatico en Ho.
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Figura 6.11: Diagrama binario log(H2/H20) vs Aiio. Simbologia en Figura 6.2.

La razén Hy/Ar es un indicador util para identificar la penetracion de aguas superficiales en el
sistema hidrotermal gracias a que el argon es componente predominante del aire y de las aguas
saturadas en aire, mientras que el Ha representa la componente hidrotermal, debido a que esta
especie gaseosa proviene principalmente de la disociacion del H>O favorecida por aumentos en la
temperatura del sistema (Fischer y otros, 2015). Como se muestra en la figura 6.12, la razén Ha/Ar
aumenta en el 2016-2017, concordante con el periodo en el que inicia la actividad eruptiva que trae
consigo el aporte de agua magmatica y un aumento en la temperatura, ambos beneficiando la
disociacion del agua y la obliteracion parcial de la componente metedrica del sistema hidrotermal.
La componente metedrica aumenta hacia el 2023 luego de terminado el proceso eruptivo causando
una disminucion en los valores de la razon Ha/Ar, volviendo asi a los valores registrados en el afio

2013, que puede interpretarse como una estabilizacion del sistema entre la componente hidrotermal
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y meteorica. Los cambios en los valores de esta razon también parecen indicar una fuerte

componente hidrotermal y meteorica existente en el volcan Nevados de Chillan.
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Figura 6.12: Diagrama binario log(H2/Ar) vs Aiio. Simbologia en Figura 6.2.

La Figura 6.13 resume los cambios identificados el sistema geotermal del volcan Nevados de
Chillan segun las razones logaritmicas CH4/CO; vs Ho/H20. Se observan tres grupos de datos, los
cuales coinciden con las tres etapas registradas entre los afios 2013-2023. El primer grupo
corresponde a los datos del 2013, que pueden ser clasificados como un punto intermedio entre los
dos restantes, mostrando la relacion entre las componentes hidrotermal (CH4 y H2) y magmatica
(CO2 y H20) durante la etapa pre-eruptiva. El segundo grupo estd compuesto por los datos
obtenidos entre los afios 2016 y 2017, y muestran una disminucién en la componente hidrotermal,
causado por un aumento en las concentraciones relativas de CO> y H>O, que son aportados,
principalmente, por un magma en proceso de desgasificacion asociado una nueva etapa eruptiva.
El altimo grupo estd constituido por la informacion obtenida durante la campana del presente
informe, los cuales exhiben una importante recuperacion de la componente hidrotermal en la etapa
post-eruptiva, especialmente en la razon H2/H>O, la cual exhibe valores mayores a los del 2013,

posiblemente a la disociacion del HoO magmatico acumulado durante el periodo eruptivo.
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Figura 6.13: Diagrama binario log(CH4/CO2) vs log(H2/H20). Simbologia en Figura
6.2.

6.5. Modelo conceptual del sistema geotermal del Complejo Volcanico Nevados de Chillan

El modelo conceptual (Figura 6.14) propuesto se basa en las investigaciones realizadas por Berrios
(2015), Gallardo (2020), Morata y otros (2023) y los resultados geoquimicos obtenidos en el marco
de la presente Memoria de titulo. El sector en el que se enfoca corresponde a Olla del Mote debido

a que aqui es donde se han centrado la mayoria de las investigaciones.

La fuente de calor del sistema hidrotermal corresponde al magma alimentador del volcan Nevados
de Chillan (Berrios, 2015), el cual también aporta fluidos oxidados y &cidos. Estos fluidos circulan
por el basamento del volcan hasta penetrar en un reservorio profundo a mas de 700 m de
profundidad que infrayace una capa de arcillas de 300 de espesor, aproximadamente, que actia
como una capa impermeable (Gallardo, 2020; Morata y otros, 2023) que separa el reservorio
profundo de un acuifero hidrotermal sulfatado vapor calentado (Berrios, 2015; Gallardo, 2020;
Morata y otros, 2023; figuras 6.2 y 6.9). Las rocas del basamento volcanico se encuentran
brechizadas, y son afectadas por estructuras como fallas y fracturas de rumbo NW (Morata, 2023)
lo que permite la interaccion entre los dos cuerpos de agua a pesar de la existencia de la capa de
arcillas. Estas condiciones favorecen el intercambio entre fluidos profundos y someros, como la

infiltracion de fluidos metedricos hacia el reservorio profundo o el ascenso de gases hidrotermales
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que posteriormente son condensados en el acuifero vapor calentado, aumentando la temperatura y

la acidez de este.

El reservorio hidrotermal profundo posee, actualmente, temperaturas entre los 225-235°C, segun
la grilla geotermométrica Ho/Ar-CO2/Ar (Figura 6.9), lo cual es consistente con los datos de 2008
de la perforacion Nieblas-1 de 1000 m de longitud (Gallardo, 2020; Morata y otros, 2023) que
logré registrar 200°C en su parte mas profunda, lo que podria considerarse la temperatura de la
parte mas somera del reservorio hidrotermal. El acuifero vapor calentado, en cambio, posee
temperaturas cercanas a los 100°C, lo cual se verifica con las mediciones realizadas en las fuentes

termales.

Como se menciond en la seccion anterior, el complejo volcanico se halla actualmente en una etapa
post-eruptiva, y las mediciones fueron realizadas 6 meses después del término de la erupcion
(Global Volcanism Program, 2023). Las variaciones en las concentraciones relativas de los gases
permiten interpretar que el reservorio hidrotermal profundo debe ser de grandes dimensiones,
debido al aumento (o recuperacion) que ocurre con la componente hidrotermal, llegando a obliterar
la componente magmatica desarrollada durante el periodo eruptivo, como se ve en la figura 6.13,
donde un gas de origen principalmente magmatico como el COz, cuyas concentraciones son 10
veces mayores a las de 2016-2017, dan lugar a la formacion de elevadas concentraciones de un gas
hidrotermal como el CH4, cuya concentracion relativa es 100 veces mayor a las medidas a las del
inicio del periodo eruptivo. Otra posible explicacion a esto es el descenso gradual de la actividad
eruptiva y, por lo tanto, de la actividad magmatica. Sin embargo, no existen mas mediciones que
aquellas realizadas el 2016 y 2017, por ende, se desconocen los cambios ocurridos entre las
componentes magmatica e hidrotermal durante el periodo eruptivo, lo que atribuye cierta

incertidumbre a esta interpretacion.
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Figura 6.14: Modelo conceptual del sistema geotermal del Complejo Volcanico Nevados de Chillan.
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7. CONCLUSION

El CVNCh posee un complejo sistema geotermal que se encuentra dividido en un acuifero somero
vapor calentado de composicidn sulfatada y un reservorio hidrotermal profundo, divididos por una
capa impermeable compuesta por arcillas. El acuifero vapor calentado est4 constituido por agua
meteorica infiltrada, revelado por los datos isotopicos de oxigeno y deuterio, y posee temperaturas
superficiales cercanas a los 100 °C. La composicion sulfatada de estas aguas se debe al ascenso de
los gases profundos H>S y SO> que acaban mezclandose en las aguas del acuifero siendo
posteriormente diluidos y causando la acidificacion de este. El estudio de los cationes disueltos en
estas aguas revela que son principalmente aguas inmaduras, es decir, no han alcanzado un grado
parcial o completo de equilibrio con las rocas y fluidos circundantes, lo que a su vez imposibilita
la utilizacion de los geotermdmetros ya que estos dependen de la existencia de un cierto grado de

equilibrio en el sistema.

En cuanto al reservorio profundo, este esta constituido por una fase liquida y gaseosa, tal como
indican los resultados de los geotermdmetros gaseosos. El reservorio subyace a la capa de arcilla y
se conecta con el acuifero vapor calentado por estructuras permeables como fallas y fracturas. Estas
estructuras permiten el intercambio entre fluidos superficiales y profundos, lo que forma las
caracteristicas de cada dominio. La perforacion Nieblas-1 no logr6 alcanzar este reservorio y, por
lo tanto, no hay informacion real de la fase liquida, como su composicidon o temperatura exacta. La
fase gaseosa, en cambio, si se ha podido registrar gracias a las emisiones ocurridas en fumarolas.
Esta fase se constituye de gases hidrotermales y magmaticos, estos tltimos provenientes del magma
en profundidad que alimenta al volcan Nevados de Chillan. Las variaciones entre estos dos tipos
de gases reflejan fielmente los cambios en las etapas de actividad volcanica ocurridas en el tltimo
ciclo eruptivo. Esta Memoria de Titulo aporta nueva informacion que corresponde a las etapas
eruptiva (2016-2017) y post-eruptiva (2023). Las variaciones en las razones Ho/H,0O y CH4/CO»
muestran que, actualmente, el reservorio profundo se desplazo6 hacia condiciones mas reductoras e
hidrotermales, reduciendo notoriamente la sefial magmatica a seis meses del término de la actividad
eruptiva. Esto indica la existencia de un gran reservorio hidrotermal profundo, que absorbe de

manera rapida y efectiva la componente magmatica.

La ausencia de informacién sobre isdtopos estables recopilada en el marco de esta Memoria limita

el poder realizar interpretaciones precisas sobre cambios en la sefial isotopica del vapor de agua, el
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aporte de material profundo y el origen de otras especies gaseosas, impidiendo realizar
comparaciones significativas con periodos anteriores, como el afio 2013, que carecia de actividad

eruptiva similar al afio 2023.

A pesar de esta limitacion, se espera que los resultados de los is6topos estables de las muestras del
2023 reflejen un comportamiento similar al del 2013. En consecuencia, es probable que el vapor
de agua exhiba una sefial isotopica mas cercana a las aguas metedricas, con una leve influencia de
aguas magmaticas. También se espera que el aporte de material profundo esté més vinculado a una

componente cortical que mantélica.

Esta complicacion en la espera de resultados puede resolverse si existieran la instrumentacion
requerida para el analisis de gases en Sudamérica, lo cual, por ejemplo, puede ayudar enormemente

al monitoreo de los sistemas geotermales y la actividad volcanica en un pais como Chile.
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