Departamento Ciencias de la Tierra

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION /
Facultad de Ciencias Quimicas Q :

CARACTERIZACION PETROLOGICA DE LOS
SISTEMAS HIDROTERMALES EN LA ZONA
VOLCANICA SUR ANDINA (38 - 41°S), CHILE.

POTENCIALES IMPLICANCIAS EN LA
PERMEABILIDAD.

Memoria para optar al Titulo de Gedlogo

Augusto Andrés Adolfo Ibafiez Hernandez

Profesora Patrocinante: Dra. Fernanda Carolina Alvarez Amado
Profesionales Guia: Sra. Camila Paz Poblete Gonzalez

Dr. Daniele Tardani
Profesores Comision: MSc. Abraham Elias Gonzalez Martinez

Sr. Ramiro Ulises Bonilla Parra

Concepcidn, 2024



A mi familia...



INDICE

RESUMEN . ... e e e e e e e
1. INTRODUGCCION ..ottt 1
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL......ccoiii ittt 1
1.2, OBJETIVOS......ccoe ettt ettt et e e b e beene e s e et e stententenreans 3
1.2.1. ODJEIVO QENEIAL .....ovieeiee ettt e re e e 3
1.2.2. ODJEtiVOS ESPECITICOS ... .euveieiieieieiisie e 3
1.3. UBICACION Y ACCESOS.......cooveiieeretiesiieisssesesestssessesssss s sssss s ssssssssssessessssesssnens 3
1.4, AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt nne st nneans 6
2. MARCO TEORICO ... oot teee sttt sttt 7
2.1. SISTEMAS GEOTERMALLES. .......coo oot 7
3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL .....c.ooiveeieeeiieeeseeeeseses s ses s sesas s esses s, 10
3.1. UNIDADES MORFOESTRUCTURALES .......coo oot 11
3.2. UNIDADES GEOLOGICAS .....coveveeeeeteeeeeeeeseeeses s sertases s s s ssases e 12
3.2.1. ROCAS MEtamMOITICAS ......c.ccviiviiiie ettt ettt 12
3.3.2. ROCAS INTIUSIVAS.......eeiveiiiieiie ettt sttt e e steeste e e sraereaneea 14
3.3.3. Secuencias Sedimentarias, Volcéanicas y Volcano-Sedimentarias...........ccoccoveenee. 15
3.3. MARCO TECTONICO REGIONAL ......ovveeieeeeieeeeeeeeseeess e 17
3.3.1. Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO).......ccooviiiiiiiiiiesereceeeee e 17
3.3.2. Fallas Transversales ANdiNas (ATF) .....oooiiiiiiiieiieeee st 19
3.4. GEOLOGIA DE LAS MANIFESTACIONES TERMALES.......ccocoooeviiieivceserennn, 21
3.4.1. DEVONICO-TIIASICO ...eveeiieie ittt ettt et te et e st et e e steeaeesreereannea 23
I O (o] (oo F ST SRSTRSOPPPP 24
3.4.3. Paledgeno-NEOGENO. ........ccviiieie ettt ettt 26
R B OAU - 11 4T 1 [0 IS SRS ORPPP 31
A, METODOLOGIA ... coooeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s sttt naanees 36
4.1. TRABAJO DE CAMPO ..ottt ettt st 36
4.2. ETAPADE GABINETE ....c.ooiiiit sttt sttt 37
4.3. ETAPA DE LABORATORIO ...ttt 38
4.3.1. MICIOSCOPIA OPLICA......vvievevreceeiieeeieseeee st esee et ses s ese et en st es st enseens 38
4.3.2. Difraccion de Ray0S X (DRX) ...ccuiiieiieieiieiieriesieseesie e e eseesseessae e snesssaessesneens 39
4.3.3. Ensayos de Absorcion y Densidad Aparente (Bulk Specific Gravity) ...........c.c...... 44
5. RESULTADOS ...ttt bbbttt b bbbt bt bt e s et et nbe st sbe st 49
5.1. DESCRIPCION PETROGRAFICA .......ccooeiiieiiisisessese et 49
5.1.1. ROCAS INTIUSIVAS.......eiveeiieiieiieeiteeiesiee et e st este et et te e st e saeaneesseesteenaesneesaeaneesnee e 50
5.1.2. ROCAS VOICANICAS .....cveeiieiiicieccie ettt ettt et be e ere e 56
5.2. DIFRACCION DE RAYOS X (DRX) ...ocviveieiieesieisssiesissessssssessssesssssssesssssssesssssssssesnos 61
5.3. ENSAYOS DE ABSORCION Y DENSIDAD APARENTE (BULK SPECIFIC
GRAVITY )ttt et bbbt b bbb bt b e e s et et st besbe b 63
8. DISCUSION ..ottt 71
6.1. CONSIDERACIONES E IMPLICANCIAS MINERALOGICAS Y TEXTURALES
EN LAPERMEABILIDAD.......cco ittt sttt 71

6.2. CONSIDERACIONES E IMPLICANCIAS DE PROPIEDADES PETROFISICAS
EN LAPERMEABILIDAD.......coiiiitet e 76



6.3. ESTIMACION DE LAPERMEABILIDAD .......oooveieieieieeeeeeeeeeeeese e,

6.3.1. Correlaciones entre porosidad (@) y permeabilidad (K) .........cccccoovrvviiiiinienininnins 82
6.3.2. Influencia de las fracturas en la permeabilidad ... 83
6.4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS GEOTERMALES EN LA ZVSC ............. 87
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........c oottt 90
8. REFERENCIAS ... .ottt ettt st et et e b e e s et e e sbesaesbenrens 93
ANEXOS
INDICE DE FIGURAS
Figura Pagina
1. 1. Mapa de ubicacion del areade estudio.............ccoveiiiiiiiiiiii, 5
3. 1. Mapa Geologico Regional simplificado...................ccooooiiiiiiiiii, 13
3. 2. Mapas Geologicos Locales de las manifestaciones termales analizadas........ 22
5. 1. Diagrama QAP de Streckeisen (1976) de las rocas intrusivas analizadas...... 50
5. 2. Diagrama QAP de Streckeisen (1976) de las rocas volcénicas analizadas..... 57
5. 3. Diagrama box-plot de valores de absorcion (Ap) para cada terma............... 67
5. 4. Diagrama box-plot de valores de densidad aparente (p) para cada terma...... 68
5. 5. Diagrama box-plot de valores de porosidad efectiva (@e) para cada terma..... 69
6. 1. Correlaciones entre propiedades fisicas y petrogréficas de las muestras....... 78
6. 2. Correlacion entre la densidad aparente con la porosidad efectiva............... 81
6. 3

Fotografia
4, 1.
4. 2.
4. 3.
4 4

llustracion que muestra la orientacion ideal de las redes de grietas que
rodean las fallas en un régimen tectonico de rumbo, extensional y
(6701010 (51 A4 T PP 84
Medidas de permeabilidad de las muestras intactas y macro-fracturadas a
una presion efectiva de 5MPa y en funcidon del aumento de la presién
efectiva hasta 60MPa........ ... 85
Permeabilidad de las muestras analizadas por Pérez-Flores y otros (2017)
relacionadas a los limites de permeabilidad (k) para el desarrollo de la
conveccion de fluidos y para el desarrollo de sobrepresiones forzadas en
areas con fuerte liberacion de fluidos...............oooiiiiiii i, 89

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Pagina
Equipos utilizados para chancado................ooiiiiiiiii 41
Equipamiento para pulverizado..............oooeiiiiiii i 42
Herramientas utilizadas para el secado de las muestras y su pesaje............. 47
Ensamblaje para medir la masa saturada de las probetas......................... 48



INDICE DE FOTOMICROGRAFIAS

Fotomicrografia

5.

5.

Tabla

4.

1.

1. Secciones transparentes de las rocas intrusivas pertenecientes a
Pemehue (ZVS-143), Menetué (ZVS-146) y Coiaripe (ZVS-149)......
2. Secciones transparentes de las rocas intrusivas pertenecientes a
Hipolito Mufioz (ZVS-150) y Chihuio (ZVS-152). Luego se muestran
4 secciones de Cerrillos (ZVS-151)......c.ooviiiiiiiiiiiiiii
3. Secciones transparentes de las rocas volcanicas pertenecientes a
Malleco (ZVS-144), Molulco (ZVS-145), Geométricas (ZVS-148) y
Palguin (ZVS-154) ...

INDICE DE TABLAS

Identificador de las muestras recolectadas en las campafias de terreno
PEVIS. ..ottt et ettt e e
Minerales principales y de alteracion reconocidos en DRX para las muestras
ANALIZAAAS. .....vo
Valores de masa seca (A), saturada en agua (B) y suspendida en agua (C) de
las muestras asociadas a cada manifestacion hidrotermal...........................
Valores de porcentaje de absorcion (Ab) y densidad aparente (p) de las
muestras asociadas a cada manifestacion hidrotermal..............................
Valores de porosidad efectiva (@e) de las muestras asociadas a cada
manifestacion hidrotermal..................o e,
Granulometria de las rocas intrusivas estudiadas...................coceeiinenn.n.
Compilado de valores de permeabilidad (k) de los trabajos de Pérez-Flores y
otros (2017) y Sepulveda y otros (2020), segun diferentes criterios de
defOrmaCiON. ... ..o

Pagina

52

55

60

Pagina
37
61
63
64

65
77



RESUMEN

El &rea de estudio situada en la Zona Volcéanica Sur (ZVS), entre las coordenadas 38°00°-41°00" latitud sur, y los
72°30°-70°48" longitud oeste, posee alrededor del 30% de las fuentes termales de Chile. Las unidades geol6gicas
dominantes son rocas intrusivas asociadas al Batolito Norpatagonico meso-cenozoico, secuencias
volcanosedimentarias meso-cenozoicas y dep6sitos volcanicos recientes. En el sector existe una estrecha relacion
espacial de primer orden entre la distribucion de los volcanes activos de la ZVS y dos grupos de fallas con el
desarrollo de sistemas geotermales: el Sistema de Falla Liquifie-Ofqui (SFLO), un sistema activo ~NNE-SSW
dextral, orientado favorablemente al régimen de stress global para la circulacion vertical de fluidos geotermales; y
las Fallas Transversales Andinas (ATF sus siglas en ingles), un grupo de fallas de orientacion ~NW-SE sinestrales,
asociada a discontinuidades de larga vida del basamento andino y desorientadas con respecto al régimen de
deformacion. En general, estos sistemas determinan los principales controles de los sistemas geotermales en el area,
la fuente de calor y la permeabilidad.

El objetivo de este trabajo es establecer una caracterizacion petrologica en las rocas de las principales
manifestaciones termales de la ZVS entre las latitudes previamente mencionadas e identificar el rol que cumple la
permeabilidad de éstas en la circulacion de fluidos en los potenciales sistemas geotermales. Para ello, fueron
seleccionadas diez areas de surgencia de las fuentes termales (Pemehue, Malleco, Molulco, Menetué, Geométricas,
Confiaripe, Hipdlito Mufioz, Cerrillos, Chihuio y Palguin) en campafias de terreno previas a la realizacion de este
trabajo, con el fin de aportar el material litoldgico necesario para los procedimientos analiticos.

Estos consistieron en una descripcién petrografica con microscopia optica convencional y un analisis de difraccion
de rayos X (DRX), para luego llevar a cabo ensayos experimentales para estimar propiedades petrofisicas
fundamentales en la descripcion del medio poroso como la porosidad, ademas de absorcion y densidad aparente. Las
muestras analizadas son particularmente rocas intrusivas de composiciones dioriticas a graniticas y rocas volcanicas
andesiticas y andesiticas-basalticas. Para el primer caso se observo textura faneritica con minerales primarios
caracteristicos de este tipo de rocas (cuarzo y feldespatos) mayormente microfracturados, ademas de biotita, anfibol,
olivino y algunos piroxenos. Los minerales de alteracion corresponden a epidota, clorita, calcita, arcillas, ocurriendo
diseminados, pero también en vetillas. Por otro lado, las rocas volcénicas registraron texturas porfidicas de primer
orden, junto a texturas vesiculares, hialopiliticas, vitrofidicas y localmente glomeroporfidicas en masas
fundamentales, con una mineralogia primaria de plagioclasas, algunos piroxenos y anfiboles. La mineralogia
secundaria mostro asociaciones de alteracion propilitica y argilica intermedia.

Las muestras pluténicas reportaron bajos valores de absorcion en el rango de 0,1-0,7%, mientras que las volcanicas
tuvieron valores mas altos (1,32-1,86%), con excepcion de Malleco y Molulco, con valores cercanos a los ejemplares
intrusivos. Comportamiento similar ocurrié con la densidad aparente (mayor para intrusivas y menor para
volcanicas) y porosidad (menor para intrusivas y mayor para volcanicas), manteniendo las excepciones previas.
Analisis de correlaciones binarias entre estas propiedades y aspectos petrograficos demostraron una compleja
interaccion entre ellas, donde, a escala microscdpica, el tamafio de grano, texturas, mineralogia de alteracion,
ocurrencia, microfracturamiento, juegan un papel crucial a la hora de determinar la favorabilidad de permeabilidad.
La influencia de las redes de fallas y fracturas que afectan a estas rocas es vital para comprender el comportamiento
de la permeabilidad, por lo que se analizaron rangos cuantificados previos de permeabilidad en rocas de la ZVS a
diferentes grados de presion confinante, simulando zonas de fallas a mayores profundidades. Estos rangos de valores
arrojados en estudios precedentes se correlacionaron para rocas intrusivas (~10%°) y ejemplares volcanicos (~10%)
analizados este estudio, donde aumentan la permeabilidad entre 3 a 7 drdenes de magnitud al aplicar presion
confinante (~60 a 5 MPa), permitiendo asignar los sistemas geotérmicos a un mecanismo de flujo convectivo para
rocas plutonicas y volcanicas de alta permeabilidad, y un flujo sobrepresurizado para rocas volcanicas de menor
permeabilidad, que se encuentran afectadas por una capa argilica, aunque fomentado con la presencia de redes de
fallas y fracturas interconectadas.



1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas geotermales son el resultado de la interaccion entre una fuente de calor, rocas
permeables y fluidos que actlan como agentes de transporte del calor (Goff y Janik, 1999;
Pirajno, 2009). Se forman y evolucionan en un ambiente altamente dindmico, por lo que estan
sujetos a una amplia variedad de factores y procesos fisicoquimicos durante su desarrollo,
quedando registrados en la mineralogia de alteracion hidrotermal. La alta variabilidad observada
en ellos ocasiona que su caracterizacion petrolégica constituya un elemento crucial.
Frecuentemente estos sistemas se encuentran presentes en regiones tectonicamente activas (Goff
y Janik, 1999; Henley y Ellis, 1983). Su génesis y evolucién esta influenciados por diversos

factores.

A nivel regional, el marco téctono-magmatico y la actividad volcanica son considerados factores
principales en el desarrollo de estos sistemas. Esto ha llevado a la creacion de diferentes modelos
conceptuales que clasifican los sistemas geotermales en funcion de estos parametros (ej.: Henley
y Ellis, 1983; Moeck, 2014). Por otro lado, a nivel local, la litologia, la permeabilidad primaria y
secundaria, las propiedades fisicoquimicas de los fluidos hidrotermales y el contexto

hidrogeoldgico acttan como restricciones secundarias (Browne, 1978; Henley y Ellis, 1983).

Los Andes Chilenos proporciona uno de los mejores laboratorios naturales en el mundo para
abordar la interaccion de los controles estructurales sobre la evolucion quimica de los fluidos en
los sistemas geotérmicos, debido a las estrechas relaciones espaciales entre la actividad tectonica,
el vulcanismo y los sistemas geotérmicos activos (ej.: Cembrano y Lara, 2009; Sanchez y otros
2016; Wrage y otros, 2017).

Su arco magmatico ubicado entre los 33°S y 46°S, conocido como Zona Volcanica Sur (ZVS;
Lopez-Escobar y otros, 1995), se caracteriza por la presencia de dos configuraciones volcano-
tectdnicas: un sistema de fallas transcurrentes dextral, denominado Sistema de Fallas Liquifie-
Ofqui (SFLO; Hervé, 1976), el cual se extiende ~1.200 km, paralelo a la arco volcénico; y un

sistema de fallas transversales de direccion WNW-ESE, heredadas del basamento, denominado



Sistema de Fallas Transversales Andinas (ATF; Pérez-Flores y otros, 2016), oblicuo al arco

volcanico (Cembrano y otros 1996; Rosenau y otros 2006).

Diversos estudios en la ZVS se han centrado en estos controles estructurales sobre la evolucion
quimica de los fluidos en los sistemas geotérmicos, basados en razones isotopicas (Sepulveda y
otros, 2004; Dobson y otros, 2013; Tardani y otros 2016), la influencia de pardmetros
fisicoquimicos e hidrogeoquimicos de estos (Sepulveda y otros, 2004; Wrage Yy otros, 2017; Held
y otros, 2018; Daniele y otros, 2020); el vinculo entre vulcanismo y tectonica (Cembrano y otros,
1996; Melnick y otros 2006; Rosenau y otros, 2006; Cembrano y Lara, 2009; Pérez- Flores y
otros 2016; Sielfeld y otros, 2017), los efectos locales de la geometria y cinematica de fallas
sobre el circulacion de fluidos y la geoquimica (Sanchez y otros 2013; Roquer y otros, 2017), y
como los controles estructurales afectan la precipitacién mineral (Sanchez y otros 2016; Tardani
y otros, 2017).

Desde un punto de vista fisico, las rocas muestran una variedad de propiedades que se describen
tipicamente mediante parametros que cuantifican aspectos especificos o comportamientos
particulares. La petrofisica estudia diversas de estas propiedades de las rocas y sus interacciones
con los fluidos (Schon, 2015; Tiab y Donaldson, 2016). Estas propiedades son influenciadas a
partir de las caracteristicas intrinsecas de las rocas, como la composicion, textura, tamafio y la
forma de los minerales que las componen, configuracion estructural de sus fracturas, asi como el
volumen de los espacios porosos, su distribucion y naturaleza de los fluidos que llenan estos
poros (Benavente y otros, 2004). Comprender el efecto de las estructuras en las propiedades
petrofisicas de las rocas es la clave para muchas areas fundamentales de la geociencia, como el
almacenamiento subterrdneo de petrdleo y gas (Gudmundsson y otros, 2012), génesis de
yacimientos minerales (ej.: Cox, 1999; Liotta y otros, 2015) y peligros geofisicos (Scholz y
Gupta, 2000). Particularmente, la permeabilidad viene siendo un factor critico para la circulacién
y recarga de los fluidos termales (Gupta y Roy, 2007; Pirajno, 2009). Por lo demas, constituye un
parametro fundamental para la estimacion de los recursos existentes de energia geotérmica.
Escasos estudios locales reflejaron avances en la influencia del comportamiento estructural de las
redes de fallas-fracturas en la permeabilidad de las rocas de la ZVS (Pérez-Flores y otros, 2017,
Sepulveda y otros, 2020), y como varia por la presion y profundidad. De esta manera, el presente

trabajo busca analizar y complementar el conocimiento de las potenciales implicancias de la



permeabilidad en las rocas de la ZVS a través de una descripcidn petroldgica de la litologia
predominante en manifestaciones termales a escala regional (~38-41°S). Los resultados de esta

investigacion contribuiran a la comprension de los sistemas geotermales en la zona de estudio.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

- Evaluar el rol que cumple la permeabilidad en la evolucion y configuracion actual de los
sistemas hidrotermales en la Zona Volcanica Sur Andina de Chile, comprendidos entre los
38°y 41°S.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Realizar una caracterizacion petrologica y mineralogica en detalle de los diversos
sistemas hidrotermales distribuidos en la zona de estudio.

2. Proporcionar un rango estimativo de la permeabilidad de litologias representativas en la
ZVS.

3. Clasificar los sistemas hidrotermales segln su petrologia y permeabilidad.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

La zona de estudio se sitia en la Cordillera de los Andes, que abarca las regiones de La
Araucania, Los Rios y Los Lagos, Chile, entre los 38°00"- 41°00" latitud sur, y los 72°30"- 70°48
longitud oeste. Sus limites geograficos son hacia el norte el volcan Callaqui, region del Biobio,
justo al oeste del Complejo Wolcanico Caviahue-Copahue. Hacia el sur limita con el cerro
Tronador, en las cercanias del Parque Nacional Nahuel-Huapi, Region de Los Lagos, hacia el
oeste se encuentra la depresién intermedia y al este el limite fronterizo Chile-Argentina (Figura
1.1).

La infraestructura vial en el area esta conformada por una variedad de caminos principales,
secundarios y rurales, que conectan con las localidades de Curacautin, Melipeuco, Pucén,
Cofiaripe, Liquifie y Futrono. Desde aquellos lugares, se pueden acceder a diferentes vias

menores pavimentadas y de ripio, las cuales permiten el acercamiento a las diferentes termas



visitadas (Figura 1.1). Se encuentran en buen estado, proporcionando facil acceso y conduccion,

independientemente del vehiculo disponible para la campafia de terreno.

Los rasgos morfoestructurales mas importantes de la zona es la Cordillera Principal y la
Cordillera Patagdnica, las cuales ocupan el arco volcanico actual, como también a las cumbres
mas altas del area de estudio. Entre ellas destacan los volcanes Tolhuaca, Lonquimay, Llaima,
Villarrica, Lanin, Mocho-Choshuenco y Puyehue, las cuales superan los 2.400 m de altitud

(Sernageomin, 1998).
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Figura 1.1. A) Mapa geogréafico que muestra la ubicacion del &rea de estudio (cuadro rojo), las ciudades

principales, el vector de convergencia de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana (66
mm/afio; Angermann y otros, 1999). B) Area de estudio, donde se muestran las termas

analizadas en este trabajo, junto a localidades aledafias, caminos y volcanes pertenecientes a la
ZVSC.
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2. MARCO TEORICO
2.1. SISTEMAS GEOTERMALES

La configuracion litosférica actual sitda a Chile en un margen convergente tectonicamente activo
en donde la placa continental Sudamericana es subductada por la placa oceanica de Nazca,
condicion que ha permanecido desde el Jurasico Inferior (Jordan y otros, 1983; Charrier y otros,
2007). La interaccion ha provocado el alzamiento de la Cordillera de los Andes y ha moldeado
caracteristicas geoldgicas, geogréficas y geofisicas, como la sismicidad, el clima, la abundancia y

variedad de recursos minerales, y un intenso vulcanismo.

Como consecuencia de este proceso de subduccion, sumado a los esfuerzos que conlleva la
convergencia, se generan importantes tasas de fusiébn mantélica y cortical, dando lugar a la
segregacion, ascenso Yy almacenamiento de magma a niveles mas someros (zonas de
underplating), formando camaras magmaticas que liberan calor, provocando elevados gradientes
termales en el &rea que los rodea (Lahsen, 1988), hasta alcanzar el equilibrio térmico. Estas
condiciones resultan favorables cuando se alimentan por el calor interno de la Tierra, el cual
proviene de dos fuentes principales: (1) el calor remanente de la acrecidn planetaria primordial; y
(2) el calor generado por la continua y espontanea desintegracion isotopica de elementos que se
encuentran relativamente abundantes en la corteza, cuyas vidas medias son comparables a la edad
de la Tierra (4,5 Ga), tales como el “°K, »32Th, 2°U y 28U (Gupta y Roy, 2007).

La cantidad de calor transferido desde el interior hacia la superficie terrestre por unidad de
tiempo y unidad de area se conoce como flujo calérico. El flujo de calor promedio en la corteza
oceénica se estima en 101 mWm2, mientras que, en la corteza continental, alcanza los 65 mWm
(Pollack y otros 1993). Sin embargo, en las zonas de margenes convergentes, el flujo de calor
experimenta variaciones debido a la actividad magmatica y volcénica que se presenta. En
términos regionales, los flujos de calor en las zonas de arco volcanico se pueden desglosar de la
siguiente manera: (1) Alrededor de 29 mWm™2 en la region del ante-arco, (2) flujos que pueden
alcanzar los 600 mWm en el arco volcanico en si, y (3) valores tipicos de alrededor de 90

mWm-2 en las areas ubicadas tras el arco volcanico (Reeder, 1987).



En la litosfera, el calor se transfiere a través del medio material mediante conduccién, con la
excepcion de aquellos sectores donde se registra el ascenso de estos fundidos magmaticos, que

transfieren el calor por adveccion hacia los niveles mas superficiales (Schubert y otros, 1975).

En este contexto, los fluidos a niveles corticales juegan un papel crucial al cumplir eficazmente
esta funcién. Sin embargo, para que esto sea efectivo, es esencial contar con zonas permeables
que permitan el ingreso de estos fluidos a profundidades con temperaturas significativamente
mayores. Estas zonas pueden consistir en rocas intrinsecamente permeables, con gran porosidad,
0 en rocas fracturadas. En consecuencia, cuando los cuerpos magmaticos que ascienden a través
de la corteza se emplazan a profundidades relativamente someras e interactdan con fluidos que
circulan a través de rocas permeables, dan origen a un sistema geotermal (Arndrsson y otros
2007).

Desde esta perspectiva, un sistema geotermal resulta del intercambio de calor desde una fuente en
profundidad o por el calentamiento de agua metedrica de circulacion profunda, debido al alto
gradiente geotérmico (Gupta y Roy, 2007). La existencia de un sistema geotermal requiere
necesariamente de los siguientes componentes esenciales (Goff y Janik, 1999; Gupta y Roy,
2007; Pirajno, 2009): (1) una fuente de calor (magma o roca caliente en profundidad); (2) fluidos
que puedan transportar el calor; (3) un sector permeable, que permita la percolaciéon de agua y
actle como reservorio; y (4) una capa de roca impermeable, que evite el escape de fluidos o del

calor.

La vida util de los sistemas geotermales es poco conocida, al igual que los tiempos de circulacion
de los fluidos. Las edades estimadas de estos sistemas se encuentran en el rango de unos 0,1 a 1
millon de afos (Browne, 1979; Arehart y otros, 2002). Los tiempos de circulacion de fluidos
pueden variar desde unos pocos cientos de afios, o incluso menos, hasta mas de 10.000 afios
(Arnorsson, 1995a; Mariner y otros, 2006). Los fluidos que se encuentran presente en un sistema
geotermal son esencialmente aguas metedricas, agua de mar o una mezcla de ambos, aunque
también algunos contienen cantidades significativas de volatiles magmaticos (Arndrsson y otros
2007). La profundidad maxima de la circulacion metedrica o de agua de mar es la profundidad
que alcanza la transicion fragil/dactil de las rocas (Fournier, 1991). Esta transicion se ha inferido

de la profundidad de los hipocentros sismicos, alcanzando con frecuencia profundidades de 5 a 8



km (Klein y otros, 1977; Bibby y otros, 1995) donde las temperaturas pueden ser de 400 °C o
mas (Kissling y Weir, 2005).

Practicamente cualquier litologia puede funcionar como un hospedador de un reservorio
geotérmico y permitir la circulacion de los fluidos, siempre y cuando tenga un cierto nivel de
permeabilidad. En particular, la permeabilidad primaria hace referencia a este concepto de
almacenamiento y transmision de agua debido a netamente aspectos petrogenéticos. Sin embargo,
las rocas que han sido fracturadas desarrollan una permeabilidad secundaria en los planos de
falla, donde el material se disgrega, pierde cohesidn y su capacidad de transmitir fluidos puede
incrementarse notablemente. De este modo, un sistema geotérmico se abastece gracias a la
infiltracion de aguas metedricas provenientes de las areas de recarga del sistema, y migran a
través de redes de fallas y fracturas en todas las escalas (ej.: Curewitz y Karson, 1997; Cox, 2007,
Walker y otros, 2013). Estos fluidos, una vez calentados, interactian con la roca que las rodea,
disolviéndola y enriqueciendo el fluido geotérmico con una variedad de componentes quimicos
(Giggenbach, 1991). Posteriormente, estos fluidos geotérmicos pueden ser almacenados en zonas

permeables que funcionan como reservorios geotérmicos.
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3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El &rea de estudio (~38°-41°S) se encuentra enmarcada en la Zona Volcénica Sur (ZVS; Ldpez-
Escobar, 1984), una importante cadena volcanica de tendencia NNE-SSW (LO6pez-Escobar y
otros, 1995; Cembrano y Lara, 2009) localizada entre los ~33°-46°S, que comprende el arco
volcanico actual a estas latitudes, extendiéndose ~1.500km (Stern, 2004). El limite septentrional
de la ZVS viene dado en la zona de subduccion de la Dorsal de Juan Ferndndez sobre la Fosa
Chile-Pert, mientras que su limite sur se encuentra definido por la intersecciéon de la zona de
subduccidn de la Dorsal Sismica de Chile con el continente (LOpez-Escobar y otros, 1995; Stern
y otros, 2007; Singer y otros, 2008).

La ZVS es considerada como el segmento volcanico mas activo de Chile. Se ubican al menos 60
de los 100 estratovolcanes que registran actividad pleistocena-holocena en Chile, asi como 3

complejos de calderas gigantes y numerosos centros eruptivos menores (Stern, 2004).

Sobre la variabilidad en las caracteristicas petrologicas y geoquimicas identificadas en las rocas
del arco volcénico, Lopez-Escobar (1984) propuso distintos segmentos para la ZVS. Desde ese
entonces, se han brindado diferentes arreglos de los limites de cada segmento (Sellés y otros,
2004). Comunmente se identifican cuatro zonas: la Zona Volcanica Sur Norte (33°-34.5°S,
ZVSN), con sus productos volcanicos mayoritariamente de composicion intermedia, la ZVS de
Transicion (34.5°-37°S, ZVST), con un rango amplio de composiciones que va desde basaltos
toleiticos a dacitas ricas en potasio, la ZVS Central (37°-41.5°S, ZVSC), donde se incluye la
zona de estudio, y la ZVS Sur (41.5°-46°S, ZVSS), estas dos Ultimas caracterizadas por la
abundancia de productos volcanicos de composicion basaltica y andesitico-baséltica, con afinidad
toleitica y presencia comun de estratovolcanes. (Lopez-Escobar y otros, 1995; Stern, 2004; Stern
y otros, 2007).

Particularmente, la ZVSC (37°-41,5°S) posee un amplio arco volcanico de ~80-120km de ancho
y esta constituida por mas de 10 estratovolcanes, conos adventicios asociados y numerosos conos
monogenéticos (Stern y otros, 2007). El frente consiste en estratovolcanes del Pleistoceno medio
al Holoceno que se superponen a edificios volcanicos del Plioceno y el Pleistoceno inferior
profundamente erosionados. El frente volcanico del Pleistoceno medio-Holoceno incluye desde la

parte mas septentrional el complejo volcanico Antuco (2979 m)-Sierra Velluda (3585 m), hasta el
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volcan Osorno (2652 m; Lara y Folguera, 2006; Stern y otros, 2007), ademés de otros centros
eruptivos a destacar como Tolhuaca (38°18°S-71°39°W), Lonquimay (38°22°S-71°35"W), Llaima
(38°41'S  71°43'W), Sollipulli (38°59°S-71°31°W), Villarrica (39°25'S-71°56'W), Complejo
Mocho-Choshuenco (39°55°S-72°02"W), Grupo Volcanico Carran-Los Venados (40,4°S-72,1°W)
y el Complejo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle (40,5°S, 72,2°W). De los segmentos de la ZVS,
es considerado el mas activo de toda la Cordillera de los Andes, ya que incluye los volcanes
Llaima y Villarrica, los volcanes individuales mas grandes y activos de Sudamérica, alcanzando

volimenes de hasta 400km? (Lopez-Escobar y otros, 1995; Stern y otros, 2007).

3.1. UNIDADES MORFOESTRUCTURALES

Entre los ~38-39°S, se distinguen las siguientes morfoestructuras, desde oeste a este: la Cordillera
de la Costa y la Depresion Central, ocupando la region del ante-arco; la Cordillera Principal, que
abarca el arco volcanico cuaternario; y la Cuenca Neuquina de antepais, consagrando lo que es el
tras-arco. Por otro lado, a las latitudes de 39-41°S, las morfoestructuras que se identifican desde
oeste a este son: la Cordillera de la Costa y la Depresion Central, que contindan constituyendo el
ante-arco; la parte septentrional de la Cordillera Patagdnica, que abarca el arco volcanico; y la

Precordillera Patagdnica, ocupando el antepais a estas latitudes.

La Cordillera de la Costa corresponde a una cadena montafiosa con altitudes variables,
alcanzando elevaciones maximas de ~1.500 m en la Cordillera de Nahuelbuta a los ~38°S, y
~1.000 m, entre los ~40-41°S, con elevaciones promedio de ~325 y 250 m s.n.m (Rehak y otros,
2008). Al oeste se encuentra limitada por el Océano Pacifico y al este por el Valle Central.

La Depresion Central se ubica entre la Cordillera de la Costa y el arco volcénico actual.
Constituye amplia zona de escaso relieve, suavemente ondulada, de unos 1000 km de largo, con
un ancho que no supera los 75 km (Lavenu y Cembrano, 1999). Esta unidad concentra la mayor
parte de la sedimentacion y acta como depocentro, desarrollando espesores que superarian los
3.000 m. (Encinas y otros, 2012).

La Cordillera Principal meridional se exhibe en el sector norte de la zona de estudio (38-39°S). A
estas latitudes representa el arco volcanico actual con una orientacion ~N-S, con alturas medias

que rondan los 2.500 m, cuyos valores decrecen hacia el sur (Herve, 1994).
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El antepais entre los 38°-40°S es ocupado por la Cuenca Neuquina. Se ubica al este del arco
volcanico, entre los 32-40°S y corresponde a una cuenca extensional ensidlica intimamente
vinculada con una profusa actividad magmatica, que constituyd un area subsidente durante gran

parte del Mesozoico, registrando espesores que alcanzan los 7.000 m de relleno.

Desde los 39°S, se refleja la transicion de la Cordillera Principal a la Cordillera Patagdnica
septentrional, cuyo relieve alcanza los 1.500 m (Lavenu y Cembrano, 1999). La Precordillera
Patagonica forma parte del antepais del arco volcanico entre los 41-42°S. Consiste en un frente
volcanico conformado por un sistema de fallas con doble vergencia que ha concentrado la

deformacion de antepais desde el Mioceno superior al reciente (Tassara y Yéafiez, 2003).

3.2. UNIDADES GEOLOGICAS

La geologia de la Cordillera Andina entre los 38° y 41°S comprende unidades volcano-
sedimentarias, sedimentarias, volcanicas, intrusivas y metamdrficas en menor medida, con edades

desde el Devénico al Reciente (Figura 3.1).

3.2.1. Rocas Metamorficas

Entre los 38° y 41°S, las unidades metamorficas se exponen de manera relativamente continua
como un complejo acrecionario de subduccién del Paleozoico Superior, que se extiende
principalmente a lo largo de la Cordillera de la Costa Centro-Sur. (Gonzélez-Bonorino, 1970;
Aguirre y otros, 1972; Hervé, 1988; Glodny y otros, 2005). El Basamento Metamorfico muestra
caracteristicas de un cinturon metamorfico pareado (Miyashiro, 1961), en la que se distinguen
dos franjas ~N-S que difieren grado metamérfico y protolito (Aguirre y otros, 1972),
encontrandose la Serie Oriental, compuesta principalmente por metaturbiditas acompafiadas por
lentes y concentrados calcosilicatados, y por otro lado la Serie Occidental, que consiste
fundamentalmente en mica-esquistos, metabasitas, y en menor medida metacherts y serpentinitas
(Hervé y otros, 2007).
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Figura 3.1. Mapa Geoldgico Regional simplificado. Se incluyen los volcanes y estructuras principales que
controlan la ZVS, destacando el SFLO vy las estructuras heredadas del Pre-Andino (ATF), ademas
de las termas analizadas en este trabajo.

Debido a la intrusion del Batolito Costero y Patagonico, la Serie Oriental desarrolla condiciones
de bajo P/T, mientras que la Serie Occidental posee un metamorfismo de alto P/T (Glodny y
otros, 2005; Herveé y otros, 2007). Hervé y otros (2007) determinaron para la Serie Oriental una
edad de rango Devonico-Carbonifero temprano, mientras que la Serie Occidental es Carbonifero

tardio.
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Sobre la base de caracteristicas mineraldgicas, litologicas y estructurales, la totalidad de las rocas
del Basamento Metamdrfico de la Cordillera de la Costa Centro-Sur fueron consideradas
sincronicas y correlacionables. No obstante, con el avance de estudios geocronoldgicos y
condiciones de P-T del metamorfismo han demostrado eventos metamérficos de edades y
naturalezas que difieren entre si (Duhart y otros, 1997; Hervé y otros, 1998, 1999; Para y otros,
2000 en Duhart y otros, 2001), lo que ha permitido individualizar varios complejos metamorficos
en la franja costera, entre los que destaca el Complejo Metamérfico Bahia Mansa (Duhart, 1999;
Duhart y otros, 2001).

En este contexto, se han reconocido ademas unidades metamarficas en posiciones mas orientales
(Parada y otros, 1977) que atraviesan la Depresion Central y el flanco occidental de los Andes del
Sur (Figura 3.1). Este es el caso del area de estudio, donde destacan el Complejo Metamorfico
Trafdn (Campos y otros, 1998; Rodriguez y otros, 1999) y el Complejo Metamorfico Liquifie
(Hervé, 1977; Lara y otros, 2001).

3.3.2. Rocas Intrusivas

El magmatismo dentro del segmento centro-sur de Chile, entre los 33-47°S se encuentra
dominado por numerosos Yy discretos episodios intensos de intrusiones desde el Paleozoico
superior hasta el Holoceno, que dieron lugar a importantes franjas pluténicas de tendencia ~N-S
(Parada y otros, 2007). El plutonismo paleozoico en este segmento se expresa con el Batolito
Costero del Sur, un gran cuerpo intrusivo que se extiende de manera continua entre los 32° y
38°S en una franja NNE-SSW. Estad compuesto principalmente de granitoides calcoalcalinos del
Carbonifero tardio-Pérmico, los que intruyeron la Serie Oriental del Basamento Metamorfico
(Hervé y otros, 2007). En la zona de estudio, a los ~40°S existe un aparente movimiento hacia el
este del batolito, aflorando en el corddon principal de la Cordillera de los Andes (Figura 3.1),
conocido también como Batolito Futrono-Rifiihue (Rodriguez y otros, 1999). Dataciones
radiométricas Rb-Sr sugieren edades en el rango Carbonifero-Pérmico para el emplazamiento
(Hervé y otros, 1976; Herve y otros, 1988 en Creixell, 2001).

Por otra parte, la gran parte del segmento estad gobernado por el intenso magmatismo meso-

cenozoico, representado por el Batolito Norpatagonico. El Batolito Norpatagonico se encuentra
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dominado por rocas pluténicas meso-cenozoicas, que se extienden por el eje de la Cordillera
Norpatagonica desde los ~39°-47°S, como una franja continua ~N-S, de unos 1000km de
longitud y de ancho variable, entre 60-150 km (Figura 3.1; Pankhurst y otros, 1992; Pankhurst y
Hervé, 1994), predominando en la parte meridional de la ZVSC, entre las latitudes estudiadas.
Por lo general, estas rocas presentan composiciones intermedias a félsicas y se caracterizan por
mostrar sefiales calcoalcalinas. Segun Sernageomin (2003) las rocas de las intrusiones jurasicas
se clasifican como dioritas, gabros, monzodioritas de piroxeno, dioritas cuarciferas, granodioritas,
tonalitas de hornblenda y biotita. Las intrusiones cretdcicas consisten principalmente en
monzogranitos leucocraticos ricos en cuarzo, monzogranitos de biotita, variando de
granodioritico a sienitico en composicion modal. En particular, en el margen occidental, se
encuentran en su mayoria rocas granodioriticas del Jurasico Superior y Cretacico Inferior,
mientras que en el margen oriental predominan las rocas monzograniticas y graniticas del
Cretacico. Hacia el centro, se observan predominantemente rocas granodioriticas, dioriticas y
tonaliticas del Mioceno (Pankhurst y otros, 1999). Sobre la base de varias dataciones
radiometricas se ha podido establecer que, a escala batolitica, la actividad pluténica ha ocurrido
desde los 149 Ma a los 8 Ma, distinguiendo eventos restringidos durante el Jurasico, pero con un
peak entre los 100 Ma 'y 70 Ma, mostrando una actividad magmatica extensa durante el Cretacico
y Mioceno (Suérez y De la Cruz, 2000; Duhart, 2008). Los episodios discretos de plutonismo se
asocian a una mayor tasa de convergencia y angulos decrecientes de oblicuidad del plano de
subduccion. La pausa de este plutonismo coincide con una fase extensional, vulcanismo y
sedimentacion a principios del Cenozoico, a lo largo de la Cordillera de la Costa y Depresion
Central (Pankhurst y otros, 1999).

3.3.3. Secuencias Sedimentarias, Volcanicas y Volcano-Sedimentarias

Estas unidades en la zona de estudio (~38-41°S) abarcan desde el Triasico. Estas ultimas son
secuencias sedimentarias de reducida extension areal, correspondientes a las formaciones
Panguipulli y Tralcan, que afloran en los alrededores del lago Panguipulli. Las rocas
sedimentarias del Jurésico se expresan en la Formacion Nacientes del Biobio, la cual se ubica
entre la Cordillera Principal y el antepais a los ~38°S, y representan el relleno de sedimentos y
sucesiones volcanicas de la parte occidental de la Cuenca Neuquina (Suarez y Emparan, 1997).

Por otra parte, entre estas latitudes, se distribuye a nivel local las rocas volcanicas y volcano-
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sedimentarias del Complejo Vizcacha-Cumilao del Cretacico Superior-Paledgeno, que da cuenta
la intensa deformacion compresiva de la Fase Laramica y la continua actividad volcanica del arco

(Suérez y Emparan, 1997; Maloney y otros, 2013).

Las secuencias volcanicas y volcanosedimentarias del Oligo-Mioceno tienen gran relevancia en
su distribucion entre los ~38-41°S (Parada y otros, 2007). Desde los ~39° S hacia el norte, se
disponen ya sea en la vertiente occidental como en el eje de la Cordillera de los Andes, mientras
que, desde esa latitud hacia el sur, se visualizan solo las unidades miocenas principalmente en el
flanco oriental de la Cordillera de la Costa, mientras que las oligocenas se disponen al este del eje
cordillerano (Figura 3.1). Estas rocas estan relacionadas a la apertura de cuencas intra-arco en
una etapa extensional que afecté a gran parte de los Andes Norpatagénicos en el Oligoceno
Superior-Mioceno Inferior, acompafiado de un intenso vulcanismo, que constituye el frente
volcanico del Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (Suarez y Emparan, 1995). La cuenca
continental Curamallin (Suarez y Emparan, 1995), donde aflora la formacion de nombre
homdnimo y la cuenca marina Lago Ranco (Campos y otros, 1998), donde aflora la Formacion

Estratos de Lago Ranco, son ejemplos de ellas en el area de estudio.

Las unidades mas jovenes gque se observan en el area de estudio son aquellas desde el Plioceno al
Holoceno (Figura 3.1). Los depositos volcanicos del Plio-Pleistoceno Inferior constituyen
estructuras volcanicas centrales con extensas secuencias lavicas principalmente basélticas y
andesiticas, intercaladas con depdsitos volcanosedimentarios, las cuales se relacionan con
estratovolcanes muy erosionados. Se reconocen en la Cordillera Andina desde su borde
occidental, junto a estratovolcanes del frente activo, hasta la vertiente argentina, sobre bloques
alzados de basamento paleozoico, granitoides o secuencias volcanosedimentarias del Meso-
Cenozoico (Franzese, 1995). En la zona de estudio estos depdsitos se encuentran representados
primordialmente por la Formacién Malleco (38-39°S) (Suarez y Emparan, 1997) y el conjunto
volcanico denominado Asociacion Volcanica de la Precordillera Oriental (~38°S) (Suarez y
Emparan, 1997). Hacia la Depresion Central, los depdsitos glacifluviales, glacilacustres, deltaicos
y morrénicos del Pleistoceno Medio-Superior cubren grandes extensiones a estas latitudes
(Rodriguez y otros, 1999). Por ultimo, las unidades del Pleistoceno-Superior al Holoceno
comprenden a los antiguos depositos sedimentarios de los principales rios, ademéas de los

depdsitos actuales, tales como; fluviales, aluviales y de remocion en masa. (Rodriguez y otros,
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1999). Por lo demas contempla la cadena volcéanica actual de Los Andes y sus depoésitos
volcanicos recientes, que se han concentrado en grandes estratovolcanes, calderas y centros

eruptivos menores post-glaciares (Lopez-Escobar y otros, 1995).

3.3. MARCO TECTONICO REGIONAL

El &rea de estudio (~38°-41°S) se ubica en el margen occidental de Sudamérica, donde se
enmarca en un ambiente geotectonico convergente, dominado por la subduccion oblicua de la
Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, por lo menos desde el Jurasico Inferior (Charrier y
otros, 2007). A partir de este periodo, se ha producido magmatismo significativo, desarrollo de
cuencas, orogenia, tectonismo, metamorfismo, y variaciones en la ubicacion del arco con
respecto a la fosa (Mpodozis y Ramos, 1989). Este proceso de convergencia ocurre a tasas de ~66
mm/afio, con un vector orientado N78°E, que ha prevalecido constante durante los Gltimos 20Ma

(Figura 1.1; Angermann y otros, 1999; Kendrick y otros, 2003).

La deformacidn intra-placa en los margenes convergentes, inducida por una subduccion oblicua
es fuertemente particionada, y desarrollan fallas paralelas a la fosa en la placa cabalgante,
conformando la arquitectura regional de los cinturones orogénicos (Jarrard, 1986; Stanton-Yonge
y otros, 2016). La ZVS muestra una configuracion geodinamica peculiar que los convierte en un
area iddnea para investigar la forma en que se particiona la deformacion debido a la convergencia
oblicua. Particularmente, en la zona de estudio (~38-41°S), la deformacion inducida por la
convergencia es fuertemente particionada entre la falla de interplaca, el Sistema de Fallas
Liquifie-Ofqui (SFLO; Hervé, 1976; Cembrano y otros, 1996; Lavenu y Cembrano, 1999;
Cembrano y Lara, 2009; Rosenau y otros, 2006) y las Fallas Transversales Andinas (ATF;
Sanchez y otros, 2013; Pérez-Flores y otros, 2016) de orientacion ~NW-SE, produciendo un
entorno tectonico donde la deformacion se divide en fallas paralelas y ortogonales de margen,
acomodadas dentro del arco y el ante-arco, respectivamente (Figura 3.1; Cembrano y otros,
1996; Stanton-Yonge y otros, 2016).

3.3.1. Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO)

Rasgo estructural principal de la ZVS. Corresponde a un sistema activo de fallas cenozoicas de

primer orden, que se extienden en el intra-arco, entre los ~37° y 48°S, alcanzando una longitud
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de ~1200 km (Lavenu y Cembrano, 1999; Folguera y Ramos, 2002). Comprende una serie de
fallas principales dextrales de direccion ~N-S a NNE-SSW vy fallas dextral-normales de
orientacion NE-SW a ENE-WSW, correspondientes a lineamientos en echelon que se desprenden
de las trazas principales, definiendo en su conjunto, estructuras tipo duplex de strike-slip en los
extremos sur y norte del sistema (Cembrano y otros, 1996; Cembrano y Lara, 2009). También ha
sido explicado como una flower structure, con diferentes grados de exhumacién de niveles
profundos de la corteza (principalmente rocas del Batolito Norpatagdnico) y una tasa de
exhumacion superior a 1,6 mm/afio desde el Plioceno (Cembrano y otros, 2002). Como se
menciona anteriormente, esta estructura es la encargada de acomodar gran parte de la
deformacion producto de la subduccidn oblicua, y es por esta razon que existe una ausencia de
fajas corridas y plegadas en el antepais a estas latitudes, pero si son existentes inmediatamente al
norte y al sur de ellas (Cembrano y otros, 2002). Sin embargo, eventos discretos de deformacion
faja corrida y plegada de piel fina y vergencia oriental actuarian en territorio argentino entre los
41-42°S (Giacosa y Heredia, 2004). Datos de deslizamientos de falla y de tensores de esfuerzos
para la deformacion del Pleistoceno a lo largo de la porcion norte del SFLO, muestran
consistentemente un stress de compresion méximo subhorizontal (cHmax) con tendencia N60°E
(Lavenu y Cembrano, 1999; Pérez-Flores y otros, 2016), teniendo las fallas principales una
orientacion favorable de cizallamiento dextral con respecto al campo de stress predominante. El
régimen tectonico que impera en el arco volcanico no ha sido constante durante el Cenozoico.
Particularmente, entre los 37-42°S, la ZVS estuvo sometida a un régimen compresivo de
orientacion ~E-W durante el Mioceno-Plioceno. Desde este Gltimo periodo a la actualidad, la
deformacion ha acomodado transpresion dextral de orientacion NE-SW (Lavenu y Cembrano,
1999). El control de la arquitectura del arco que impone el SFLO se refleja en el alineamiento de
los estratovolcanes mayores y centros eruptivos subsidiarios, de orientacion ENE-WSW, que
estan directamente relacionados con el actual régimen tectonico transpresivo dextral y exhiben en
su mayoria magmas primitivos. Por lo demas este dominio se vincula espacialmente con areas
geotérmicas, ubicadas ya sea a lo largo de las fallas principales (~N-S) como también en las
estructuras subsidiarias (~NE-SW) (Melnick y otros, 2006; Cembrano y Lara, 2009; Sanchez y
otros, 2013; Perez-Flores y otros, 2016).
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3.3.2. Fallas Transversales Andinas (ATF)

Comprenden fallas corticales y lineamientos morfotectonicos dispuestos oblicuamente al orégeno
andino (Figura 3.1; Sanchez y otros, 2013; Pérez-Flores y otros, 2016). Estos incluyen un grupo
de fallas de rumbo NW-SE a WNW-ENE identificadas a lo largo de los Andes, ya sea en las
regiones de ante-arco, intra-arco y/o tras-arco, entre al menos los ~25° y 41°S (Cembrano y Lara,
2009). Se encuentran severamente desacopladas con el campo de esfuerzos dominante y se han
interpretado como debilidades corticales asociadas con fallas pre-andinas reactivadas como fallas
de desplazamiento sinestral-inverso durante el desarrollo del arco (ej.: Lépez-Escobar y otros,
1995; Melnick y otros, 2006; Glodny y otros, 2008; Tardani y otros, 2016). Debido a su
desacople con respecto al régimen tecténico actual, las ATF requieren presiones magmaticas
supralitosféricas para activarse (Cembrano y Lara, 2009). Esta condicion promueve una larga
residencia del magma en los depdsitos de la corteza, que pueden servir como fuentes de calor, lo
que permite generar grandes reservorios geotérmicos (Sanchez y otros, 2013; Pérez-Flores y
otros, 2016). Ademas, este grupo de fallas esta probablemente relacionado con la segmentacion
tectonica de los Andes, el emplazamiento de cuerpos intrusivos de orientacion NW-SE, los
procesos volcanicos y volcano-tectdnicos del Paleozoico-Mesozoico, y la génesis de una serie de
cuencas de direccion NW-SE a WNW-ESE, oblicuas al actual arco volcéanico, al menos desde el
Mesozoico al Reciente (Radic, 2010). La actividad volcanica comprende alineaciones de
estratovolcanes con tendencia WNW-ESE que muestran una serie de magmas mas evolucionados
que el SFLO, incluso llegando a productos rioliticos (Sanchez y otros, 2013; Pérez-Flores y otros,

2016). Los lineamientos NW-SE que mas destacan en el area de estudio a escala regional son:

Sistema de Fallas Biobio-Alumine (SFBBA): Limita el bloque alzado Copahue-Pino Hachado y
se une con el SFLO al sur del centro volcanico Copahue (Mufioz y Stern, 1988). Estructuras
observadas en la parte norte del valle del rio Biobio indicarian una actividad post-miocena
relacionadas a un movimiento sinestral (Basso y Cembrano, 2009). Separa dos dominios
tectdnicos, el bloque norte ha sido sometido a compresidn y acortamiento del tras-arco durante el
Cuaternario y luego uno extensivo previo al Mioceno tardio, y el blogue sur caracterizado por

transtension en el arco desde el Plioceno (Folguera y otros, 2002).
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Sistema de Fallas Lanalhue (SFL): Corresponde a una estructura profunda y sisismicamente
activa, ubicada a lo largo del flanco sur de la Cordillera de Nahuelbuta (Melnick y otros, 2006),
entre los ~38° y 39°S, extendiéndose desde Punta Morguilla al oeste y hacia el sureste por el
Lago Lanalhue hasta las cercanias de Temuco. Constituye uno de los rasgos estructurales
mayores a estas latitudes, el cual se encuentra intimamente ligado al alzamiento del denominado
Blogue de Arauco (Moreno, 2004). Ademas, es el responsable de marcar el contacto entre la Serie
Oriental y Occidental del Basamento Metamorfico (Hervé y otros, 1988). Dataciones indican un

movimiento sinestral a los ~275 Ma (Pérmico), con manteo hacia el NE (Glodny y otros, 2008).

Sistema de Fallas Mocha-Villarrica (SFMV): Consiste en una serie de lineamientos de
orientacion NW-SE que se extiende desde el borde norte de la Cuenca Collén-Curé en Argentina,
hasta el cafion del rio Imperial (Melnick y otros, 2006). Esta estructura controla el alzamiento de
la Isla Mocha en la zona del ante-arco y el emplazamiento de la cadena volcanica Villarrica-
Quetrupillan-Lanin en el arco (Figura 3.1; Hackney y otros, 2006). Ademas, marca un limite en
las tasas de erosion. Hacia el norte aun se preserva la cobertura volcanosedimentaria nedgena,
mientras que hacia el sur se exponen rocas del meso-cenozoicas del arco (Moreno, 2004). En
base a estudios de datos estructurales y sismicidad indicarian un desplazamiento sinestral
(Melnick y otros, 2006).

Sistema de Fallas Gastre (SFG): Corresponde a una prominente zona de cizalle de orientacion
NW-SE que comprende un sistema anastosomado subparalelo de fallas regionales individuales de
~40 km de ancho, que se ubican en la regidn septentrional de la Patagonia Extrandina, entre los
~38°y 45°S (Figura 3.1; Rapela y Pankhurst, 1992). El SFG es un limite estructural significativo,
del cual hay numerosos cambios importantes en la geologia. Uno de los mas relevantes es su
prolongacién noroeste hacia la Regién de Los Lagos, a unos 40°S, donde marca el limite norte
del Batolito Patagdnico Meso-Cenozoico (Munizaga y otros, 1988). Es posible ademas que la
terminacion occidental del GFS pueda estar desplazada unos 120 km al norte por el SFLO, para
interceptar la costa del Pacifico a 38°S (Rapela y Pankhurst, 1992). Esto se encuentra justo al sur
de la Cordillera de Nahuelbuta, la exposicion mas meridional de rocas del Paleozoico tardio en el

Batolito Costero Sur (Hervé y otros, 1987).
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3.4. GEOLOGIA DE LAS MANIFESTACIONES TERMALES

El segmento andino entre los 38-41°S comprende la presencia de humerosos centros volcanicos
activos que muestran una importante concentracion de fuentes termales (alrededor del 30% del
total de Chile), cuyas zonas se caracterizan por un elevado gradiente geotérmico (Hervé, 1984;
Hauser, 1997). La orientacion preferencial ~N-S de rasgos estructurales mayores, como es el caso
del SFLO a estas latitudes, propicia la intercepcion de fluidos superficiales de agua por parte de
fallas regionales y su posterior percolacion hacia niveles mas profundos. El calentamiento del
agua, con la consiguiente expansién volumétrica, genera presiones necesarias para provocar su
migracion ascendente. Segun el catastro de manifestaciones termales chilenas de Hauser (1997),
la ZVSC alberga méas de 35 fuentes termales, las cuales se encuentran comprometidas, tanto a
rocas volcanoclasticas e intrusivas cretacicas y nedgenas, como a flujos lavicos plio-pleistocenos
y cuaternarios. Entre ellas se encuentran la de interés para esta investigacion, que, desde norte a
sur, son las siguientes: Pemehue (38°04°S); Malleco (38°13°S); Molulco (38°35°S); Menetué
(39°18°S); Palguin (39°25°S); Geométricas (39°30°S); Codiaripe (39°38°S); Hipdlito Mufioz
(39°46°S); Cerrillos (40°06°S) y Chihuio (40°11°S). La proximidad a centros volcanicos ayuda a
incrementar las temperaturas de las aguas, no obstante, en este ambiente, afloran a temperaturas
muy variables (~35-90°C; Hauser, 1997).

La geologia a escala local abarca desde rocas metamdrficas e intrusivas del Paleozoico, cuerpos
pluténicos cretacicos-miocenos, correspondiente a franjas de los distintos pulsos del Batolito
Norpatagonico, y en su mayoria secuencias volcanicas y volcanosedimentarias meso-cenozoicas,
dispuestas en franjas ~N-S y NW-SE vy distribuidas principalmente en la Cordillera
Norpatagoénica. A continuacion, se describen detalladamente las distintas unidades que afloran en
el area de estudio. Sobre la base de las cartas geoldgicas de escala 1:100.000 del area Futrono-
Lago Ranco (Campos y otros, 1998), Liquifie-Neltume (Lara y Moreno, 2004), Pucén-Curarrehue
(Moreno y Lara, 2008) y de la carta a escala 1:250.000 de Curacautin (Suarez y Emparan, 1997),
se confeccionaron cinco mapas geologicos (Figura 3.2), dando énfasis en la ubicacién de termas

analizadas en este trabajo.
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Figura 3.2. Mapas Geologicos Locales de las manifestaciones termales analizadas. Modificado de
Suérez y Emparan (1997); Campos y otros (1998); Lara 'y Moreno (2004) y Moreno y Lara

(2008). Termas de Chihuio a ~36km al SE de Cerrillos (fuera del mapa).
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3.4.1. DevoOnico-Triasico

3.4.1.1. Complejo Metamorfico Trafun

Definido por Campos y otros (1998). Este complejo es incluido dentro de la denominada Serie
Oriental del Basamento Metamorfico y se distribuye principalmente en la Peninsula de Futrono y
a lo largo del Valle del Rio Trafin (Campos y otros, 1998). En tanto, a unos 18km al suroeste de
las Termas de Cerrillos, en el lago Ranco, se logra visualizar un afloramiento (Figura 3.2-E).
Corresponde a una sucesion sedimentaria afectadas por un bajo grado de metamorfismo,
constituida por metagrauvacas de grano fino, alternando con metareniscas finas, pizarras
arcillosas, y localmente niveles de metaconglomerados (Parada y otros, 1977). Se encuentra
intruido por el Batolito Futrono-Rifiihue, que ha provocado un metamorfismo de contacto de la
zona andalucita-cordierita y biotita, con un metamorfismo retrogrado asociado a la zona de
clorita (Campos y otros, 1998). La datacion U-Pb de circones en clastos de granitoide entrega un
maximo de edad, ya sea para el protolito como para el metamorfismo regional, de 383 Ma

(Duhart y otros, 1997), entregando un rango Devonico-Carbonifero Inferior.

3.4.1.2. Batolito Futrono — Rifiihue

Unidad definida por Campos y otros (1998). Corresponde a un cuerpo intrusivo de amplio
desarrollo en la Regidn de los Rios, desde el flanco norte del Lago Rifiihue hasta el sur del Lago
Ranco, abarcando un area total superior a 300 km2 (Rodriguez y otros, 1999). El sector oriente de
las Termas de Cerrillos aflora considerablemente (Figura 3.2-E). Intruye por el oeste a
metasedimentitas del Complejo Metamorfico Trafln, y al este se encuentra intruido por plutones
jurasicos (Panguipulli y Huechulafquén). Incluye granitos, granodioritas y tonalitas de biotita y
hornblenda, leucogranitos de grano medio a grueso, y porfidos riodaciticos. Ademas de
hornblenda y biotita, se reconoce cuarzo, oligoclasa-andesina, microclina y escasos piroxeno,
apatito y circon. Los granitos y granodioritas poseen sefiales calcoalcalinas, de caracter
metaluminosa a peraluminosa, con alto contenido de potasio. (Campos y otros, 1998). Dataciones
en biotita por métodos Ar-Ar, K-Ar y U-Pb en circones, se han obtenido edades que representan
el rango Carbonifero Superior-Pérmico Inferior (281,6+2,1 a 307,2+2,3 Ma) (Munizaga y otros,
1998; Deckart y otros, 2014).
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3.4.1.3. Complejo Metamorfico Liquifie

Definido originalmente por Hervé (1977) y redefinido posteriormente por Lara y Moreno (2004).
Consiste en un conjunto de rocas metamorficas paleozoicas-triasicas polideformadas, expuestas
al este del SFLO, en los valles de los rios Liquifie, Llizan y Carranco, que afloran como un roof-
pendant en granitoides cretacicos y miocenos. Particularmente, aflora ampliamente en los
alrededores de las Termas de Hipdlito Mufioz (Figura 3.2-D). Esta conformado por gneises de
grano medio a grueso, esquistos cuarzo-micaceos y de forma subordinada esquistos anfibélicos y
milonitas, afectados por metamorfismo regional de grado medio-alto y cizalle dictil en su borde
occidental. Los gneises y esquistos presentan una deformacion polifasica, al menos 4 eventos de
deformacion: (1) Foliacion S1 y pliegues isoclinales a los 243143 Ma; (2) Foliacion S y pliegues
isoclinales; (3) Clivaje de crenulacion Sz a los 94+2 Ma. Este ultimo evento habria generado en el
borde occidental del Complejo Metamorfico Liquifie una deformacién ddctil penetrativa asociada
a milonitas cuarzo-feldespato-micas con foliacion subvertical de rumbo N-S. La edad de este
evento esta acotada entre los 48-29+1 Ma (Hervé, 1977). La edad del protolito aun no se ha

podido restringir (Lara y Moreno, 2004).

3.4.2. Cretacico

3.4.2.1. Granitoides Palguin

Definida formalmente por Moreno y Lara (2008). Par de cuerpos intrusivos que comprenden
principalmente tonalitas y granodioritas, aunque también algunos granitos de biotita y hornblenda
subordinados. Se distribuyen en las inmediaciones de los cerros La Liebre y Palguin, al este del
SFLO. Ademaés, comprende afloramientos pertenecientes a las Termas de Palguin (Figura 3.2-C).
Subyacen a secuencias volcanicas de los volcanes Quetrupillan y Villarrica, y se encuentra en
contacto con granitoides miocenos. Por su parte poseen una continuidad hacia el sur, formando
parte de los Granitoides Paimdn (Lara y Moreno, 2004). Litolégicamente corresponden a
tontalitas y granodioritas de hornblenda y biotita, y de manera subordinada algunos granitos de
biotita y hornblenda con enclaves maficos elongados, de tipo dioriticos a tonaliticos. Estos

autores han estimado una edad *Ar/*°Ar de 105,4+0,6 Ma (Cretécico Inferior).
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3.4.2.2. Granitoides Paimun

Definido por Lara y Moreno (2004). Conjunto de intrusivos compuestos por tonalitas,
granodioritas y gabros con granitos subordinados, que forman una franja de orientacion ~N-S
desde la ribera norte del lago Pirehueico, hasta los 38°S, exponiéndose generalmente por el este
del SFLO. En particular, aflora en los alrededores de las Termas de Hipolito Mufioz, como
conforma los afloramientos de esta (Figura 3.2-D). Las rocas mayoritarias de esta unidad intruyen
a la Formacion Curarrehue al este de la Falla Reigolil-Pirehueico, y al Complejo Metamoérfico
Liquifie en los rios Liquifie y Llizan. Petrograficamente comprenden principalmente tonalitas de
anfibol y piroxeno, dioritas cuarciferas de piroxeno y granodioritas de hornblenda y biotita que
presentan una foliacion magmatica débil subhorizontal, definida por la orientacion de los cristales
de anfibol. Diversas dataciones radiométricas de K-Ar en méficos, han arrojado edades que se

encuentran entre los 135-74Ma (Cretécico Superior; Lara y Moreno, 2004).

3.4.2.3. Granito Caburgua

Definido formalmente por Moreno y Lara (2008). Cuerpo intrusivo formado principalmente por
granitos de biotita, ademas de granodioritas y dioritas subordinadas. Se distribuye en una franja
de orientacion ~N-S al oeste y sur del lago Caburga y al sureste del SFLO. Aflora particularmente
a unos 2km al norte de las Termas de Menetue (Figura 3.2-C), y forma un cuerpo irregular de
unos 60km?. Subyace en discordancia por erosion a los Estratos de Relicura, a la Formacion
Curamallin y a las secuencias volcanicas pleistocenas y holocenas. A la vez, esta en contacto por
falla y/o intruido por los granitoides miocenos. Petrograficamente predominan granitos de biotita
de grano grueso, ademéas de granodioritas de hornblenda-biotita, también de grano grueso, y
dioritas subordinadas de grano medio, gradando a microdiorita. Estos autores, mediante
dataciones K-Ar, obtuvieron edades de 64 + 2 May 79 + 2 Ma.

3.4.2.4. Complejo Vizcacha-Cumilao

Definida informalmente por Suarez y Emparan (1997). Corresponde a una secuencia
principalmente volcanica, compuesta por lavas andesiticas macizas, subordinadamente basélticas,
y rocas piroclasticas, generalmente alteradas y tectonizadas, con intercalaciones sedimentarias
clasticas, que se distribuyen en las cercanias de las Termas de Pemehue (Figura 3.2-A),
esencialmente en el estero Cumilao y cerro Vizcacha. Estas rocas infrayacen discordantemente a

la Formacion Curamallin y a lavas columnares asignadas a la Formacion Malleco.
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Petrograficamente esta secuencia agrupa andesitas-basalticas de ortopiroxeno, andesitas de
clinopiroxeno y andesitas porfidicas amigdaloides, alteradas a clorita, epidota, hematita y
zeolitas. En ocasiones presentan mineralizacion de pirita diseminada. Por su parte, las rocas
piroclasticas incluyen tobas de lapilli y brechas volcanicas andesiticas, que representan depdsitos
de flujo piroclasticos, caida de piroclastos, flujo de detritos y retrabajo de piroclastos. Por altimo,
las sedimentitas comprenden lutitas negras, areniscas de grano fino a grueso y brechas
sinsedimentarias. Suarez y Emparan (1997) efectuaron 6 dataciones radiométricas K-Ar en
muestras alteradas, arrojando valores variables entre 735 y 13,0+3,2Ma. Sin embargo, segtn los

antecedentes estratigraficos, estos autores infieren una edad maxima cretacica.

3.4.3. Paledgeno-Nedgeno

3.4.3.1. Stock Pemehue

Definida por Suarez y Emparan (1997). Unidad que comprende un cuerpo granodioritico de
direccion ~N-S (sugerente de un control tecténico durante su emplazamiento), que aflora en el
sector donde se ubican las Termas de Pemehue (Figura 3.2-A) y en el extremo norte del volcan
Sierra Velluda. Subyace en discordancia de erosion a la Formacion Malleco. Petrograficamente
corresponde a una granodiorita de grano grueso, de textura hipidiomdrfica inequigranular,
presentando plagioclasas zonadas y microfracturadas; cuarzos subhedrales, intersticial y
recristalizado; feldespatos potésicos anhedrales y subordinadamente anfibol, biotita, y metalicos
como pirita y magnetita. Presenta alteraciones a clorita, calcita, caolinita y sericita
principalmente. Datacion radiométrica K-Ar en muestra fresca, arroja un valor de 58+4,5Ma, por

lo que los autores previos asignan una edad paleocena.

3.4.3.2. Estratos de Relicura

Definida informalmente por Moreno y Lara (2008). Corresponden a una secuencia estratificada y
plegada que se distribuye en el sector oriental de la hoja cartografica de Pucon-Curarrehue,
esencialmente en el sector de Relicura, unos 5km al sureste de las Termas de Menetué (Figura
3.2-C). Su base es desconocida y hacia el techo estd cubierta en discordancia angular por
secuencias volcanosedimentarias pliocenas de la Formacién Curarrehue, y por las rocas
volcanicas pleistocenas y holocenas. Por su parte, es intruida por cuerpos pluténicos miocenos.

Petrograficamente esta unidad estd formada, principalmente, por brechas volcéanicas, tobas
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ignimbriticas de ceniza, cristales y liticos, y lavas andesiticas, generalmente con fuerte alteracion
de clorita y epidota. Incluye diques, filones manto, andesitas macizas y poérfidos andesiticos y
daciticos, interpretados como cuerpos subvolcanicos. Segun Moreno y Lara (2008), la edad de
esta unidad se infiere de la relacion con los intrusivos creticicos datados en 64 Ma,
correspondiente al Paleoceno. Adicionalmente estos autores comprueban esta edad con datacion

K-Ar en plagioclasa de una toba cristalina arrojando una edad de 57,4+3,2 Ma.

3.4.3.3. Formacion Curamallin

Definida por Gonzélez y Vergara (1962) entre los 37° y 38°S; redefinida posteriormente por
Niemeyer y Mufioz (1983), y extendida hacia el sur (38-39°S) por Suarez y Emparan (1997).
Constituida por rocas volcanicas andesiticas, daciticas y rioliticas, ademas de rocas sedimentarias
de origen lacustre y fluvial subordinadas, y diversos cuerpos hipabisales, que se reconocen a lo
largo de una franja de orientacion ~N-S. Particularmente afloramientos de esta unidad se
encuentran a un radio de ~7km de las Termas de Pemehue, como también conforman
afloramientos de las Termas de Malleco (Figura 3.2-A). Esta unidad sobreyace discordantemente,
tanto a la Formacién Nacientes del Biobio en el sector del Rio Lolén, como al Complejo
Vizcacha-Cumilao. Por lo demas, sobreyace en contacto depositacional a granitoides cretacicos e
infrayace a la Formacion Mitrauquén. Estos autores coinciden en una division de dos miembros:
(1) un miembro volcanico inferior, compuesto primordialmente por tobas cristalinas-liticas de
hornblenda y biotita, brechas, ignimbritas, lavas andesiticas, localmente daciticas, intercalaciones
sedimentarias discretas y cuerpos hipabisales interpretados como conductos de las rocas
volcanicas; (2) un miembro sedimentario superior, compuesto por areniscas, areniscas
conglomeradicas, conglomerados de ambiente aluvio-fluvial y deltaico, ademas de fangolitas,
areniscas, calizas y algunos horizontes carbonosos depositados en un régimen lacustre. Sin
embargo, la nomenclatura de estos miembros difiere por cada autor. Niemeyer y Mufioz (1983)
denomina Miembro Queco y Miembro Malla-Malla a los miembros volcanico y sedimentario,
respectivamente. Por otro lado, Suarez y Emparan (1997) al miembro volcanico lo nombra
Miembro Guapitrio y Miembro Rio Pedregoso al miembro sedimentario. Dataciones por K-Ar en
muestras de lavas y tobas revelan un rango de edad 19,9+1,4 a 10,7£1,1 Ma (Mioceno inferior-
medio), que representan edades cercanas a la erupcion y cristalizacion de las rocas (Suarez y
Emparan, 1995).
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3.4.3.4. Estratos Lago Ranco

Definida por Campos y otros (1998). Corresponde a una secuencia sedimentaria y volcanica de
composicion intermedia, afectada por alteracion propilitica regional, acumulada en ambiente
subaéreo y subacuatico continental, alcanzando 1.000 m de espesor maximo. Se distribuye
principalmente en los alrededores del lago Ranco (~40-40°15"), a unos 5km al noreste y suroeste
de las Termas de Cerrillos (Figura 3.2-E). Esta compuesta por brechas volcanicas, tobas liticas,
lavas andesiticas, areniscas volcanoclésticas, lutitas con abundantes restos vegetales y
conglomerados de ambiente continental. En la localidad de Llifén se encuentra intruida por
granitoides del Mioceno medio y al norte del Lago Ranco se dispone en inconformidad sobre el
Batolito Futrono-Rifiihue, mientras que al sur infrayace a los Estratos de Pitrefio. La presencia de
T. Ambulecum y Chione sp. en una columna realizada en el sureste del Lago Ranco, indicaria una
edad minima miocena. Por otro lado, dataciones K-Ar en rocas subvolcénicas entregaron edades
desde 16,0+1,3 a 13,1+0,6 Ma. Basados en estos antecedentes, Campos Yy otros (1998) asignaron
una edad Oligoceno superior-Mioceno inferior para esta unidad. Se correlaciona

cronologicamente con la Formacion Curamallin hacia el norte (Suarez y Emparan, 1997).

3.4.3.5.Granitoides

Definida informalmente por Campos y otros (1998). Consta de un conjunto de intrusivos de
amplia distribucion en la mitad oriental de la hoja Futrono-Lago Ranco (>800km?q), al este del
lago Ranco. Ademas, forma parte los afloramientos de las Termas de Cerrillos (Figura 3.2-E).
Intruyen a granitoides del Batolito Futrono-Rifiihue y a Estratos de Lago Ranco, y se encuentran
parcialmente cubiertas por rocas volcanicas cuaternarias. Petrograficamente comprenden granitos
y granodioritas de grano medio, que presentan biotita, hornblenda, titanita y, en algunos casos,
turmalina. Ademas, abarcan tonalitas de biotita y hornblenda con brechizacién local, monzonitas
leucocraticas, con escasa biotita y gabros de grano grueso que presentan piroxenos, anfibol y
biotitas. Todas estas rocas presentan alteraciones a clorita, epidota en los minerales maficos, y
sericita en los feldespatos. Dataciones radiométricas U-Pb en circones arrojaron edades de
15+1Ma, mientras que en K-Ar de roca total muestran edades de 18,1+4,6 Ma y 13,3£0,6 Ma
(Campos y otros, 1998).
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3.4.3.6. Grupo Plutdnico Melipeuco

Definida por Suédrez y Emparan (1997). Unidad que agrupa afloramientos de rocas plutdnicas
distribuidas en los sectores central-norte y central-sur de la Hola Curacautin. En particular,
afloran en los alrededores de las Termas de Pemehue y Malleco a los ~38°6"-38°12" (Figura 3.2-
A), y a unos 6km al noreste de las Termas de Molulco (~38°56"; Figura 3.2-B). Estas rocas
intruyen al Complejo Vizcacha-Cumilao y subyace en discordancia por erosion a la Formacion
Malleco. Ademas, observaciones de contacto por estos autores, sugieren que el Grupo Pluténico
Melipeuco estarian, en parte, emplazadas y sobreyacidas a la Formacion Curamallin.
Petrograficamente incluye una amplia gama de rocas intrusivas. En el sector central-norte
dominan tonalitas, granodioritas, monzogranitos, monzonitas y monzogranitos cuarciferos de
grano grueso a fino y texturas porfidicas, cuyo contenido de maficos superan el 20%. En tanto, el
sector central-sur comprenden monzogranitos de grano grueso con mayor presencia de biotita que
hornblenda; granodioritas de grano medio-grueso con la presencia de biotita y hornblenda en
cumulos, alterados a clorita ocasionalmente, con piroxenos subordinados; y tonalitas de grano
medio con presencia de anfibol, biotita y piroxenos. Diversas dataciones K-Ar en maficos fueron

efectuadas por estos autores, mostrando edades de cristalizacion 12,8+0,7 a 10,7+4,8 Ma.

3.4.3.7. Granitoides Trancura

Definida por Moreno y Lara (2008). Unidad que relne una serie de rocas intrusivas miocenas que
afloran principalmente en el dominio interno del SFLO (al sur del lago Caburgua), y como una
franja de tendencia WNW-ESE lo largo del valle del rio Menetué y en los alrededores de
Curarrehue. Afloramientos menores se han observado en los alrededores de las Termas de
Menetué (Figura 3.2-C). Subyacen en discordancia de erosion a la Formacion Curarrehue y a
materiales volcanicos pleistocenos y holocenos. A la vez, estan en contacto por falla o intruyen al
Granito Caburgua, a los Estratos de Relicura, y a la Formacion Curamallin. Petrograficamente
comprenden granitos, granodioritas y dioritas de hornblenda y biotita, de grano medio a grueso,
ademas de escasas tonalitas y gabros de piroxeno. Las edades K-Ar obtenidas en esta unidad por
Moreno y Lara (2008) se encuentran entre 14,4+0,5 (K-Ar en biotita) y 4,8+0,5 Ma (K-Ar en
biotita).
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3.4.3.8. Granitoides Pellaifa-Neltume

Definido por Lara 'y Moreno (2004). Comprende un conjunto de dioritas, granodioritas y porfidos
andesiticos, expuesto al oeste del SFLO, que afloran principalmente alrededor de las Termas de
Conaripe (Figura 3.2-D). Intruye a los granitoides cretacicos y se encuentran cubiertos por lavas
cuaternarias de los estratovolcanes Villarrica, Quetrupillan y Mocho-Choshuenco y, en menor
proporcion, por secuencias lavicas plio-pleistocenas subhorizontales. Petrograficamente
corresponden a dioritas de piroxeno y anfibol, de grano medio a grueso, localmente con foliacion
magmatica; Granodioritas de anfibola y biotita, de grano medio a grueso, y porfidos andesiticos
subordinados. Dataciones K-Ar en biotitas y anfibol, han arrojado edades entre 5y 8 Ma (Lara 'y
Moreno, 2004).

3.4.3.9. Estratos de Pitrefio

Definida por Campos y otros (1998). Comprende una secuencia sedimentaria y volcénica
continental subhorizontal, que cuenta con niveles sedimentarios en estratos basales y volcanicos
en los superiores. Se expone a lo largo de la ribera sur del lago Ranco y corona cerros al noreste y
noroeste de Futrono, como por ejemplo a unos 11km al oeste de las Termas de Cerrillos (Figura
3.2-E). El nivel inferior comprende areniscas liticas, volcanoclasticas, conglomerados y lutitas
fosiliferas, mientras que el superior incluye lavas andesiticas y basélticas aglomerados y
materiales piroclasticos y laharicos. Sobreyace en discordancia angular a los Estratos de Lago
Ranco, al Complejo Metamorfico Trafun y al Batolito Futrono-Rifiihue; e infrayacen en
discordancia por erosion con lavas y materiales piroclasticos del Pleistoceno Inferior. Dataciones
K-Ar en basaltos y andesitas efectuadas por Campos y otros (1998) indican valores maximos
5,2+0,5Ma; 4,8+0,5 Ma, y valores minimos 2,4+0,6 Ma; 3,0+0,7 Ma, determinando un rango de

edad Mioceno superior- Plioceno inferior.

3.4.3.10. Formacion Malleco

Definida por Suarez y Emparan (1997), comprende una extensa sucesion de facies volcanicas
proximales y distales en la que se intercalan depdsitos laharicos y niveles epiclasticos, que aflora
principalmente en el flanco occidental de la Cordillera Principal, entre los 38° y 39,5°S. Su
distribucién es bastante continua en el sector noroccidental del &rea de estudio, abarcando en
particular, afloramientos de las Termas de Molulco (Figura 3.2-B). No obstante, hacia el oriente

se reconocen relictos de facies centrales andesitico-basaltico (Corddn El Pefion, Paso Marcial,
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Cerro Piedra Marcada o Canasto, Cerro Las Mellizas, Cerros de Lanco; Suarez y Emparan,
1997), aunque normalmente los centros emisores se encuentran erosionados (Lara y otros, 2001).
Estas rocas sobreyacen en discordancia angular a las unidades estratificadas del Complejo
Vizcacha-Cumilao y a la Formacion Curamallin, y en discordancia de erosion a los granitoides
miocenos del Grupo Pluténico Melipeuco y, a su vez, estdn parcialmente cubiertas por los
productos del Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal. (Suarez y Emparan, 1997; Moreno
y Lara, 2008). Petrograficamente esta secuencia esta constituida por una alternancia de brechas
volcanicas gruesas, conglomerados volcéanicos, tobas ignimbriticas y lavas de composicion
baséltica a andesitica de olivino y piroxeno, localmente daciticas, y algunas con estructuras
columnares. Las intercalaciones sedimentarias consisten en ortoconglomerados, areniscas y
paraconglomerados polimicticos. Se obtuvieron 13 dataciones K-Ar (roca total) en basaltos,
andesitas basélticas y andesitas, las cuales varian entre 4,4+0,5 y 0,8+0,3 Ma (Moreno y Lara,
2008), entregando un rango Plioceno-Pleistoceno inferior.

3.4.4. Cuaternario

3.4.4.1. Estratovolcanes antiguos y centros de emision erodados

Unidad informal propuesta en este trabajo que agrupa las unidades “Estratovolcanes y centro de
emisién erodados” (Campos Yy otros, 1998); “Estratovolcanes antiguos y meseta oriental” (Lara y
Moreno, 2004) y “Estratovolcanes antiguos™ (Moreno y Lara, 2008). Comprende secuencias
estratificadas, intensamente erosionadas que forman parte de estratovolcanes antiguos y
remanentes de estos. Forman parte ademas de los sustratos de los volcanes Villarrica, Sollipulli y
el Complejo Mocho-Choshuenco. Conforma afloramientos pertenecientes a las Termas de
Conaripe (Figura 3.2-D). Estas secuencias estan constituidas por coladas de lavas de
composiciones basalticas a daciticas, aunque predominan ampliamente las andesitas-basalticas,
con intercalaciones de tobas, brechas y conglomerados volcanicos, ademas de diques, filones
mantos y lacolitos. Estas secuencias alcanzan espesores de hasta 1.300m, sus estratos son
subhorizontales y se disponen en discordancia de erosién sobre los granitoides cenozoicos o, en
discordancia angular, sobre rocas de los Estratos de Relicura y la Formacion Curamallin.
Petrograficamente, en las lavas y rocas volcanoclasticas predominan las andesitas basalticas de
olivino y clinopiroxeno. También se distinguen andesitas y dacitas de piroxeno, ademas de
escasos basaltos de olivino. Las brechas y tobas, en su mayoria, tienen un origen ignimbritico y
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los conglomerados volcanicos representan facies laharicas y fluvioglaciarias. Dataciones K-Ar en
roca total de los sustratos de volcanes indican edades entre 1,5+0,7 y 0,7+0,2 Ma, resultados que

sitan a esta unidad en el Pleistoceno inferior-medio (Lara y otros, 2001; Lara y Folguera, 2006).

3.4.4.2. Lavas y Rocas Piroclasticas pre e intraglaciales

Unidad informal propuesta en este trabajo que agrupa las unidades "Lavas y Depdsitos
\olcanoclasticos Pre e Intraglaciales” (Lara y Moreno, 2004) y “Lavas y Rocas Volcanoclasticas
(Moreno y Lara, 2008). En los estratovolcanes esta constituida por un conjunto de coladas de lava
con intercalaciones esporéadicas de niveles de tobas, conglomerados, brechas volcanicas y
lahéricos. Afloran en la parte media a baja de los estratoconos como sucesiones subhorizontales
seccionadas por los valles glaciales y cubiertas discordantemente por flujos lavicos que forman
los edificios volcanicos actuales. Particularmente se distribuyen a los alrededores de las Termas
de Palguin y Geométricas (Figura 3.2-C). Representan los restos de edificios volcanicos antiguos
y constituyen las secuencias basales de los estratovolcanes modernos como Villarrica, Sollipulli y
Quetrupillan. Esta cubierta por los depositos glaciales de la Glaciacion Llanquihue que la
erosiono, por lavas del Pleistoceno superior tardio y Holoceno y por los depdsitos sedimentarios
holocenos. Petrograficamente predominan andesitas-basalticas de olivino y clinopiroxeno.
Ademas, incluye basaltos y andesitas siliceas a dacitas de piroxeno. Son frecuentes las
intercalaciones de tobas, brechas y conglomerados volcanicos, estos ultimos de origen laharico y
fluvioglacial. Entre las tobas, la mayoria corresponde a ignimbritas de diversa composicion.
Dataciones radiométricas “°Ar/**Ar en masa fundamental y roca total de esta unidad, arrojan
edades entre 190+20 y 95415 ka, sugiriendo que estas muestras son anteriores a la Glaciacion
Llanquihue (75-14 ka; Moreno y Clavero, 2006) y son inter e intraglaciales en relacion con la
Glaciacion Santa Maria (260- 132 ka; Moreno y Clavero, 2006), determinando un edad

pleistocena media-superior.

3.4.4.3. Lavas Tardiglaciales

Definida por Lara y Moreno (2004). Se constituye por lavas de morfologia superficial bien
preservada o con evidencias incipientes de erosion glacial en los sectores elevados. Cubren en
discordancia de erosion las unidades volcéanicas precedentes del Pleistoceno medio-superior,
mientras que parcialmente se encuentra cubierta por los flujos lavicos y/o depoésitos piroclasticos

del Holoceno. Las lavas de tipo ‘pahoehoe’, ‘aa’ y de bloques, segun su composicion, con
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intercalaciones piroclasticas, forman sucesiones de fuerte inclinacién primaria y constituyen gran
parte de los estratovolcanes actuales (Villarrica, Quetrupillan, Sollipulli). Petrograficamente
predominan ampliamente basaltos y andesitas basalticas de olivino y clinopiroxeno. En menor
proporcidn, afloran andesitas siliceas y dacitas de piroxeno y, en forma subordinada, entre los
flujos lavicos, se reconoce depositos piroclasticos, principalmente facies proximales de depdsitos
de caida y flujo. Consideraciones morfologicas permiten establecer una edad maxima inferior a
~14 ka (Pleistoceno superior), edad en que termina el Gltimo avance glacial en la region (Moreno
y Lara, 2008).

3.4.4.4. Depositos Piroclésticos Posglaciales

Definida por Lara y Moreno (2004). esta formada por una sucesion de depdsitos piroclasticos
posglaciales, con escasas intercalaciones de lavas basélticas a daciticas, en los sectores
proximales a los centros de emision (Figura 3.2-C; Villarrica y Quetrupillan; Sollipulli y Mocho-
Choshuenco) y numerosos conos de piroclastos, cuyos constituyentes varian segun su relacién
con los centros eruptivos. Estos productos han formado un extenso manto piroclastico que cubre
la mayor parte de las areas locales de estudio. En particular, formaria parte de los afloramientos
pertenecientes a las Termas Geométricas (Figura 3.2-C). Sin embargo, solo se han mapeado los
sectores donde su espesor sobrepasa los 10-15m.

3.4.4.5. Conjunto de Volcanes de la Cordillera Principal

Definida por Suarez y Emparan (1997). Esta unidad comprende cuatro volcanes activos y uno
inactivo, que forman una franja de orientacion ~N-S, y que conforma las cumbres mas altas de la
Hoja Curacautin. De sur a norte estos volcanes son: Tolhuaca (38°18°S-71°39"W), Lonquimay
(38°22°S-71°35"W), Llaima (38°41'S- 71°43'W), Sierra Nevada (extinto; 38°55"-71°36"W)
Sollipulli (38°59°S-71°31"W). Afloramientos de las Termas de Molulco, muestran hacia el este,
una cercania de ~3km ha esta unidad (Figura 3.2-B). Las rocas tienen una gama de
composiciones. El volcan Tolhuaca comprende rocas volcanicas calcoalcalinas tales como
basaltos, andesitas basalticas, andesitas y dacitas, siendo mas abundantes las andesitas basalticas
y las andesitas (Suarez y Emparan, 1997). Los productos emitidos por el volcdn Lonquimay
corresponden a lavas que presentan composiciones andesiticas a andesiticas-basalticas y varian
de aa a blogues en morfologia, con basaltos y dacitas menores (Stern y otros, 2007). Ademas, se

ha reconocido una sucesion de depdsitos piroclasticos, que incluyen tanto el flujo piroclastico
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como la caida de tefra. Por otro lado, en el volcan Llaima predominan coladas de lavas basalticas
y andesiticas-basalticas leve a fuertemente porfidicas, con cristales de plagioclasa, olivino y
clinopiroxenos (Suarez y Emparan, 1997). ElI volcdn Sierra Velluda comprende
fundamentalmente coladas de basaltos de olivino, intercaladas con brechas volcanicas, algunas
posiblemente de origen laharico. Por altimo, el volcan Sollipulli conforma flujos de lavas
andesiticas-basélticas, con predominio de andesitas siliceas y lavas-domo dacitas (Suarez y
Emparan, 1997; Moreno y Lara, 2008). Petrograficamente las rocas son porfidicas o afiricas, con
una masa fundamental de vidrio y microlitos de plagioclasa, cuyos fenocristales son

principalmente plagioclasas, clinopiroxeno, ortopiroxeno y olivino (Suarez y Emparan, 1997).

3.4.4.6. Lavas y Conos de Piroclastos Recientes

Definida por Moreno y Lara (2008). Esta integrada tanto por coladas de lava basalticas a
daciticas recientes e histéricas emitidas por los estratovolcanes modernos y sus centros
adventicios (Villarrica, Quetrupillan y Sollipulli) como por lavas basalticas asociadas a conos de
piroclastos monogénicos holocenos. Se extienden por la mayoria del area de estudio de las
Termas de Menetué, Palguin y Geométricas (Figura 3.2-C). Las lavas basalticas son del tipo
‘pahoehoe’ o ‘aa’, las andesitico-basalticas son ‘aa’, mientras que las andesiticas siliceas y
daciticas son del tipo bloques. Petrograficamente las lavas asociadas al volcan Villarrica son
basélticas y andesitico-basalticas de olivino y clinopiroxeno, mientras que sus conos de
piroclastos adventicios escoriaceos y lavas asociadas, son de composicion andesitico-basaltica
con fenocristales de olivino y clinopiroxeno. La mayoria de las coladas de tipo ‘aa’ son afaniticas
con escasos fenocristales ferromagnesianos y plagioclasa célcica en una masa fundamental
intergranular. A la vez, es comun que las coladas basalticas de tipo ‘pahoehoe’ asociadas al
estratovolcan sean muy porfidicas, con abundantes fenocristales de plagioclasa célcica y olivino
en una masa fundamental hialopilitica a pilotaxitica (Moreno y Clavero, 2006). No obstante, las
lavas y piroclastos de los volcanes Quetrupillan y Sollipulli tienen composiciones basélticas y
andesita-basalticas subordinadas, con predominio de andesitas siliceas a dacitas, con
clinopiroxeno y ortopiroxeno, ademas de plagioclasa sddica y escaso olivino, en una masa

fundamental vitrea fluidal o hialopilitica (Moreno y Lara, 2008).
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3.4.4.7. Depositos No Consolidados

Unidad informal propuesta en este trabajo que retne los depésitos de remocion en masa,
depdsitos glaciales recientes, depositos poligénicos, depdsitos coluviales y de conos de eyeccion,
y fluviales (Figura 3.3). Se distribuyen mayoritariamente en los valles, rios y sus

desembocaduras, en flancos de pendientes empinadas de los volcanes y en los pies de quebradas.
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4. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en este trabajo, fue necesario emplear distintos
métodos analiticos descriptivos y/o cuantitativos en los especimenes requeridos. Para esto se ha

adoptado las condiciones propicias para que los resultados obtenidos sean lo mas preciso posible.

El desarrollo de este estudio comprende una etapa de gabinete y una etapa de laboratorio con sus
respectivos procedimientos analiticos, sostenido por dos campafias de terreno efectuadas
previamente en la zona de estudio en el marco del proyecto Fondecyt Iniciacion N°11220777,
guiado por el Dr. Daniele Tardani. Los integrantes de su equipo de trabajo, entre ellos, Camila
Poblete Gonzalez, Gebloga y candidata a Doctorado en Ciencias de la Tierra, de la Universidad
de Concepcidn, fueron quienes facilitaron las muestras de roca recolectadas en el area de interés
y proporcionaron registro de informacion geologica relevante. Adicionalmente su criterio de
seleccion considera la ubicacion geografica de los ejemplares litolégicos basada en las cartas

geoldgicas de escala 1:250.000 proporcionadas por Sernageomin.

4.1. TRABAJO DE CAMPO

Entre el 7'y 13 de enero del 2023, se efectlia una primera campafia de terreno de verano, donde se
lograron recopilar un total de 10 muestras de roca, asociadas cada una a afloramientos
colindantes de las 10 manifestaciones termales previamente definidas, que se exhiben a lo largo
de la ZVSC, entre los 38-41°S. Posteriormente, entre el 24 y 26 de agosto del 2023, se lleva a
cabo una segunda campafia de terreno invernal, donde se extraen 8 muestras mas
correspondientes a litologias contiguas a las termas, exceptuando Cerrillos y Palguin, esto con la
finalidad de abarcar mayor disponibilidad de material para el desarrollo de la totalidad de los
procedimientos en esta investigacion. Las muestras fueron extraidas en zona fresca con la
intencién de que presentaran el menor desgaste posible, principalmente en cuanto a estructuras y
alteracion. En cada afloramiento identificado, se obtuvieron datos geogréficos (coordenadas
UTM, altura y localidad), caracteristicas litoldgicas macroscopicas (para asociarlas a una
formacion definida en el area) y se asigné a cada muestra, un identificador de siglas “ZVS”,
seguido de un codigo numérico “1XX” (Tabla 4.1). Entre algunas limitaciones fueron los sectores
privados a los que se debia ingresar con autorizacion, un dificil acceso a ciertos sectores por
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condiciones viales y geomorfoldgicas, y la gran cantidad de vegetacion que dificulto el hallazgo

de muestras en buenas condiciones.

Tabla 4.1. Identificador de las muestras recolectadas en las campafias de terreno previas.
Se muestran coordenadas y sus manifestaciones termales asociadas.

Muestra Ter_ma Coordenada E  Coordenada N UTM Fecha
asociada (m) (m)

ZVS-143 263068 5782273 19S 07-01-2023
Pemehue

ZVS-170 263068 5782273 19S 09-09-2023

ZVS-144 261537 5764425 19S 08-01-2023
Malleco

ZVS-168 261537 5764425 19S 08-09-2023

ZVS-145 265027 5684271 19S 08-01-2023
Molulco

ZVS-169 265027 5684271 19S 08-09-2023

ZVS-146 265616 5643168 19S 09-01-2023
Menetué

ZVS-162 265616 5643168 19S 24-08-2023

ZVS-148 ) 252936 5623768 19S 10-01-2023

Geométricas

ZVS-164 253332 5622319 19S 25-08-2023

ZVS-149 ) 249061 5608692 19S 10-01-2023
Cofaripe

ZVS-163 249061 5608692 19S 24-08-2023

ZVS-150 o 260898 6694593 19S 11-01-2023

Hipolito Mufioz

ZVS-165 260898 6694593 19S 25-08-2023

ZVS-151 Cerrillos 743072 5557022 18S 12-01-2023

ZVS-152 Chihui 250205 5546583 19S 12-01-2023

ihuio
ZVS-166 250205 5546583 19S 26-08-2023
ZVS-154 Palguin 260217 532744 19S 13-01-2023

4.2. ETAPADE GABINETE

Una vez proporcionados los datos obtenidos en campo, se procede a la recopilacion de

informacion geologica y teorica del area de estudio, en su contexto regional y local, enfocada

principalmente en estudios previos sobre los conceptos base en los sistemas geotermales que

gobiernan la ZVS; busqueda de antecedentes acerca de la dindmica e interaccion de los factores

que son esenciales en estos sistemas (litologicos, estructurales, hidraulicos, entre otros);

indagacion de los usos y herramientas especificas que brindan softwares para el procesamiento de
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datos geograficos y geoldgicos (ArcGIS y QGIS), y para el analisis e interpretacion de datos en la
difraccion de rayos X (DRX). Esto es esencial para la formulacion precisa de los objetivos de esta
investigacion. Adicionalmente se elaboraron mapas con informacién topografica, geoldgica y de
accesos con respecto a los puntos de muestreo en la camparia de terreno. Finalmente se realiza la
busqueda de los materiales, métodos analiticos y/o ensayos de laboratorio que se enfoquen en
analizar e interpretar los resultados obtenidos a partir de los trabajos de campo, con el objetivo de

proporcionar las herramientas necesarias para llegar a conclusiones pertinentes.

4.3. ETAPA DE LABORATORIO

Esta etapa consistié en la ejecucion de los procedimientos analiticos en las muestras de roca
recolectadas en la campana de terreno, con el fin de obtener resultados que permitan cumplir con
los objetivos propuestos en esta investigacion. Los métodos llevados a cabo en los ejemplares
comprenden una descripcion petrografica con microscopia 6ptica, un analisis de difraccion de

rayos X (DRX) y ensayos de absorcién y densidad.

4.3.1. Microscopia Optica

Para la realizacion de la descripcion petrogréfica se utilizd los equipos de microscopia éptica en
el laboratorio con mismo nombre del Departamento Ciencias de la Tierra, de la Universidad de
Concepcion. Para ello se confeccionaron 10 cortes transparentes en el taller de cortes del mismo
establecimiento, correspondientes a las muestras de roca tomadas en enero del 2023 (Ver Tabla
1). Posteriormente se procede al analisis propiamente tal utilizando un microscopio petrografico
binocular © OPTIKA, con el fin de reconocer caracteristicas texturales y de ocurrencia,
composicion mineralogica primaria, secundaria, como también evidencias de alteracion, todo
mediante el calculo de porcentaje de abundancia (% volumen) de cada mineral existente,
registrandolo en tablas. La observacion de los minerales silicatados se efectu6 con luz polarizada
plana transmitida, mientras que la mineralogia metalica (opacos) se utilizé luz reflejada. Los
aumentos menores (10 a 25x) se utilizaron para observar la mineralogia y caracteristicas
texturales generales. Para el caso de texturas mas especificas (incluso por cada cristal) se utiliza

el aumento 50x.
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4.3.2. Difraccién de Rayos X (DRX)

El andlisis de difraccion de rayos X (DRX) es una alternativa muy eficiente para la identificar y/o
comprobar la presencia de ciertos minerales que son dificiles de determinar con microscopia
Optica. Corresponde a un procedimiento de caracterizacion de sustancias cristalinas, que a partir
de la incidencia de rayos X en el material y su posterior difraccion, permite dilucidar su
estructura interna. En condiciones de ordenamiento y periodicidad, existe un dominio coherente
de difraccion (rango en el cual aparece el ordenamiento periddico), en el que el sélido cristalino
se comporta como una rejilla y los atomos ubicados en los planos de reflexion (hkl), separados
por una distancia interplanar constante, actian como centros dispersores. En este sentido, los
rayos X se difractaran en un patrén Unico y caracteristico para cada mineral. Este método es
atractivo debido a que se requiere poca cantidad de material y no destruyen las fases minerales
(Poppe y otros, 2001).

Cuando el haz de rayos X incide sobre la muestra y alcanza los &tomos de la estructura interna,
ocurre el fenémeno de difraccion desvidndose en distintas direcciones. Cada atomo del material
irradiado dispersa radiacion en multiples direcciones de manera individual. Debido a que un
material esta compuesto por numerosos atomos, y cada uno de ellos actia como una fuente
coherente de radiacién, se producen fendémenos de interferencia, ya sea constructiva o
destructiva, entre los rayos X dispersados. En ciertas direcciones del espacio, cuando las ondas
difractadas coinciden en angulo (0) y en su retardo de distancia, correspondiente a un ndmero
entero (n) de la longitud de onda (A), los rayos dispersos se encontrarian en fase y generarian una
interferencia constructiva de ondas. La ecuacion que lograr explicar este fenémeno corresponde a

la Ley de Bragg (1).
nA = 2dnkSen(Onii) 1)

Segun este principio, los centros dispersores se encuentran separados por una distancia (dnk) cuya
diferencia de camino &ptico recorrido entre dos haces dispersados por estos centros, es un
multiplo entero de la longitud de onda de la radiacion utilizada en la difraccion. Cada familia de

planos atomicos paralelos entre si se denota por los indices de Miller (hkl).
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El analisis por DRX es flexible en términos de reconocimiento de fases minerales. En general se
realizan dos metodos distintos: (1) Reconocimiento de fases minerales tamario arcilla por medio
de analisis de muestra orientada; y (2) reconocimiento de mineralogia de roca total (sin arcillas)
por analisis de polvo de roca con orientacion aleatoria. Debido a que las muestras son
policristalinas, este ultimo es el mas adecuado para efectos del trabajo. Para ello es necesario
pulverizar las muestras de roca, ya que las peliculas delgadas de polvo fino permiten disponer las
particulas cristalinas en cualquier direccion y luego exponerlas al haz en variados angulos. Asi se
abarcan todas las direcciones posibles y espaciamientos presentes, facilitando la obtencion de un

patrén de difraccién mas completo y representativo.

Este procedimiento revela la mineralogia general de la roca con exclusion (en la mayoria de los
casos) de las fases minerales tamafio arcilla. No obstante, la informacién mineraldgica resultante
complementa a la ya efectuada en microscopio Optico, o0 incluso puede detectar fases que no se

pudieron observar previamente.

Los limites de deteccion de esta técnica de identificacion composicional dependen de la
configuracion del equipo utilizado, el detector, la velocidad de barrido (scan step-step duration) y
una adecuada preparacion de la muestra. La difraccion de cada familia de planos hkl solo ocurre
en un angulo 6 de difraccion que es caracteristico. De acuerdo a esta condicion, el detector debe
girar un angulo 20 para cumplir la Ley de Bragg y asi registrar todos los posibles peaks de

difraccién producidos por los distintos planos cristalinos.

4.3.2.1.0btencion de Muestras Pulverizadas

Para la obtencién de las muestras pulverizadas y su posterior realizaciéon del analisis DRX, los
ejemplares litologicos (exceptuando ZVS-148) fueron sometidos en una primera etapa a un
proceso de chancado en el Taller de Molienda del Departamento de Geologia Econdémica
Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcién. El equipo utilizado corresponde a un
chancador electrénico © FRITSCH modelo Jaw Crusher 1 (Figura 4.1-A), el cual permitié la
disgregacion de la muestra en dos etapas, obteniendo fragmentos de 3 cm y posteriormente 1 cm
de diametro en cada muestra. Después de haber finalizado el chancado, las muestras fueron
dispuestas en un cuarteador de acero de dos capachos (Figura 4.1-B), que facilita su division

sucesiva en dos submuestras, esto para generar una mayor homogeneizacién y obtener un
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respaldo. Las cantidades resultantes para esta etapa fueron entre 140 a 195g por cada muestra
(Figura 4.1-C).

Fotografia4.1.  Equipos utilizados para chancado. A) Chancador electrénico © FRITSCH modelo Jaw Crusher
1. B) Cuarteador de acero. C) Ejemplo de muestra obtenida (Palguin).

A pesar de haber obtenido muestras con menor granulometria, estas no son suficientemente
pequefias para ser analizadas en un difractdmetro. En este sentido, se procede a una segunda
etapa de pulverizado, donde las muestras obtenidas previamente fueron llevadas al Taller de
Cortes del Instituto de Geologia Econémica Aplicada (GEA) de la Universidad de Concepcidn.
Se utilizé un molino planetario de bolas © FRITSH modelo PM 100 (Figura 4.2-A), para reducir
el tamafio de las particulas a niveles nanométricos o micrométricos. Este procedimiento consta en
introducir las muestras en un vaso de acero-tungsteno (Figura 4.2-B), agregando ademas unas
esferas de tungsteno, las cuales, mediante un mecanismo de rotacion, impactan entre ellas y con

las particulas del material a fraccionar.
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La fuerza centrifuga extremadamente alta hace que se genere una energia de trituracién muy alta,
la cual se traduce en tiempos muy cortos de molienda. Sin embargo, antes de iniciar la rotacion se
deben seleccionar los parametros de funcionamiento adecuados para controlar el grado de
pulverizacion, el aumento de temperatura y evitar dafios en el equipo o la muestra. En este trabajo
se utilizé una frecuencia de rotacion de 450 r.p.m, una duracion de molienda de 5 minutos por
cada ejemplar y un peso maximo de 50 g por muestra en cada pasada por el equipo. Para ello, las
muestras se tuvieron que dividir en 3 0 4 submuestras (segun sea el caso) para cumplir con el

requisito del peso.

Fotografia 4.2. Equipamiento para pulverizado. A) Molino planetario de bolas. B) Vaso de acero-tungsteno.

4.3.2.2. Preparacion y Analisis de las Muestras Pulverizadas

Los rayos X se generan en un tubo de rayos X, que puede ser de vidrio o cerdmica con dos
electrodos de cobre en sus extremos. Estos rayos son filtrados y canalizados para producir una
radiacion monocromatica mas fuerte (Kal) y asi evitar la dispersion para cuando sean dirigidos a

la muestra. La difraccion de cada familia de planos hkl solo ocurre en un angulo 6 de difraccion
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que es caracteristico. De acuerdo con esta condicion, el detector debe girar un angulo 20 para
cumplir la Ley de Bragg y asi registrar en un difractometro todos los posibles peaks de difraccion

producidos por los distintos planos cristalinos.

El procedimiento consistié en montar cada muestra pulverizada en portamuestras cilindricos de
acero inoxidable cromado, mediante volcado posterior, donde la superficie debe quedar regular,
pero sin aplastar o deformar el polvo, para evitar posibles orientaciones preferenciales de los
cristales. Las medidas de Difraccion de Rayos X de las 9 muestras pulverizadas se realizaron en
un difractometro © Bruker modelo D4 Endeavor del Instituto de Geologia Econémica Aplicada
(GEA) de la Universidad de Concepcion, que utiliza radiacion CuKal, con filtro de radiacion Kf3
de Ni, L = 1,5506 angstrom (A), a un voltaje de 40 kV y una corriente de 20 mA como
configuracion del tubo. Los valores 20 abarcan entre 3° y 70°, con un scan step de 0,02° y un step

duration de 0,5 s.

La interpretacion de los datos que mostré el difractometro se realizd a partir del software
DIFFRAC.EVA de © Bruker. Los diagramas de DRX que se generan contiene informacion
acerca de las posiciones de los peaks y sus respectivas intensidades. Las posiciones de los peaks
son un indicativo de la estructura del cristal y simetria de la fase contribuyente, mientras que las
intensidades reflejan la dispersion total de cada uno de los planos hkl en la fase cristalina y son

directamente dependientes de la distribucion de &tomos en la estructura cristalina.

La identificacion de una fase cristalina es precisa ya que cada sustancia en estado cristalino tiene
un diagrama de Rayos X caracteristico. DIFFRAC.EVA permite realizar este proceso de manera
automatica, a través de un ajuste global del perfil, es decir, se ajusta el diagrama experimental de
DRX completo, en base a los difractogramas tedricos de las fases presentes. Dado la variedad y
mezcla entre los compuestos de la fase problema y el aspecto inicial de los 9 difractogramas
donde se solapan una larga serie de peaks de similares anchuras y bases, se procedié a la
biusqueda de peaks semiautomatizada con asignacion manual de aquellos considerados
significativos en intensidad respecto a los mas intensos observados. Ademas, este software
ofrecié la posibilidad de la determinacion semicuantitativa de las fases en muestras
multicomponentes y dar mejores expectativas de precision y menores fuentes de error. Sin

embargo, la base tedrica de este anélisis excluye posibles fases no identificadas o fases amorfas
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(ej.: vidrio volcéanico), por lo que resulta un poco ambiguo para muestras que contenga estas

ultimas en abundantes concentraciones.

4.3.3. Ensayos de Absorcion y Densidad Aparente (Bulk Specific Gravity)

Las propiedades petrofisicas fundamentales utilizadas para estudiar el comportamiento del medio
poroso de las rocas son: (1) porosidad; (2) absorcion; (3) permeabilidad; (4) densidad, entre otras.
La porosidad es un parametro que mide el espacio vacio de una roca y se define como la relacion
entre el volumen total del espacio no-solido (poros, fracturas-microfracturas, grietas) y el
volumen total de la muestra de roca. El sistema poroso presenta ciertos espacios donde el flujo de
fluidos puede ser posible, por lo que se puede clasificar de acuerdo al grado de interconexion. El
concepto anterior hace referencia a la denominada porosidad total, que comprende los espacios
conectados y cerrados, que se define como el cociente entre el volumen de poros total de una roca
y su volumen total (también llamado aparente). Este parametro solo puede ser calculado
triturando las muestras ya que debe medirse el volumen real, que corresponde al volumen de solo
la masa solida de la roca (sin considerar poros cerrados y abiertos), por lo que no pudo ser
considerado para el analisis. Por otra parte, se define la porosidad efectiva como la relacion el
volumen de espacios vacios accesibles (conectados) y el volumen total de la muestra de roca
(Schon, 2015; Tiab y Donaldson, 2016). En una roca la porosidad efectiva suele ser menor que la
porosidad total (Benavente y otros, 2004).

El caracter de la porosidad forma parte de unos de los parametros fisicos mas importantes en la
roca, ya que tiene un efecto directo e indirecto sobre la mayoria de las otras propiedades
petrofisicas, por ejemplo, la permeabilidad, porcentaje de absorcion, la resistencia mecanica o la
durabilidad (Franklin y Dusseault, 1991; Tugrul y Zarif, 1999; Siegesmund y Snethlage, 2010).

La absorcion corresponde a la capacidad de una roca para retener agua dentro de sus poros.
También se define como el incremento del peso debido al agua contenida en los poros de un
material. (Goodman, 1989). Una roca con una alta capacidad de absorcion puede retener una
cantidad significativa de agua en su estructura porosa. Sin embargo, la permeabilidad, a
diferencia de la absorcion, mide la facilidad con la que los fluidos fluyen a través de las rocas
(Benavente y otros, 2004). No solo depende de la densidad de poros en su estructura, sino que

también en su geometria, tamafio y distribucién, asi como en la forma en que se encuentran
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interconectados. Algunas caracteristicas estructurales como por ejemplo la presencia de fracturas,
contribuye poco a la porosidad de las rocas, pero pueden llegar a modificar considerablemente su
permeabilidad (Tiab y Donaldson, 2016; Schon, 2015; Jarzyna y otros, 2019).

Otro parametro base en la caracterizacion del comportamiento hidrico en las rocas es la densidad,
que depende fuertemente de su composicién mineraldgica y porosidad. Este concepto se puede
clasificar En particular, la densidad aparente (bulk specific gravity; ASTM, 2008), corresponde a
la relacién entre la masa en seco de una unidad de volumen de la muestra (incluidos los espacios
accesibles e inaccesibles) y la masa de un volumen igual de agua destilada exenta de gas (Sholar
y otros, 2005). Esta propiedad entrega informacién relevante del grado de compactacion y
resistencia mecanica en la roca. En general, una roca de mayor densidad es probablemente mas
dura, menos porosa y mas resistente, pero no es siempre el caso, por lo que se debe analizar bajo

la interaccion de los factores previamente mencionados.

Varios métodos y técnicas de laboratorio han permitido cuantificar directamente la porosidad y
permeabilidad en diferentes tipos litoldgicos. Estos métodos abarcan desde tecnicas tradicionales,
como la porosimetria de mercurio y analisis con picnémetro para estimar la porosidad, mientras
gue ensayos en nucleos de roca para la permeabilidad, incluso hasta enfoques mas modernos que
incluyen técnicas de tomografia computarizada de rayos X (ej.: Kalam, 2012; Tiab y Donaldson,
2016). Cada método posee sus propias ventajas y limitaciones, lo que subraya la necesidad de
comprender y seleccionar la técnica mas apropiada en funcion de los objetivos de la investigacion
y las propiedades de las muestras en cuestion. Esta diversidad de métodos refleja la complejidad
inherente de la porosidad y permeabilidad en el material geoldgico y proporciona a los
investigadores una gama de herramientas valiosas para avanzar en la comprension de estos
parametros cruciales. Sin embargo, para la determinacion de varias propiedades fisicas en las
rocas es habitual utilizar la realizacién de ensayos de laboratorio méas sencillos, de menor
presupuesto y tiempo, basados en procedimientos que se encuentran normalizados, de modo que

los datos que se obtengan sean comparables (Benavente y otros, 2004).

Para efectos del trabajo y disponibilidad de equipos mas sofisticados, se han propuesto y
realizado ensayos de absorcion y densidad especifica, que comprenden métodos indirectos para

estimar la permeabilidad, permitiendo un acercamiento a valores méas exactos con ensayos
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directos de permeabilidad. La obtencién de los resultados de porcentajes de absorcion y densidad
relativa se utilizaron para calcular la porosidad efectiva de cada muestra, parametro que, a través
de ecuaciones de correlacion binaria, permite una relacion cuantitativa con la permeabilidad. Se
utiliza el modelo matematico de regresion o ajuste lineal para comparar diferentes parametros

petrofisicos y petrograficos calculados previamente.

Las pruebas de absorcion y densidad relativa se realizaron en el Laboratorio Mecénica de Rocas
de las dependencias del Departamento de Ingenieria Metallrgica de la Universidad de
Concepcidn. Para ello se aplicé el procedimiento de la norma ASTM C97-02: Standard Test
Methods for Absorption and Bulk Specific Gravity of Dimension Stone, de la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales (ASTM, 2008).

4.3.3.1. Obtencion y Preparacion de Probetas

Del material extraido en las camparias de terreno, se cortaron con una sierra lapidaria diamantada,
de 3 a 5 especimenes cubicos de dimension (55 + 10) x (55 + 10) x (55 + 10) mm, por cada
muestra correspondiente a cada manifestacion termal, obteniendo un total de 36. A cada probeta
cubica (refiérase también al concepto espécimen) se le asigné un identificador, siguiendo la
logica de la Tabla 4.1, es decir, colocando el cdédigo ZVS-1XX, junto a la numeracion
correspondiente, pero también adicionando un subindice (ZVS-1XX (X)), indicando los
especimenes por cada muestra litologica. Para la obtencion de los pesos secos, saturados y
suspendidos se realizaron dos procedimientos de preparacion. Una primera etapa que incluyen las
muestras de la campafa de terreno de verano, y posteriormente una segunda etapa donde se

designa una numeracion que acontece la campafa de invierno.

4.3.3.2. Obtencion de la Masa Seca

Las 36 probetas (Figura 4.3-A) se introdujeron en un horno de secado a una temperatura de 60 +
2°C durante 48 horas (Figura 4.3-B), de acuerdo con la norma ASTM C97-2 de la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales. Para garantizar que las 30 probetas estuvieran secas,
se pesaron en una balanza electronica con precision de 0.01 g, en las horas 46, 47 y 48 (Figura
4.3-C). En el transcurso de estas horas, las muestran no manifestaron cambios significativos en su

peso, por lo que a la hora 48 se consideraron que todas tenian un peso constante.
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Fotografia 4.3. Herramientas utilizadas para el secado de las muestras y su pesaje. A) Horno de
secado. B) Probetas campafa de invierno. C) Balanza electrénica.

4.3.3.3. Obtencion de la Masa Saturada en Agua

Una vez obtenido el peso seco, las 36 probetas fueron sometidas a inmersién en contenedores de
unos 15 litros de agua destilada a una temperatura 22 + 2°C durante 48 horas para que se
saturaran. Llegada la hora 48, los especimenes fueron removidos uno por uno, secados con un

pafio himedo y posteriormente pesados en la misma balanza electrdnica.

4.3.3.4. Obtencion de la Masa Suspendida en Agua
Se implement6 una canastilla de alambre de aluminio cilindrica cuyas dimensiones permitieran
introducir y sacar las probetas con suficiente libertad. La canastilla se coloco de tal forma que

quedara conectada en la parte inferior de la balanza electrénica mediante un alambre de 0,8 mm
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(Figura 4.4-A). Para medir el peso suspendido de los especimenes, se introdujo cada probeta en la
canastilla, mientras ésta se encontraba sumergida en un contenedor con agua destilada (Figura
4.4-B). Un poco antes de este paso se deja la balanza en cero. Con ello se puede visualizar y

obtener el peso suspendido de cada especimen (Figura 4.4).

;QT:D
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Fotografia 4.4. Ensamblaje para medir la masa saturada de las probetas. A) Montaje tedrico segun la norma
ASTM C97-2. B) Montaje realizado en este trabajo.
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5. RESULTADOS

Una caracterizacion integral de los sistemas geotermales que se presentan en la zona de estudio
ha requerido la aplicacion de diversos procedimientos analiticos que permitieron la evaluacion
detallada de las muestras de roca recolectadas en las proximidades de manifestaciones termales
representativas. En microscopio oOptico se identificaron las fases minerales de las muestras de
roca, con caracteristicas texturales, composicionales, zonas de alteracion y estructuras (venas),
que sirven para entender la dinamica de los procesos a los que se exponen los magmas originados
desde las profundidades hasta su almacenamiento en la regién. Entender la evolucion de estos
procesos es fundamental para interpretar el origen y desarrollo de un sistema geotérmico. A pesar
de recabar esta informacion, y dada la complejidad de los sistemas geotermales, se emplearon
otros métodos complementarios para revelar aspectos cruciales de su estructura interna y su
comportamiento hidrico, es decir, su capacidad para almacenar y transportar fluidos. Estos fueron
el andlisis de DRX y la aplicacién de los ensayos de absorcion y densidad especifica,
respectivamente. En las siguientes secciones, se detallaran los resultados obtenidos en cada
enfoque, destacando hallazgos significativos y proporcionando aportes relevantes de los sistemas
geotermales en la zona de estudio.

5.1. DESCRIPCION PETROGRAFICA

Para el presente trabajo se realizd un andlisis petrografico de 10 secciones delgadas
correspondientes a muestras litoldgicas que pertenecen a cada una de las manifestaciones
hidrotermales estudiadas en la zona de estudio. Para ello se procedié a la identificacion y
descripciéon de las caracteristicas mineraldgicas, texturales y alteraciones, bajo microscopio
Optico, para asi revelar su composicién modal. Las muestras descritas se clasificaron segun el
diagrama de denominacién de rocas plutonicas y volcanicas QAP (Streckeisen, 1976). De las
muestras, 6 corresponden a rocas intrusivas (ZVS-143, ZVS-146, ZVS-149, ZVS-150, ZVS-151
y ZVS-152), y las 4 restantes a rocas volcanicas (ZVS-144, ZVS-145, ZVS-148 y ZVS-154). Las
descripciones de cada una se detallan en el Anexo 1, en la que se incluyen datos geograficos,
unidad geoldgica en la que se encuentra, fotomicrografias, textura, mineralogia primaria y de

alteracion, metalicos (segun sea el caso) y su clasificacion.
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5.1.1. Rocas Intrusivas

Las secciones delgadas de rocas intrusivas fueron definidas segun el triangulo de clasificacion de
rocas plutonicas QAP (Streckeisen, 1976) como granodioritas de anfibol y biotita (ZVS-143;
ZV/S-146), granitos de biotita (ZVS-149; ZVS-150), y cuarzo-dioritas de anfibol (ZVS-151;
ZVS-152). Las muestras fueron ocupadas por campos bien diferenciados dentro de esta

clasificacion, observandose en el diagrama de la Figura 5.1.

SIMBOLOGIA

ZVS-143 (Pemehue)
ZVS-146 (Menetué)
ZVS-149 (Coiaripe)
ZVS-150 (Hipélito Muiioz)
ZVS-151 (Cerrillos)
ZVS-152 (Chihuio)

Figura5.1. Diagrama QAP de Streckeisen (1976) de las rocas intrusivas analizadas. Q: cuarzo; A: feldespato
potasico; P: plagioclasa.

5.1.1.1. Pemehue (ZVS-143; Granodiorita de biotita y anfibol)

Presenta una textura hipidiomorfica inequigranular de grano medio a grueso (0,2-2,9 mm),
localmente poquilitica a subpoiquilitica. Esta compuesta principalmente por cristales subhedrales
a euhedrales de plagioclasas (40%), de habito tabular, con maclas polisintéticas un poco difusas,
y zonaciones normales y concéntricas con centros de composicion anortitica dominante y albita
hacia los bordes. Se encuentran alterados a arcillas, representando una alteracion argilica

intermedia de grado incipiente. Ademas se encuentran afectados en su mayoria por un proceso de
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sericitizacion también de grado incipiente, presentando ademas inclusiones de apatito y esfeno
(<1%); cristales anehdrales de cuarzo (25%), con una extincion ondulante caracteristica, algunos
ligeramente redondeados y con bordes de reabsorcion; cristales anhedrales de feldespato potésico
(20%), de habito lamelar y de textura poiquilitica, con inclusiones de plagioclasa y apatito, los
cuales estan alterados incipientemente a arcilla y manifiestan en ciertas ocasiones pertitas. En
menor proporcion se distinguen cristales anhedrales a subhedrales de biotitas (8%), de habito
prismatico, bordes corroidos e impregnados con Oxidos de hierro; cristales subhedrales de
anfiboles (7%), algunos de habito prismatico con corte ortogonal y doble maclado, pero en su
mayoria de bordes corroidos, microfracturados, alterados a biotita y ocasionalmente a epidota de
grado incipiente pero notorio, cuyos cristales se encuentran diseminados (Fotomicrografia 5.1).

La mineralogia metalica se encuentra ausente.

5.1.1.2. Menetué (ZVS-146; Granodiorita de biotita)

Muestra una textura mayoritariamente hipidiomorfica granular de grano fino a medio (0,1 a 2,8
mm) levemente porfidica seriada, debido a la existencia de cristales de plagioclasa y cuarzos
sobresalientes (casi 3 mm). Localmente se observa en cristales de plagioclasas una textura
poiquilitica, con chadacristales de cuarzo, y en ciertos casos minerales accesorios como apatito
(<1%). Esta roca se compone de plagioclasas tabulares (45%) que se encuentran en su mayoria
con zonacion concéntrica y normales, aunque se visualizan con maclas polisintéticas. Ademas, se
encuentra cuarzo (36%), feldespato potasico pertitico (ortoclasa; 15%) y biotitas lamelares
euhedrales (4%) (Fotomicrografia 5.1). La alteracion en esta litologia es incipiente, destacando
una alteracion filica muy incipiente, con la presencia de clorita reemplazando a la biotita,
sobreimponiéndose una alteracion argilica intermedia incipiente, definidas por las arcillas
reemplazando a los feldespatos. A la primera alteracion fue posible asociar una mineralizacién

metélica de magnetita y hematita (<1%), no observandose sulfuros diseminados o en vetillas.



Fotomicrografia 5.1.

ZVS-143

0,5mm

Secciones transparentes de las rocas intrusivas pertenecientes a
Pemehue (ZVS-143), Menetué (ZVS-146) y Cofaripe (ZVS-149).
LPP: Luz polarizada plana; NC: nicoles cruzados; pl: plagioclasa; qz:
cuarzo; fk: feldespato potasico; bt: biotita; anf: anfibol.
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5.1.1.3. Cofaripe (ZVS-149; Granito de biotita y anfibol)

Presenta una textura hipidiomérfica granular de grano fino a medio (0,5 a 2,6 mm), compuesta
por cristales subehdrales de plagioclasa (40%), de habito tabular, microfracturados, maclados y
con zonaciones normal y oscilatoria en ciertos casos, con centros calcicos y bordes sodicos,
presentando ademas inclusiones de 6xidos de hierro. En gran parte presentan una textura sieve,
dandole un aspecto surcado, debido a la reabsorcion que sufrié en el fundido. Por otro lado, se
manifiestan cristales anhedrales a subhedrales de feldespato potésico (28%), de textura pertitica y
levemente poiquilitica, englobando cristales de plagioclasa y biotita; cristales anhedrales de
cuarzo (22%), de extincién ondulosa, ligeramente fracturados y ocurren localmente en agregados;
cristales euhedrales a subhedrales de biotitas (4%) con pleocroismo marcado en tonos pardo
oscuro a verdoso, arcimoteadas, microfibrosas y ocurren en cimulos, aunque también se
encuentran diseminadas ocasionalmente; cristales subhedrales de anfibol (4%), alterados a biotita
muy incipiente, y localmente algunos cristales presentan cierta deformacion; cristales de esfeno y
apatito (1%), diseminados y englobados por cristales de plagioclasa y feldespato potasico
(Fotomicrografia 5.1). Se asocia magnetita (1%) como mineralogia metalica a la biotitizacion que

sufren los cristales de anfibol.

5.1.1.4. Hipolito Mufioz (ZVS-150; Granito de biotita)

Presenta una textura hipidiomorfica granular de grano medio a grueso (0,2-4,6 mm). Se encuentra
conformada principalmente por cristales anhedrales a subhedrales de feldespato potésico (35%),
de formas irregulares, microfracturados y alterados, presentando predominantemente un maclado
“enrejado”, sugiriendo la presencia de microclina (Fotomicrografia 5.2). Localmente muestran
una textura pertitica de exsolucion, mirmequitica y poquilitica, englobando microcristales de
plagioclasa y algunos maficos. Su alteracion es incipiente, identificada por la presencia de arcillas
(argilica intermedia) y sericita, atribuida posiblemente a una alteracion filica. Se presentan
también cristales subhedrales de plagioclasa (25%), tabulares y prismaticos, aunque levemente
deformados, ademas de maclados, con zonaciones variadas, principalmente concéntricas, cuyos
centros predominan con una composicion anortitica y albita hacia los bordes. Localmente ocurren
texturas sieve de reabsorcion y poiquilitica, englobando cristales de cuarzo y algunos méaficos. Su
alteracion es incipiente, siendo arcillas y sericita predominantes. Se observan ademas cristales
subhedrales de cuarzo (30%), no obstante, de bordes un poco irregulares y difusos, ocurriendo en

intersticios junto a los feldespatos. Se reconocen micas. En particular, cristales anhedrales y
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subhedrales de biotita (7%) y en menor medida muscovita (3%), como secciones alargadas,
fibrosas, ocurriendo ambas en cumulos la mayoria de los casos (Fotomicrografia 5.2). Las
biotitas se encuentran impregnadas mayoritariamente en los bordes por 6xidos de hierro.

Mineralogia metalica no fue observada en esta muestra.

5.1.1.5. Cerrillos (ZVS-151; Cuarzo-diorita de anfibol)

Se observa una textura hipidiomorfica granular de grano medio a grueso (0,05 — 2,8 mm), la cual
es afectada por un sistema de vetillas y microvetillas superpuestas en casi toda la muestra. Esta
conformada principalmente por cristales subhedrales de plagioclasa (65%), de habito tabular y
prismatico, algo irregulares, microfracturados y bordes ligeramente corroidos, maclados (maclas
polisintéticas) y con zonaciones normales a concentricas. Su alteracion es incipiente a moderada,
definidas por arcillas, sericita y localmente epidota las alteraciones: argilica intermedia, filica y
propilitica, respectivamente. En algunos casos se encuentran con inclusiones de éxidos de hierro
(Fotomicrografia 5.2). Se tienen cristales subhedrales de cuarzo (12%), de formas irregulares,
fracturados por ciertas vetillas, y en ciertos casos con bordes o golfos de reabsorcion,
encontrandose, rellenando los intersticios. Cristales subhedrales de anfibol (18%), prismaticos
alargados, otros mas bien irregulares, microfracturados, aunque presentan en ciertos casos la
doble exfoliacion. Se encuentran alterados de manera incipiente a anfiboles secundarios y clorita,
de formas anhedrales ocurriendo como agregados microfibrosos, siguiendo sus microfracturas y
bordes. Las vetillas se encuentran asociadas a zeolitas (3%), que se presentan como cristales
anhedrales prismaticos en agregados radiales; calcita (2%), como microcristales anhedrales
(Fotomicrografia 5.2). De manera subordinada se visualizan cristales de olivino (<1), ocurriendo
en pequefios cumulos y teniendo colores verdosos fuertes de birrefringencia, caracteristicos de
esta fase. Asociadas a la alteracion filica, se identifica mineralizacién metalica, definida por
magnetita, hematita (comudnmente afectadas por martitizaciéon), y ocasionalmente pirita

(Fotomicrografia 5.2).



ZVS-150 ZVS-152

Fotomicrografia 5.2.

0.5mm

Secciones transparentes de las rocas intrusivas pertenecientes a
Hipdlito Mufioz (ZVS-150) y Chihuio (ZVS-152). Luego se
muestran 4 secciones de Cerrillos (ZVS-151). LPP: luz polarizada
plana; NC: nicoles cruzados; LR: luz reflejada; pl: plagioclasa; gz:
cuarzo; anf: anfibol; arc: arcillas; chl: clorita; ep: epidota; ser: sericita;
cc: calcita; zeo: zeolitas; ms: muscovita; mic: microclina; py: pirita;
mg: magnetita; hm: hematita.
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5.1.1.6. Chihuio (ZVS-152; Cuarzo-diorita de anfibol)

Presenta una textura hipidiomérfica granular de grano medio a grueso (0,05 — 3,6 mm), afectada
por un sistema de vetillas de mdltiples direcciones. Estd compuesta mayoritariamente por
cristales anhedrales de plagioclasa (72%), muy alterados, de formas irregulares y difusas, aunque
en ciertos casos se pueden observar maclas polisintéticas marcadas (un poco obliteradas por el
reemplazo de arcillas) y zonaciones concéntricas y normales, con centros célcicos y bordes
sodicos; cristales anhedrales de cuarzo (15%), impregnados de arcillas, los cuales presentan
extincién ondulante caracteristica, y bordes ligeramente corroidos e irregulares; cristales
anhedrales de anfibol (10%), algunos prismaticos, con bordes difusos; microcristales anhedrales
de calcita (3%), que se presentan como relleno de vetillas, encontrandose mezclada con arcillas
(Fotomicrografia 5.2). La alteracion es moderada a pervasiva en la muestra, definida por las
arcillas que predominan de manera masiva (Fotomicrografia 5.2), reemplazando los cristales de
plagioclasa; cristales anhedrales de clorita, como agregados microfibrosos, que reemplazan los
anfiboles; microcristales de epidota, asociadas con impregnaciones de oxidos de hierro, los cuales
reemplazan cristales de plagioclasa, ocurriendo como capas granulares, aunque también rellenan
vetillas; y por ultimo sericita, que reemplazan las plagioclasa, ocurriendo en cumulos

(Fotomicrografia 5.2).

5.1.2. Rocas Volcanicas

Las secciones delgadas de rocas volcanicas fueron definidas en este caso segun el triangulo de
clasificacion de rocas volcanicas QAP (Streckeisen, 1976). Las muestras corresponden a
andesitas de anfibol y epidota (ZVS-144 y ZVS-145), una andesita basaltica de olivino y
piroxeno (ZVS-148) y un basalto de epidota (ZVS-154). Al igual que las rocas plutédnicas, los
ejemplares fueron ocupados por campos diferenciados dentro de esta clasificacion, observandose
en el diagrama de la Figura 5.2. Para la muestra ZVS-148 se propone esta clasificacion basandose
en caracteristicas intermedias entre ambas denominaciones (andesita, basalto), las cuales
constituyen el mismo campo de denominacién en el triangulo QAP. Estas caracteristicas que
comparten similitudes se observan en las texturas, fases minerales y porcentaje de anortita en los

fenocristales de plagioclasa.
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m ZVS-145 (Molulco)

O ZVS-144 (Malleco);
ZVS-148 (Geométricas);

0O ZVS-154 (Palguin/El Mote)

Figura5.2.  Diagrama QAP de Streckeisen (1976) de las rocas volcanicas analizadas. Q: cuarzo; A: feldespato
potasico; P: plagioclasa. Ya sean las muestras ZVS-144, ZVS-148 y ZVS-154 presentaron mismas
composiciones modales.

5.1.2.1. Malleco (ZVS-144; Andesita de anfibol)

Registra una textura porfidica constituida mayoritariamente por fenocristales (30%) subhedrales
de plagioclasas (20%) de tamafios menores a 0,05mm, con un habito prismético, presentando
maclados polisintéticos y zonaciones complejas y discontinuas (Fotomicrografia 5.3). En ciertos
casos estos se encuentran en agregados, reflejando una textura glomeroporfidica. Los
fenocristales se encuentran ligeramente microfracturados, mostrando ademas inclusiones de
vidrio volcanico, traduciéndose en una textura sieve. Por otro lado, se registran agregados de
anfiboles (9%) de formas anhedrales y alterados pervasivamente, los cuales se encuentran
cristalizados irregularmente en bordes vesiculares (Fotomicrografia 5.3). De manera subordinada
se observan fenocristales de olivino (<1%) y clinopiroxenos (1%), de formas anhedrales a
subhedrales. La masa fundamental (70%) estd compuesta en su mayoria por microlitos de
plagioclasas (25%) inmersos en vidrio volcanico (35%), cuyos cristales siguen levemente un
alineamiento subparalelo a la direccion de flujo, lo que supone una textura hialopilitica. Sin
embargo, en los contornos de la muestra se observa una mayor concentracion de estos microlitos,

lo que supone una masa fundamental ligeramente mas cristalina, atribuyendo una textura
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pilotaxitica local. Ademas, se presentan estructuras vesiculares (10%) de formas anhedrales y

ovoides, diseminadas notoriamente en la masa fundamental (Fotomicrografia 5.3).

5.1.2.2. Molulco (ZVS-145; Andesita de anfibol y epidota)

Muestra una textura porfidica seriada, compuesta por fenocristales (25%) de plagioclasa (15%;
0,2-3,3mm) de formas subhedrales, habito tabular, frecuentemente microfracturadas con rellenos
de oOxidos, macladas y zonadas, con bordes ligeramente reabsorbidos, e inclusiones vitreas
(sieve); moldes anhedrales a subhedrales de anfiboles (7%; 0,16-0,5mm), con habito prismatico -
a veces con relictos de los mismos- total o parcialmente reemplazados por agregados
microcristalinos complejos de biotita y arcillas, presentes de manera diseminadas como también
revistiendo ciertas cavidades; cristales anhedrales subordinados de cuarzo (2%; 0,1-0,3mm)
rellenando espacios, fenocristales prismaticos subordinados de clinopiroxenos (1%; 1,2mm),
estando fracturados y con relleno de Oxidos de hierro (Fotomicrografia 5.3). Todos ellos se
encuentran inmersos en una masa fundamental microcristalina de textura intergranular (75%)
conformada por microcristales de plagioclasa (40%) y cuarzo (5%), formando armazones cuyos
intersticios estan rellenos por agregados masivos y complejos de biotita secundaria (18%),
arcillas e impregnaciones de Oxidos de hierro de manera zonal, y ademas por microlitos
anhedrales de anfiboles alterados a epidota (12%), diseminados mayoritariamente por la masa
fundamental (Fotomicrografia 5.3). La alteracion en esta litologia es incipiente, asignando una
alteracion potésica por la presencia de biotita secundaria, y una mineralizacién metélica de
hematita (<1%) y magnetita (<1%), diseminadas y rellenando espacios intersticiales, presentando

ademas martitizacion.

5.1.2.3. Geométricas (ZVS-148; Andesita-basaltica de clinopiroxeno)

Presenta una con textura porfidica seriada, cuya masa fundamental tiene una textura
mayoritariamente  vitrofidica, localmente hialopilitica y wvesicular. Estd compuesta
mayoritariamente por fenocristales (15%) subhedrales de plagioclasa (10%), con habito tabular y
prismatico, se encuentran maclados y zonados discontinuamente, observandose en ellas
porcentajes de anortita que varia entre composiciones ligeramente calcicas a un poco sodicas,
mostrando valores ~45-60% en gran parte de los cristales. Presentan ciertas microfracturas
rellenadas por 6xidos de hierro, inclusiones de opacos y se muestran alterados de manera

incipiente a arcillas (alteracion argilica intermedia), epidota y ocasionalmente calcita y clorita,
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estos ultimos asociados a una alteracion propilitica. De manera mas subordinada se muestran
fenocristales subhedrales de clinopiroxenos (2%) y olivinos (2%) fracturados, diseminados,
aungue a veces cercano a cavidades, y ademas cristales de anfibol (1%), de formas irregulares y
muy obliteradas, presentando colores moteados y no distinguiendo la alteracion que los afecta
(Fotomicrografia 5.3). La masa fundamental (85%), de textura hialopilitica, estd conformada por
microlitos de plagioclasas (25%) subhedrales tabulares y alargados, siguiendo la direccion de
flujo, que en cierto grado dejan armazones cuyos intersticios se encuentra microcristales de
anfiboles (5%) alterados a epidota de baja birrefringencia (colores amarillos), microcristales de
clinopiroxeno (12%), de mayores dimensiones que la epidota, agregados arcillosos y vidrio
volcanico (38%) (Fotomicrografia 5.3). Los metélicos son muy escasos, encontrandose solo
hematita (1%).

5.1.2.4. Palguin (ZVS-154; Basalto de epidota)

Revela una textura porfidica levemente seriada, conformada principalmente por fenocristales
(18%) de plagioclasa (12%) subhedrales, prismaticos, tabulares, con maclas polisintéticas
notorias, microfracturados, unos con zonaciones concéntricas y normales, ocasionalmente con
bordes reabsorbidos, algunos con inclusiones de vidrio volcanico desvitrificado mostrando
textura sieve; por sectores estan agrupados con fenocristales anhedrales a subhedrales de epidota
(4%) , definiendo una textura glomeroporfidica (Fotomicrografia 5.3); fenocristales de anfiboles
(2%) subhedrales, prismaticos, aunque irregulares, de colores amarillentos, los cuales se
encuentran diseminados en toda la masa fundamental (82%). Esta Gltima presenta una textura
vitrofidica (Fotomicrografia 5.3), la cual domina el vidrio volcanico (77%) levemente alterado a
arcillas. Se encuentran inmersos microcristales subhedrales de plagioclasas (2%), prismaticos,
ligeramente alineados, maclados e impregnados con éxidos de hierro. Ademas, la muestra
presenta ocasionalmente estructuras vesiculares (3%), de formas anhedrales y ovoides

(Fotomicrografia 5.3). La mineralizacion metalica se encuentra ausente.



ZVS-144

NC
Sx

NC

Fotomicrografia 5.3.

L Imm

ZVS-148

i,

Secciones transparentes de las rocas volcanicas pertenecientes a Malleco
(ZVS-144), Molulco (ZVS-145), Geométricas (ZVS-148) y Palguin (ZVS-
154). LPP: Luz polarizada plana; NC: nicoles cruzados; pl: plagioclasa; anf:
anfibol; ves: vesiculas; arc: arcillas; ep: epidota; ol: olivino; bt-1I: biotita
secundaria; gz-11: cuarzo secundario; pl-1l: plagioclasa secundaria.
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5.2. DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Las muestras analizadas en DRX fueron un total de 9, donde queda excluida ZVS-148 por falta
de material litoldgico. Los difractogramas se encuentran en el Anexo 2. Se confecciona un cuadro
resumen de los minerales reconocidos por cada muestra y sus porcentajes modales
semicuantificados por DIFRACT-EVA (Tabla 5.1). Estas concentraciones son aproximadas y
pueden estar sometidas a leves errores de interpretacion, debido a la interferencia de sefiales por

la heterogeneidad del material.

Tabla 5.1.  Minerales principales y de alteracion reconocidos en DRX para las muestras analizadas. Valores
de sus concentraciones estan expresados en %.

ZNS-  ZVS-  ZVS- ZVS-  ZVS- ZVS-  ZVS- ZVS-  ZVS-
143 144 145 146 149 150 151 152 154

Cuarzo 16,6 11,5 - 37,8 28,6 14,1 8,2 48,8 -
Albita 29,3 37,7 63,9 43,4 38,1 556 74,4 33 80,9
Anortita 39,9 34,5 27,1 - - - - - -
Microclina 8,9 3,0 - - 24,9 27,4 - - -
Ortoclasa - 3,4 - 16,3 - - - - -
Sanidina - - - - - - - - 7.4
Muscovita - - - - - - - 8,8 -
Biotita 1,6 - - - 3,5 2,8 - - -
Didpsido - 6,4 - - - - - - -
Hedenbergita - - 7,2 - - - - - .
Clinoenstatita - - - - - - - - 6,8

Mg-
Hornblenda 3.8 ) ) ) ) ) 12,7 . )

Actinolita - - - - 43 - - - -

Fases minerales

Principales

Clorita - 3,4 - 1,8 - - - - -
Chamosita - - - - 0,5 - 4,2 3,3 -
Vermiculita - - 0,1 - - - - - -

Epidota - - - - - - - 6,1 4,9

Calcita - - 1,7 - - - 0,5 - -
Siderofilita - - - 0,6 - - - _ .

Alteracion

De las fases cristalinas obtenidas del analisis de difraccién, se puede apreciar una mineralogia
base predominante, compuesta de cuarzo, plagioclasas y feldespatos potésicos. El cuarzo se
encuentra presente en la mayoria de las muestras, solo exceptuando en las rocas andesiticas y
basélticas de Molulco (ZVS-144) y Palguin (ZVS-154), respectivamente. En los difractogramas,
el cuarzo es facilmente reconocible en su sefial caracteristica (26=26,67°; Moore y Reynolds,

1997), cuyo valor es estandar y sirve de referencia en el gréfico. La plagioclasa mas
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predominante es la albita, (reconocible en 26=27,95° principalmente; Moore y Reynolds, 1997),
que se trata de un aluminosilicato de sodio, siendo en la serie isomorfa, la plagioclasa con mayor
contenido de sodio en su composicion (NaAlSisOs). La anortita, la plagioclasa con mayor
contenido de calcio, se observa en menores cantidades en la muestra granodioritica de Pemehue
(ZVS-143) y en las andesitas de Malleco (ZVS-144) y Molulco (ZVS-145). Destacar que la serie
albita-anortita se reconoce en la totalidad de las muestras, debido a que los cristales de
plagioclasa se encuentran intensamente zonados (Ver seccién 5.1). Con una menor presencia en
comparacion con el cuarzo y plagioclasa, pero no poco importante, se identifica feldespato
potasico con sus dimorfos ortoclasa y microclina. Ambos aluminosilicatos se encuentran ya sea
en muestras plutonicas y volcanicas, aunque en mas bajas concentraciones en la andesita de
Malleco (ZVS-144). Las reflexiones mas intensas de la microclina (20=27,52°; 29,50; 30,20;
Moore y Reynolds, 1997) y de la ortoclasa (26=26,75°) fueron reconocidas en estas muestras
(Anexo 2). Solo en la muestra de composicion basaltica de Palguin (ZVS-154) se observa la
presencia de sanidina, feldespato alcalino con sefial caracteristica 26=26,75° (Moore y Reynolds,

1997), aungue no con una intensidad destacable.

Con intensidad de sefiales menores, se identificaron fases presentes de micas, clinopiroxenos y
anfiboles. Ya sea la biotita (ZVS-143; ZVS-149; ZVS-150) como la muscovita se observaron en
solo muestras intrusivas (ZVS-152). Por otro lado, el didpsido, hedenbergita y la clinoenstatita se
manifestaron solo en rocas volcanicas (ZVS-144; ZVS-145; ZVS-154, respectivamente),
mientras que la hornblenda magnésica (ZVS-143; ZVS-151) y actinolita (ZVS-149) se reconocen

solo en muestras plutonicas.

Se lograron identificar fases minerales mas especificas, haciendo distincion en la vermiculita en
20=~24,5° (Poppe y otros, 2001), un mineral arcilloso generalmente de origen secundario debido
a la alteracion de micas, piroxenos, clorita o minerales similares (Brown, 1961); chamosita, la
fase analoga de hierro del clinocloro, con el que forma una serie de solucion solida (serie
chamosita-clinocloro); y siderofilita, miembro férrico del grupo de las micas. La clorita, epidota y
calcita, fases cristalinas propias de una alteracion propilitica, se identificaron en rocas plutonicas
(ZVS-146; ZzZVS-152 'y ZVS-150) y volcénicas (ZVS-144; 2ZVS-154 y ZVS-145),
respectivamente, mientras que chamosita (ZVS-149; ZVS-150 y ZVS-152) y siderofilita (ZVS-

146) solo revelaron estar presentes en rocas intrusivas.
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5.3. ENSAYOS DE ABSORCION Y DENSIDAD APARENTE (BULK
SPECIFIC GRAVITY)

Los valores de masas secas (A), saturadas en agua (B) y suspendidas en agua (C) que se
obtuvieron en este procedimiento se muestran en la Tabla 5.2. Estos valores corresponden a los
registrados a la hora 48, en donde posteriormente a esta, se mantuvieron constante.

Tabla 5.2. Valores de masa seca (A), saturada en agua (B) y suspendida en agua (C) de las muestras

asociadas a cada manifestacion hidrotermal. Min: valor minimo; Max: valor maximo; X: promedio
de los valores.

NuUmero de Masa saturada en agua (B) Masa suspendida en agua
i Masa seca (A) (9)
Terma asociada ~ ESPECIMENes por ) © @

cada terma . _ . _ . _

Min Max X Min Max X Min Max X
Pemehue 4 354,19 448,00 393,09 35583 450,31 39504 227,13 289,32 252,51
Malleco 3 392,89 407,78 398,70 39558 410,19 40123 250,54 260,96 254,55
Molulco 4 291,50 492,92 379,87 293,70 496,34 38257 184,65 31253 240,59
Menetué 4 38392 611,72 49859 385,76 614,35 500,84 237,92 379,21 309,00
Geométricas 3 229,28 294,76 260,88 233,66 300,26 265,74 14262 183,78 162,40
Cofiaripe 3 210,78 442,08 362,41 21186 44411 364,16 134,01 281,70 230,49
Hipolito Mufioz 3 376,03 423,11 410,17 379,78 434,67 41345 233,82 268,86 256,19
Cerrillos 4 372,30 535,01 437,89 372,93 53550 43841 240,48 343,90 282,06
Chihuio 4 282,77 38571 347,35 284,17 387,54 349,06 17841 242,73 219,02

Palguin 3 389,24 528,80 457,49 394,39 53582 46353 241,83 327,71 283,28

Segun la norma ASTM C97-2, la masa seca (A) y la masa saturada (B) de la probeta, pueden

determinar el porcentaje de absorcion (Ap) de cada espécimen mediante la ecuacion:

Ap ===-100 % )

Ademas, menciona que con el peso seco (A), la masa saturada en agua (B) y la masa suspendida
en agua (C) de la probeta, se determina la densidad aparente (p) de cada espécimen con la

siguiente ecuacion:
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4. -3
P=s= 1000 kg m (3)

En la Tabla 5.3, se muestran los valores minimos, méximos y promedios de los porcentajes de
absorcion (Ab) y densidad aparente (p) de las muestras asociadas a cada manifestacion
hidrotermal, calculados a partir de las ecuaciones (2) y (3), respectivamente. Se reportan
adicionalmente medidas estadisticas de dispersion para analizar la variabilidad de los datos
(desviacidn estandar; o, y coeficiente de variacion; C.V).

Tabla5.3.  Valores de porcentaje de absorcion (Ap) y densidad aparente (p) de las muestras asociadas a cada

manifestacion hidrotermal. Min: valor minimo; Max: valor maximo; X: promedio de los valores; :
desviacion estandar; C.V: coeficiente de variacion.

Terma Porcentaje de absorcion (Ap) (%6) Densidad aparente (p) (kg m™)
asociada
Min Max X c cVv Min Max X c cVv
Pemehue 0,46 0,52 0,50 0,03 0,06 274509 2782,78 2756,90 17,49 0.01
Malleco 0,59 0,68 0,63 0,05 0,08 2708,84 273256 2718,06 12,71 0.00
Molulco 0,68 0,75 0,71 0,03 0,04 2671,16 2681,68 2674,86 4,66 0.00
Menetué 0,43 0,48 0,45 0,02 0,04 2596,86 260151 2598,77 1,97 0.00
Geométricas 1,84 1,88 1,86 0,02 0,01 2520,11 2530,56 2523,99 5,72 0.00
Cofaripe 0,46 0,51 0,49 0,03 0,05 2702,21 2722,00 2710,57 10,24 0.00
Hipdlito
. 0,66 0,76 0,72 0,05 0,07 2601,65 2630,32 261453 14,55 0.01
Mufioz
Cerrillos 0,09 0,17 0,12 0,03 0,24 2792,13 2810,87 2801,93 9,06 0.00
Chihuio 0,45 0,55 0,49 0,04 0,08 2663,20 268511 2671,39 10,36 0.00
Palguin 1,31 1,33 1,32 0,01 0,01 254096 2551,77 2548,04 6,13 0.00

Con estos resultados se procede a calcular la porosidad efectiva (@ ¢) de cada espécimen mediante
la ecuacion (4) (Tiab y Donaldson, 1996; Schon, 2015):

K
L

@ _ Vporos accesibles __ 4
o = -porosacnesibies _ 2o (@)
totaldelaroca

a
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Donde Vyor0s accesinies €5 €l volumen de poros accesibles a fluido; Viora ge 1a roca €S €1 Volumen
total de la roca, incluido el volumen de los poros accesibles, cerrados y volumen sélido. A, By C
son los parametros medidos en las ecuaciones (2) y (3). Mencionar que el Vy,ros accesibies €S €N la
practica el volumen de todo el fluido que puede entrar en este material cuando estd saturado,
mientras que la expresion del Viptai de 1a roca © también llamado volumen aparente, se deriva de
la Ley de Arquimedes. De las ecuaciones (2) y (3) se deduce también la ecuacién (5), que
relaciona la porosidad efectiva con la densidad aparente y absorcién:

@e: p.Ab (5)

Al igual que las otras propiedades, se obtuvieron valores promedio de las porosidades efectivas
(@e) (en porcentaje) para las muestras relacionadas a cada manifestacion hidrotermal. También se
reportan las medidas estadisticas de dispersion para analizar la variabilidad de los datos
(desviacidn estandar; o, y coeficiente de variacion; C.V). Los resultados integrados se muestran
en la Tabla 5.4. Finalmente, los resultados por cada espécimen asociado a cada terma se detallan

en el Anexo 3.

Tabla 5.4.  Valores de porosidad efectiva (@) de las muestras asociadas a cada manifestacion hidrotermal.

Min: valor minimo; Max: valor méximo; X: promedio de los valores; o: desviacion estandar; C.V:
coeficiente de variacion.

) Porosidad efectiva (@e) (%)
Terma asociada

Min Max X c (OAY}

Pemehue 1,27 1,43 1,37 0,07 0,05
Malleco 1,61 1,85 1,72 0,12 0,07
Molulco 1,82 2,02 1,91 0,09 0,05
Menetué 1,12 1,24 1,18 0,05 0,04
Geomeétricas 4,64 4,75 4,70 0,06 0,01
Cofiaripe 1,25 1,39 1,32 0,07 0,05
Hipolito Mufioz 1,72 1,92 1,88 0,14 0,07
Cerrillos 0,26 0,48 0,34 0,08 0,24
Chihuio 1,21 1,46 1,31 0,11 0,08

Palguin 3,35 3,38 3,37 0,01 0,00




66

Una vision integrada que se observa en los resultados destaca en general una correlacion de
valores de porcentajes de absorcion, densidad aparente y porosidad efectiva, de acuerdo a la

composicion litolégica (ej.: Irfan, 1996; Tugrul y Zarif, 1999).

Las muestras plutonicas registraron valores promedios de absorcién en un rango entre ~0,5-0,8%,
con la excepcion de Chihuio (ZVS-152) que obtuvo una absorcion muy debajo del rango
estipulado (~0,12%), mientras que Hipolito Mufioz (ZVS-150) reporta un valor promedio de
0,72%, el mas alto de este grupo litolégico. Por otra parte, se tienen rangos de absorcion
sustancialmente mayores para las rocas volcanicas representadas por Palguin (ZVS-154;
Ab=1,32%) y Geométricas (ZVS-148; Ap=1,86%) en orden creciente (Figura 5.3). Sin embargo,
los especimenes restantes en esta asociacion de rocas (Malleco; ZVS-144; A,=0,63%; Molulco;
ZVS-145; Ap=0,71%) muestran valores cercanos a los del grupo de rocas intrusivas,
particularmente a los representados por Hipdlito Mufioz (ZVS-150). Esto deja en evidencia una
estrecha relacion de este parametro en este selecto grupo de rocas, a pesar de las diferencias

texturales y composicionales de sus elementos.
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Figura 5.3. Diagrama box-plot de valores de absorcion (Ap) para cada terma. Muestra la distribucion de

los datos obtenidos para esta variable, dando una visualizacion global de los resultados.

La densidad aparente, parametro que en muestras intrusivas registrd valores mayores que las
observadas en rocas volcanicas, tiene un comportamiento que es esperable en el estudio de este
parametro (Goodman, 1989), pero hay ciertas excepciones. Los valores de p presentan un
estrecho intervalo, variando de 2523,99 a 2801,93 kg m™ (n=36 muestras en total), extremos
representados por Geométricas (ZVS-148) y Cerrillos (ZVS-151), respectivamente (Figura 5.4).
Similar a la absorcion, la densidad aparente de los ejemplares volcanicos correspondientes a
Malleco (ZVS-144; p=2718,06 kgm?®) y Molulco (ZVS-145; p=2674,86 kgm=3) exhiben
similitudes junto a la mayoria de los valores que forman parte de las muestras pluténicas, como
por ejemplo Pemehue (ZVS-143; p=2756,90 kg m=), Cofiaripe (ZVS-149; p=2710,57 kg m?) y
Chihuio (ZVS-152; p=2671,39 kgm™).
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Figura 5.4. Diagrama box-plot de valores de densidad aparente (p) para cada terma. Muestra la
distribucion de los datos obtenidos para esta variable, dando una visualizacion global de los
resultados.

En el caso de la porosidad efectiva (@e), los especimenes registraron rangos mas amplios de
valores, que oscilan entre 0,34% y 4,70%, resultados pertenecientes a Cerrillos (ZVS-151) y
Geométricas (ZVS-148), respectivamente, aungue el 80% de las muestras se encuentra dentro del
rango de valores entre 1,18% y 1,91% (Figura 5.5). La muestra volcanica de Palguin (ZVS-154;
Qe = 3,37%), junto a Geométricas (ZVS-148), representan los valores més altos de porosidad
efectiva en el conjunto total de ejemplares. Las muestras intrusivas componen la mayor parte del
80% del rango determinado previamente. Solo Malleco (ZVS-144; @.=1,72%) y Molulco (ZVS-

145; @e= 1,91%) conforman este grupo, siendo de origen volcanico.
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Figura 5.5. Diagrama box-plot de valores de porosidad efectiva (@e) para cada terma. Muestra la distribucion
de los datos obtenidos para esta variable, dando una visualizacién global de los resultados.

El analisis estadistico de medidas de dispersion muestra una baja anisotropia en los datos
obtenidos para cada manifestacion hidrotermal. La desviacion estandar (o) de la totalidad de las
propiedades analizadas revela valores muy bajos, lo que indica una minima desviacion de los
datos con respecto al promedio. Esto es indicativo que los célculos efectuados en los analisis
correspondientes son bastantes homogéneos y consistentes a la litologia asociada a la
manifestacion hidrotermal. El porcentaje de absorcién para la totalidad de muestras,
independiente de su litologia, es entre 0,01 y 0,05%; para la densidad aparente es entre 1,97 y
17,49, y la porosidad efectiva oscila entre 0,01 y 0,14%. Cada manifestacién hidrotermal presenta
valores bajos de desviacidn estandar como se puede observar en la Tablas 5.4 y 5.5, pero para ser
comparadas entre si se suele utilizar el coeficiente de variacion (C.V). El coeficiente de variacion

es una medida relativa expresada en porcentaje, 1o que permite comparar la variabilidad relativa
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entre conjuntos de datos con diferentes escalas. Esta medida da cuenta de la desviacion estandar
como una proporcion del promedio, y es a veces un indicador bastante util (Alperin, 2013). Por
ejemplo, para la densidad aparente, los valores son todos cercanos a 0, lo que da cuenta de alta
homogeneidad de los datos comparativamente con las manifestaciones hidrotermales. Lo mismo
ocurre con las otras propiedades, sin embargo, cuando los promedios son cercanos a 0, este valor
pierde cierta validez (Alperin, 2013). En resumen, las diferencias observadas entre los indices
calculados para cada muestra son de baja variabilidad, ninguno excede estadisticamente un limite

interno para considerarlo atipico, lo que implica un comportamiento regular y homogéneo.
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6. DISCUSION

El andlisis petrografico, DRX y de algunas propiedades petrofisicas de las 10 manifestaciones
termales representativas de la ZVSC entre los 38-41°S, ha proporcionado informacion relevante
sobre las propiedades texturales y mineraldgicas de las rocas aflorantes, las cuales pueden
desempefian un papel importante en la permeabilidad en los sistemas geotermales. Los resultados
de este estudio revelan hallazgos que pueden ayudar a complementar la comprension de
mecanismos de transporte en estos sistemas, no obstante, tomando en consideracion un limitado
numero de procedimientos en el presente trabajo, surgen discusiones en las implicancias de estas
propiedades en como opera la permeabilidad primaria y secundaria a diferentes escalas en la zona

de estudio, por lo que se interpretaran estos resultados en base a literatura adicional.

6.1. CONSIDERACIONES E IMPLICANCIAS MINERALOGICAS Y
TEXTURALES EN LAPERMEABILIDAD

Las alteraciones minerales, como producto directo de los procesos de interaccion agua-roca,
constituyen la evidencia preservada de la evolucion del sistema hidrotermal. De este modo, la
mineralogia hidrotermal (secundaria), texturas asociadas y distribucién espacial de las
alteraciones proveen informacion indirecta, pero en ocasiones insustituible para conocer algunas
de las caracteristicas mas importantes de los fluidos hidrotermales y su reservorio, tales como
(ej.: Browne, 1970; Elders y otros, 1981): (1) temperatura; (2) composicion (pH) y (3)
permeabilidad. A temperaturas que prevalecen a profundidades cominmente perforadas, algunos
minerales son térmicamente sensibles y se encuentran en un rango de temperatura especifico
(Browne, 1978). En particular, la temperatura y la composicion del fluido hidrotermal son los
factores mas importantes que determinan la mineralogia hidrotermal resultante de un proceso de
alteracion, lo cual es relevante ya que estas asociaciones minerales dan indicios de las
condiciones en que se formaron estos depositos (Corbett y Leach, 1998). Sin embargo, los
estudios geotérmicos han demostrado que la permeabilidad y la composicion del fluido suelen ser
al menos tan importantes como la temperatura (Browne, 1978). En Surdam y Bowles (1991)
también se establece que variaciones en el flujo de un fluido (razon fluido/roca), y mas
especificamente en su composicion, pueden explicar las variaciones en la mineralogia que la
temperatura no lo logra hacer, por lo que puede tenerse en consideracion si no se estudian las

alteraciones hidrotermales en base a la temperatura.
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La caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversion de un conjunto mineral
inicial en una nueva asociacion de minerales mas estable bajo las condiciones hidrotermales de
temperatura, presion y sobre todo de composicion de fluidos. La textura original de la roca puede
ser modificada ligera o completamente obliterada por la alteracion hidrotermal (ej.: Browne,
1978; Corbett y Leach, 1998). La interaccion entre la roca y el agua generalmente implica la
adicion y/o eliminacion de los principales componentes formadores de rocas, incluidos el CO2, el
Fe y el S. En condiciones adecuadas (por ejemplo, por encima de ~200°C y con una
permeabilidad adecuada) se formaran conjuntos de alteracion del equilibrio (ej.: Ellis y Mahon,
1977; Cavarretta y otros, 1980; Bargar y Muffler, 1982).

En concordancia con investigaciones previas efectuadas en el area de estudio (ej.: Munizaga y
otros, 1988; Suarez y Emparan, 1997; Campos y otros, 1998; Lara y Moreno, 2004; Moreno y
Lara, 2008), se ha identificado una mineralogia primaria que incluye principalmente: (1) cristales
euhedrales a subhedrales de plagioclasa, cominmente macladas, zonadas y microfracturadas en
las rocas plutonicas, mientras que en las volcanicas forman fenocristales de similares
caracteristicas, aunque con textura sieve, 0 se encuentran como microlitos en la masa
fundamental; (2) cristales anhedrales de cuarzo en gran parte del grupo de muestras (ausente en
Malleco; ZVS-144 y Geométricas; ZVS-148); (3) cristales anhedrales a subhedrales de feldespato
potésico, por lo general alterados, microfracturados y algunos con textura pertitica, encontrados
solo en muestras intrusivas. En cantidades menores se observaron micas (biotita y muscovita),
anfibol, piroxenos (clinopiroxenos), olivino, 6xidos de hierro (magnetita y hematita), sulfuros
subordinados (pirita) y minerales accesorios como apatito, esfeno y zircon. Las caracteristicas
composicionales obtenidas permiten correlacionar estas muestras litologicas de las
manifestaciones hidrotermales segin lo descrito por Suarez y Emparan (1997), Campos y otros
(1998), Lara y Moreno (2004) y Moreno y Lara (2008) de la siguiente manera: (1) rocas
intrusivas correspondientes a Pemehue (ZVS-143) e Hipdlito Mufioz (ZVS-150) a la franja
cretdcica del Batolito Noratagonico (Lemus y otros, 2015); (2) rocas intrusivas correspondientes
a Menetué (ZVS-146), Cofaripe (ZVS-149), Cerrillos (ZVS-152) y Chihuio (ZVS-152) a la
franja miocena del Batolito Norpatagonico (Lemus y otros, 2015); (3) rocas volcanicas
correspondientes a Malleco (ZVS-144) y Molulco (ZVS-145) al miembro volcanico de la

Formacion Curamallin y a la Formacion Malleco, respectivamente; (4) rocas volcanicas
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pertenecientes a Geométricas (ZVS-148) y Palguin (ZVS-154) a lavas tardiglaciares del

Pleistoceno Superior (Lemus y otros, 2015).

Concentraciones escasas (incluso trazas) de las asociaciones mineralogicas de alteracion (\Ver
seccién 5.1 y 5.2) dan cuenta una incipiente a moderada alteracién que acontecen las rocas
analizadas en el area de estudio, similar a lo explicado por Suarez y Emparan (1997), Campos y
otros (1998), Lara y Moreno (2004) y Moreno y Lara (2008), donde a grandes rasgos, sélo unos
pocos de los minerales primarios han sido reemplazados con poca o ninguna modificacion de las
texturas originales. El andlisis petrografico revela que las rocas analizadas se encuentran
asociadas principalmente a 5 tipos de alteracion hidrotermal: (1) alteracién potasica incipiente,
por la presencia de biotita secundaria en Molulco (ZVS-145); (2) alteracion propilitica, debido a
la asociacion paragenética de alta temperatura epidota-clorita-calcita-zeolita-pirita (Browne,
1978, Simmons y Browne, 2000), ya sea completa o incompleta, en la mayoria de las muestras
(Pemehue, ZVS-143; Cerrillos, ZVS-151; Chihuio, ZVS-152; Molulco, ZVS-145; Geométricas,
ZVS-148 y Palguin, ZVS-154); (3) alteracion filica, aunque mas relacionada a una seritizacion,
donde involucra solo muestras pluténicas (Menetué, ZVS-146; Hipdlito Mufioz, ZVS-150;
Cerrillos, ZVS-151; Chihuio, ZVS-152); (4) una alteracion argilica intermedia, caracterizada por
el reemplazo incipiente a moderado de los feldespatos a arcillas en todas las muestras de rocas
intrusivas, excepto Cofaripe (ZVS-149) y particularmente en Geométricas (ZVS-148); y (5) una
alteracion supérgena debil, vinculada con el reemplazo de magnetita a hematita. La ocurrencia
subordinada de fases minerales mas especificas descritas en DRX como la chamosita, el analogo
férrico del grupo de la clorita; siderofilita, miembro férrico del grupo de la biotita; y vermiculita,
concuerda con la paragénesis de estas alteraciones, siendo esta Ultima comin en rocas andesiticas

(Gonzélez-Partida y otros, 1992).

La permeabilidad y la circulacion de fluido en ambientes hidrotermales controlados por fracturas
estan gobernados por una competencia dinamica entre procesos de generacion de permeabilidad y
procesos de destruccion de ésta (Cox, 2010). Procesos de generacion de permeabilidad
corresponden al crecimiento micro y macroscopico de fracturas y/o a la generacion de zonas de
dafio durante actividad estructural co-sismica. Este apartado es relevante para grados menos
intensos de alteracion (Meyer y Hemley, 1967; Corbett y Leach, 1998), consistente a lo descrito

en las muestras. Debido al gran contenido de microfracturas, vetas o vetillas (sobre todo en
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Cerrillos, ZVS-151; y Chihuio, ZVS-152) en feldespatos de la mayoria de las rocas analizadas, se
intuye que su permeabilidad es favorecida, y dan cuenta del fracturamiento hidraulico que han
generado los fluidos circulantes. Sin embargo, la precipitacion activa de minerales hidrotermales
a menudo produce sellado de grietas y pérdida de permeabilidad, la cual inhibe el flujo eficiente
de fluidos (Davatzes y Hickman, 2010). Por ejemplo, las arcillas hidrotermales, que se
caracterizan por una baja permeabilidad, comunmente reducen la resistencia y la cohesién de las
fracturas (Dobson y otros, 2003). Dada la ocurrencia en vetillas de este tipo de minerales en
Cerrillos (ZVS-151) y Chihuio (ZVS-152), indicarian una disminucién de la permeabilidad. Las
evidencias texturales de estas vetillas indican que hubo un fracturamiento hidradlico que origind
la reapertura de vetillas y la formacion de brechas hidrotermales como indica Campos y otros
(1998) en el sector norte del area Futrono-Lago Ranco, rasgo que es compatible con la presencia

de ebulliciéon durante la evolucién del sistema hidrotermal.

Los minerales de arcilla, pertenecientes al grupo de los filosilicatos, estdn ampliamente presente
como productos de alteracion hidrotermal en muchos de los sistemas geotermales activos, ademas
de sistemas fosiles (Mas y otros, 2006). Estos minerales se pueden categorizar en expansibles y
no expansibles segun su capacidad de retencion de agua en su estructura cristalina y su
consecuente aumento de volumen. Las esmectitas y algunos interstratificados (por ejemplo, illita-
esmectita y clorita-esmectita), montmorillonita y vermiculita son ejemplos de arcillas
expandibles, mientras que la illita es un ejemplo de arcilla no expansible (Harvey y Browne,
1991). El analisis de roca total de DRX efectuado en este estudio, permitié reconocer la
vermiculita en concentraciones traza en la muestra de Molulco (ZVS-145), lo que podria tener un
impacto en la modificacion de la permeabilidad secundaria en rocas asociadas. Esto no significa
se presenten en baja proporcion, sino que el proceso no permite concentraciones bajo una
fraccion de dos micrometros, lo que provoca su débil aparicion en los analisis. Para un
reconocimiento de diferentes tipos de arcillas y su efecto en la permeabilidad de manera mas
sofisticada, se requiere un analisis de fraccion arcilla en DRX. Por lo tanto, este concepto se

manejara de manera generalizada.

Por otro lado, las vesiculas son comunes en flujos de lava silicica, intermedia y méfica, tanto en
ambientes subaéreos como subacuéticos. Las variaciones en su tamafio, forma y abundancia en

las lavas reflejan la interaccion de varios controles, incluyendo el contenido volatil y la
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viscosidad del magma original, las tasas de descompresion y difusion, la coalescencia e
interferencia de las vesiculas adyacentes, y la deformacion durante el flujo (McPhie y otros,
1993).

En el caso de las rocas volcanicas, especificamente en Geométricas (ZVS-148) y Palguin (ZVS-
154), desarrollarian una permeabilidad primaria a partir principalmente de la textura vesicular,
resultante de la disolucion de volatiles magmaticos (mas comunmente H20, CO; y SO») durante
el enfriamiento (Petford, 2003), la cual proporcionaria vias para el flujo de fluidos hidrotermales.
Sin embargo, hay que considerar dos aspectos: (1) la interconexién que tienen las vesiculas,
factor que evidentemente beneficiaria la permeabilidad, y (2) el relleno parcial o total de
minerales secundarios, como arcillas o zeolitas (amigdalas), que, por el contrario, podria
reducirla. Si bien su presencia reduce la permeabilidad, la presencia de arcillas o zeolitas solo
reduce ligeramente la porosidad total medida, porque el agua puede almacenarse en estructuras
minerales de arcilla y zeolita en lugar de ocupar espacio dentro de los poros (Flint y Selker,
2003). La fuerte susceptibilidad a la alteracion hidrotermal del vidrio volcanico forma parte de un
factor a considerar para evaluar la permeabilidad primaria en estas rocas, donde frecuentemente
es alterado primero a Opalo, smectita, calcita o zeolita y luego a minerales de arcilla (McPhie y
otros, 1993). La ocurrencia de vesiculas en la muestra de Malleco (ZVS-144) es ocasional, y sus
bordes se encuentran cristalizados por anfiboles alterados. Esto implica que, a nivel
microscopico, este mineral puede ser un factor clave en el control de la porosidad para esta
litologia. Por otro lado, Molulco (ZVS-145), las vesiculas se encuentran ausentes, donde su masa
fundamental se encuentra fundamentalmente microcristalizada. Esto puede indicar que esta

cualidad perjudicaria su permeabilidad.

Algo a destacar es la ocurrencia de zeolitas + arcillas en vetillas que acontece a Cerrillos (ZVS-
151). Asi como la formacion de epidota y prehnita en alteraciones hidrotermales de granitoides es
un hecho relativamente frecuente, la formacién de calcita y zeolitas en estas rocas es mucho mas
rara, debido a que el caracter acido de los granitos conduce a la formacion de micas, caolines o
productos arcillosos y muy rara vez a zeolitas. No obstante, se han descrito algunas paragénesis
de facies propiliticas en el sistema geotérmico Tolhuaca (Melosh y otros, 2012; Sanchez y otros,
2016), compuestas por el conjunto de minerales clorita + epidota + calcita + pirita + cuarzo +

zeolitas.
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6.2. CONSIDERACIONES E [IMPLICANCIAS DE PROPIEDADES
PETROFISICAS EN LA PERMEABILIDAD

Las implicancias texturales y mineralogicas dieron un acercamiento a la comprension de como
favoreceria o reduciria la permeabilidad en las rocas estudiadas en la zona de estudio. Sin
embargo, una manera de cuantificar o semicuantificar rangos estimativos de permeabilidad seria
comparar 0 correlacionar caracteristicas petrofisicas, como la porosidad, densidad aparente y
porcentaje de absorcion, calculados y analizados previamente. EXxisten varias investigaciones
sobre la correlacion entre estas propiedades en rocas graniticas y volcéanicas (ej.: Tugrul y
Gurpinar, 1997; Al-Harthi y otros, 1999; Sousa y otros, 2005; Del Rio y otros, 2006; Vazquez y

otros, 2010) y con caracteristicas mineraldgicas y texturales (Tugrul y Zarif, 1999).

La permeabilidad y la porosidad estan en una estrecha relacion que depende de la cantidad de
espacio vacio en el material probado. Es ampliamente aceptado que la permeabilidad esta
determinada por la microestructura, que, en este contexto, se define en términos de estructuras de
poros y grietas (Sperl y Trckova, 2008). Por lo tanto, se podria suponer que, con el aumento de la
porosidad, la permeabilidad también deberia aumentar. Pero hay otros hechos para tener en
cuenta cuando se habla de esta relacion. Por lo tanto, la permeabilidad del material poroso esta
influenciada no solo por la porosidad, sino también por la forma y disposicion de los poros, o por
la cantidad de componentes arcillosos. Las interacciones entre las propiedades mecanicas,

litoldgicas y porosas de las rocas crean un sistema complejo (Nicholson, 2001).

Para desentrafiar la relacion entre permeabilidad y porosidad, se determind en primer lugar el
tamafio de grano de los constituyentes principales (cuarzo y feldespatos) de cada muestra, a
través de la microscopia dptica descrita en la seccion 5.1. Las dimensiones cubren muchos
valores, especialmente para las rocas volcanicas, debido a la naturaleza composicional distribuida
en fenocristales y masa fundamental esencialmente vitrea. Por lo mismo, no fueron considerados
para esta comparacion por lo poco representativo. Los valores para las rocas plutdnicas se

muestran en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Granulometria de las rocas intrusivas estudiadas. Min: valor minimo; Max: valor maximo; X:
promedio de los valores; Pl: plagioclasa; Qz: cuarzo; Fk: feldespato potasico. El guion (-) representa
ausencia de este mineral.

PI (mm z (mm Fk (mm

Terma (mm) Qz (mm) (mm)
asociada

Min Max X Min Max X Min Max X
Pemehue 0,2 2,9 1,55 0,1 2,0 1,05 0,6 3,8 2,2
Menetué 1,2 2,2 1,7 0,1 2,8 1,45 0,3 2,0 1,15
Cofiaripe 0,7 2.4 1,55 0,6 1,0 0,80 0,7 2,5 1,60
Hipolito 06 46 2,60 02 1,8 1,00 05 3,8 2,15
Mufoz
Cerrillos 0,4 2,5 1,45 0,2 2,8 1,50 - - -

Chihuio 0,5 3,6 2,05 0,2 3,0 1,60 - - -

Con el fin de determinar la influencia de caracteristicas petrograficas y propiedades fisicas entre
si, en primera instancia se correlaciona el tamafio de grano promedio con la porosidad efectiva
(?e), ademaés del coeficiente denominado QFR (relacion o cociente entre abundancia de cuarzo-
feldespato) como se muestra en la Figura 6.1. QFR fue calculado segun las concentraciones
modales de las fichas descriptivas (Anexo 1). El ajuste lineal se hizo en base al método de “ajuste
de curvas de minimos cuadrados”. Las ecuaciones para las curvas trazadas y los valores del
coeficiente de correlacion (valores R) se dan en las figuras. Los valores del coeficiente de
correlacion mayor a +0,8 se consideraron estadisticamente significativos con un nivel de
confianza del 95% (Johnson, 1984). Los valores de R entre 0,5 y +0,8 no se consideraron
significativos en el 95%, pero se tomaron para proporcionar estimaciones aproximadas de las

propiedades involucradas en la correlacion.
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Figura 6.1.  Correlaciones entre propiedades fisicas y petrogréaficas de las muestras. A) Porosidad

efectiva y tamafio de grano del cuarzo (Qz); B) Porosidad efectiva y tamafio de grano de
plagioclasa (Pl); C) Porosidad efectiva y tamafio de grano de feldespato potasico (Fk); D)
Porosidad efectiva y relacion cuarzo-feldespato (QFR); E) Porcentaje de absorcion y relacion
cuarzo-feldespato (QFR). Para cada grafico se muestra ecuacion de la regresion lineal y su

coeficiente de correlacion Pearson (R).
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A partir de los gréaficos resultantes se puede discutir los siguientes apartados:

La porosidad se veria disminuida con el aumento de tamafio de grano del cuarzo, aunque
su correlacion no es tan significativa (R= -0,53; Figura 6.1-A). Esto se puede explicar
debido a la baja o nula susceptibilidad que tiene el cuarzo a la alteracion hidrotermal. El
cuarzo es resistente a la alteracion hidrotermal y no es afectado hasta temperaturas de
300°C, pero hay evidencias de recristalizacion del cuarzo a mayores temperaturas. Es
relativamente frecuente que en rocas alteradas intensamente cuya textura original ha sido
completamente obliterada, se preserven cristales de cuarzo primarios (Meyer y Hemley,
1967; Corbett y Leach, 1998). Ademas, es importante considerar que el cuarzo, junto a la
calcita y anhidrita, minerales que precipitan directamente a partir de soluciones
hidrotermales donde forman facilmente venillas o rellenos de huecos en las rocas (Barnes,
1967). Por lo tanto, a escala microscopica, el aumento de tamafio de grano causaria una
reduccion de la porosidad primaria en los intersticios o limites de granos. En orden
decreciente, Cerrillos (ZVS-151), Cofaripe (ZVS-149) e Hipdlito Mufioz (ZVS-150)
tendrian valores mas altos de permeabilidad segun este criterio y lo observado en la
tendencia del grafico.

La porosidad se veria favorecida con un tamafio de grano de la plagioclasa méas grande
(Figura 6.1-B). Su correlacion es mejor que la previamente mencionada (R=0,73). Esta
aseveracion podria concebir que el espacio entre estos granos controlaria la porosidad
efectiva en estas rocas. A medida que son mas grandes estos cristales de plagioclasa, es
probable que queden mayores espacios intergranulares entre ellas. Estos espacios pueden
contribuir a la porosidad efectiva al proporcionar vias para el flujo de fluidos a través de
la roca. Este puede ser el caso de Hipolito Mufioz (ZVS-150). Por el contrario, un menor
tamafio de grano de plagioclasa, los poros o limites de grano podrian obstruir minerales
secundarios, por lo que es menos probable garantizar accesos para los fluidos
hidrotermales. Cerrillos (ZVS-151) condice con estas caracteristicas. Es peculiar que
Pemehue (ZVS-143) y Coniaripe (ZVS-149) tengan un promedio de tamafio de grano en
plagioclasas muy similar, incluso casi coincidentes. Esto puede ser causado por maltiples
factores, como un origen magmatico congruente, al igual que condiciones de enfriamiento
y en definitiva un mismo contexto geoldgico. Sin embargo, estas conclusiones deben ser

complementadas con estudios mas sofisticados.
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La correlacion entre las dimensiones de granos de feldespato potasico y la porosidad
efectiva es positiva (Figura 6.1-C) y comparable con la de cristales de plagioclasa
(R=0,69). Solo 4 muestras pudieron entrar en esta correlacion. Esto es esperable por las
mismas razones anteriores, pero se debe considerar el grado de alteracién y caracteristicas
texturales que presenta este mineral en cada muestra analizada. Por ejemplo, Goodman
(1989) indico que, en las rocas graniticas, una gran proporcion del espacio poroso esta
compuesto por microfisuras, donde se producen principalmente en los feldespatos como
grietas intracristalinas y cristalinas.

Finalmente se grafica la correlacion entre la ratio cuarzo-feldespato (QFR) con la
porosidad efectiva (Figura 6.1-D) y porcentaje de absorcion (Figura 6.1-E). Un aumento
de este cociente puede deberse a una mayor abundancia de cuarzo y/o menor
concentracion de feldespatos (ya sea plagioclasa, feldespatos potéasicos o alcalinos). La
correlacion que se observa es positiva y no tan significativa (R=0,55 con porosidad
efectiva y R=0,57 con el porcentaje de absorcion). Es esperable que este comportamiento
sea semejante porque se calcularon en base a los mismos parametros. Aunque, a primera
vista, un aumento en el contenido de cuarzo se suele asociar con una disminucion de la
porosidad por su alta densidad y resistencia a la alteracion, hay factores esenciales que
pueden estar influyendo en esta relacién contradictoria, como los ya mencionados
(textura, grado de alteracion, tamafio de grano, entre otros). Desde otro punto de vista, una
menor concentracion de feldespatos, que se presentan en estas rocas como
microfracturados, pertiticos y alterados a arcillas, de alguna manera se veria favorecida en
una menor obstruccién en las diferentes ocurrencias de poros. Los feldespatos presentan
alteraciones frecuentes. Por ejemplo, la ortoclasa (observada particularmente en Menetué;
Z\V/'S-146) suele presentar alteraciones a sericita y muscovita, suceso que condice con las
alteraciones observadas en esta muestra. Tugrul y Zarif (1999) muestra que, para rocas
graniticas, el feldespato juega un rol reductor en la resistencia a la compresion. La
resistencia es en parte atribuible a la competencia actual de la roca para unir sus
componentes (Goodman, 1989), por lo que una menor cantidad de feldespato favoreceria
la ocurrencia de espacios porosos y por tanto una mayor permeabilidad. Esto sin embargo

se necesita justificar con otros factores incidentes.
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Se prepara un grafico similar para la densidad aparente en comparacion con la porosidad efectiva
calculada (Figura 6.2). En esta situacion surge una correlacion negativa bastante significativa (R=

-0,82) que aplica a la totalidad de las muestras estudiadas, ya sean intrusivas o volcanicas.

— . azjg.lg;n?n.a
bED Muestras intrusivas Muestras volcanicas
-
3 27007 @ Pemehue (ZVS-143) {3 Malleco (ZVS-144)
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A Q@ Hipélito Mufioz (ZVS-150) ﬁ( Palguin (ZVS-154)

2500 1

@ Cerrillos (ZVS-151)
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1 2 3 4
Porosidad efectiva (%)

Figura 6.2.  Correlacién entre la densidad aparente con la porosidad efectiva. Se muestra también la ecuacion
de la regresion lineal y su coeficiente de correlacion de Pearson (R).

De este grafico cabe resaltar que, pese a la naturaleza composicional de las muestras, todas se
correlacionan linealmente de manera significativa. De todas formas, es esperable este
comportamiento, en que a medida que la porosidad efectiva es mayor, su densidad se ve reducida,
donde Geométricas (ZVS-148) y Palguin (ZVS-154) son afectadas mayormente. Tal suceso es
concordante con lo descrito en la seccion 6.1 respecto a estas muestras, ya que aquellas
caracteristicas texturales en vesiculas (Malleco; ZVS-144) y en la masa fundamental (Molulco;
ZV/S-145) influirian en la porosidad efectiva y, por consiguiente, en un aumento de la densidad
aparente, a tal punto, que incluso supera en orden de ~100 kgm™ a Hipdlito Mufioz (ZVS-150) de
origen plutonico. Notar ademas que Pemehue (ZVS-143), Cofiaripe (ZVS-149) y Chihuio (ZVS-
152) posee valores de porosidad efectiva casi idénticos, pero difieren en su densidad aparente.
Sin embargo, su diferencia es poco significativa.
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ESTIMACION DE LA PERMEABILIDAD

6.2.1. Correlaciones entre porosidad (@.) y permeabilidad (k)

Estimar la permeabilidad en un conjunto limitado de rocas en el que se han realizado ensayos de
laboratorio de baja sofisticacidn suele ser muy desafiante. Sin embargo, estos procedimientos han
proporcionado valores de porosidad efectiva, los cuales permiten correlacionarlo a valores de
permeabilidad prestablecidos o calculados en otros estudios. Es bien sabido que no existe una
relacion uno a uno entre porosidad y permeabilidad aplicable a todos los medios porosos. Una
razon es que la porosidad es invariante bajo una transformacion homotética (por ejemplo,
estiramiento uniforme e is6tropo) del espacio poroso, mientras que la permeabilidad no lo es.
Una segunda razon es que, en un material determinado, no todos los poros son igualmente
efectivos para conducir el flujo de fluidos. Por lo tanto, dos medios con la misma porosidad, pero
diferentes proporciones de espacio poroso efectivo y no efectivo deben tener permeabilidades
diferentes (Bernabé y otros, 2003). Asi, cada proceso define una relacion permeabilidad-

porosidad con una evolucion especifica.

En general, las correlaciones entre varias propiedades de medios porosos son Utiles para predecir
propiedades hidraulicas dificiles de medir utilizando propiedades que se miden méas facilmente
(Flint y Selker, 2003). Cuando las poblaciones de muestras de rocas son de origen similar, y en el
caso de que la estructura de poros sea geométricamente parecida, las correlaciones de
permeabilidad con otras propiedades como la porosidad, puede ser notoria (Schon, 2015). En
particular, las relaciones entre la porosidad y permeabilidad han sido identificadas por autores
previos con regresiones empiricas semilogaritmicas y logaritmicas con base fisica en un conjunto
de consideraciones geométricas e hidrodinamicas (Flint y Selker, 2003). El célculo de la
permeabilidad depende de la forma de la funcidn, pero existen diferencias en la literatura incluso
para la misma forma de la funcion lo que ilustra las sutilezas en los supuestos realizados. La de
mayor uso en esta amplia gama de expresiones matematicas corresponde a la ecuacion
generalizada de Kozeny-Carman (Schoén, 2015; ecuacion 6.1), una funcién empirica logaritmica
en que se aplica un ajuste lineal de una poblacidn de datos que debe ser lo suficientemente grande

para ser representativa.

k=b-on (6.1)
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Donde k es la permeabilidad; @ es la porosidad efectiva; b y n son constantes.

Numerosos estudios han utilizado relaciones simples semilogaritmicas o logaritmicas de
porosidad efectiva a permeabilidad (ej.: Glass y otros, 1994; Istok y otros, 1994), que incluye la
dindmica y propiedades de un fluido en su medicién. Sin embargo, para realizar estas
predicciones se debe proporcionar de datos ya sea de porosidad como de permeabilidad. En el
presente trabajo no se ha calculado la permeabilidad, por lo que se dispondrd de resultados
previamente calculados en el area de estudio, enfocados esencialmente en los trabajos de Pérez-
Flores y otros (2017) y Sepulveda y otros (2020).

6.2.2. Influencia de las fracturas en la permeabilidad

Métodos experimentales, como los de este estudio en el calculo de propiedades petrofisicas y
correlaciones entre estas, permiten comprender de manera aproximada el comportamiento que
permeabilidad de las rocas estudiadas en la zona de estudio. Sin embargo, descifrar la influencia
de las fracturas en las propiedades hidraulicas de las rocas es esencial a gran escala, ya que, si
bien las fracturas se consideran como las vias principales para el flujo de fluidos (ej.: Sdnchez y
otros, 2013; Roquer y otros, 2017), cualquier cambio en las propiedades de fractura dara como
resultado un cambio concomitante en las propiedades hidraulicas de la roca (Pérez-Flores y otros,
2017), como es el caso de la permeabilidad. La distribucion espacial, la geometria y la densidad
de las fracturas que crean estas redes estan influenciadas por las propiedades intrinsecas del
macizo rocoso, como la mineralogia y las texturas, y por factores externos como la profundidad
del enterramiento, la temperatura, el campo regional de stress y el grado de fracturacién o falla

preexistente (Sepulveda y otros, 2020).

En general, la permeabilidad en las zonas dafiadas se ve reforzada por las propiedades hidraulicas
de la red de fallas-fracturas (ej.: Sibson, 1996; Faulkner y otros, 2010), donde las macro-fracturas
dominan la permeabilidad a menor presién efectiva (poca profundidad), pero se cierran mas
facilmente a mayor presion, de modo que la matriz de microfracturas se vuelve mas dominante
(Naray otros, 2011; Wang y otros, 2016). También se sabe que el régimen tecténico controlaria la
geometria y orientacion de la red falla-fractura, asi como la direccion de la permeabilidad
méaxima. En este sentido, la direccion del flujo del fluido esta controlada por la orientacion del

campo de esfuerzo global, donde la permeabilidad maxima es paralela al eje 62, mientras que la
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direccién de permeabilidad minima es paralela a la direccién de deslizamiento y perpendicular al
eje o2 (ej.. Sibson, 1996; Faulkner y Armitage, 2013; Figura 6.3). De esta manera, el
deslizamiento de falla induce la dilatacion/apertura controlada por la rugosidad de la falla,
permitiendo asi la formacién del fendmeno de canalizacion del flujo, aumentando la
permeabilidad por la concentracion del flujo de fluido a través de fracturas por cizallamiento
conectadas incluso bajo alta presion de confinamiento (ej.: Olsson y Barton, 2001; Nishiyama y
otros, 2014).

01

N

ky
ky o
kaax khmin Il(v
Khmin
Khmin KHimax KHmax
Desplazamiento de rumbo Extensional Compresivo
Figura 6.3. lustracion que muestra la orientacion ideal de las redes de grietas que rodean las fallas en un

régimen tectonico de rumbo, extensional y compresivo (Modificado de Faulkner y Armitage,
2013). La parte inferior muestra la orientacion probable y la magnitud relativa de los ejes
principales del vector de permeabilidad para cada régimen tectonico; o1, 62, 63 son los ejes de
tension principales y kv, khmin, kHmax son la permeabilidad méxima, minima y vertical,
horizontal, respectivamente.

Pérez-Flores y otros (2017) realizaron medidas experimentales de permeabilidad en 4 tipos de
rocas representativas de la ZVSC entre los ~38°-39°S (una granodiorita, una andesita sin
alteracion, una andesita alterada y una toba cristalina) y su variacion en funcion tanto del
desplazamiento de falla como del aumento de la presion efectiva, en muestras intactas, muestras
macro-fracturadas apareadas y muestras macro-fracturadas donde se varia la cantidad de

desplazamiento de fractura (y, por lo tanto, también la apertura de fractura) (Figura 6.4).
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Concluyeron que la muestra intrusiva (granodiorita) intacta tiene una permeabilidad dos érdenes

de magnitud mas alta (1028 m?) que las rocas volcanicas (Kandesitass= ~107° m?; Kioba cristalina=10720).
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Figura 6.4. Medidas de permeabilidad de las muestras intactas y macro-fracturadas a una presion efectiva
de 5MPa y en funcion del aumento de la presion efectiva hasta 60MPa. a) Toba cristalina; b)
Andesita inalterada; ¢) Andesita alterada; d) Granodiorita (Modificado de Pérez-Flores y otros, 2017).

Sin embargo, la presencia de una macro-fractura en las muestras registrO un aumento de la
permeabilidad en 7 6rdenes de magnitud para la toba cristalina (que obtuvo la permeabilidad
intacta mas baja) con la disminucién de la presion confinante (hasta ~5 MPa), mientras que la
granodiorita (que obtuvo la permeabilidad intacta mas alta), aumento solo 4 érdenes de magnitud.
Por otro lado, la permeabilidad aumentd con el deslizamiento de fallas desde 4x10°m? a 8x107*

m? en tobas cristalinas, desde 2x1028 m? a 4x1028 m? en las andesitas, y desde 1x108 m? a 3x10°
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14 m?en la granodiorita. Por dltimo, la permeabilidad en macro-fracturas decreci6 con el aumento
de la presion confinante, mientras que el desplazamiento de las fracturas permite mantener una

alta permeabilidad (107*) a alta presion efectiva (60 MPa) (Figura 6.4).

Resultados similares mostraron Sepulveda y otros (2020), que midi6 la permeabilidad en funcién
de la presion confinante y stress termal en rocas graniticas correspondientes al Granito Liquifie
del Mioceno (Lara y Moreno, 2004), los cuales registr6 valores promedio de ~6,6x107° m?;
6,1x107%° m? y 3x107*® m? con presiones confinantes (sin desplazamiento de falla) de 10, 15y 25
MPa, respectivamente. La presion de confinamiento aplicada puede considerarse equivalente a la
presion litostatica, donde 10 MPa representa ~0,5km de profundidad y 25 MPa representa ~1 km
de profundidad.

Finalmente, dado estos antecedentes, el contexto geoldgico y caracteristicas texturales y
mineraldgicas discutidas en secciones 6.1 y 6.2, resultaria 16gico correlacionar estos resultados
con las muestras estudiadas en este trabajo. En la Tabla 6.2 se muestra un compendio de los
resultados obtenidos por Pérez-Flores y otros (2017) y Sepulveda y otros (2020) y su correlacién

con los ejemplares analizados en este trabajo, segln su litologia.

Tabla 6.2. Compilado de valores de permeabilidad (k) de los trabajos de Pérez-Flores y otros (2017) y
Sepulveda y otros (2020), segun diferentes criterios de deformacion. Muestras intactas, con
macro-fractura sometida a diferentes valores de presion efectiva o confinante y muestras sometidas
con deslizamiento de falla. Las rocas intrusivas y volcénicas corresponden a las del presente trabajo.

Valores de k (m?) Valores de k (m?)
. i Pérez-Flores y otros (2017) Sepulveda y otros (2020)
Litologia de
las muestras Muestras Muestras con M{Jestr?\s con Muesiras Muestras con M%Jestrf:\s con
) macro-fracturaa deslizamiento de ) macro-fracturaa deslizamiento de
intactas » ) intactas . )
presion confinante falla presion confinante falla
Rocas ~3,0x10% a 1,0x1018 a 1,01x10%° a
_ _ 1,0x1018 - -
intrusivas ~3,0 X108 3x10 12,2x101°
Rocas 1,0x10%° a ~5,0 X106 a 2,0x108 a

volcanicas ~5,0x1019 ~7,0 x1013 4,0x10718
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6.3. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS GEOTERMALES EN LA ZVSC

Las manifestaciones hidrotermales analizadas en este estudio muestran un notorio control
estructural con los dominios SFLO y ATF (Figura 3.2). Sanchez y otros (2013) afirman que la
zona de dafio del SFLO corresponde a un eje de alta permeabilidad vertical debido a fracturas
orientadas al NE, lo que promueve el ascenso vertical de magma y fluidos (Tardani y otros, 2016;
Pérez-Flores y otros, 2017). Las orientaciones de diques y vetas, asi como la alineacion de conos
volcanicos menores a lo largo del SFLO, apoyan esta afirmacién (Lara y otros, 2006; Pérez-
Flores y otros, 2016; Roquer y otros, 2017). Por otro lado, las ATF se consideran “enigmaticas”
debido a su orientacion WNW-ESE con respecto al vector de convergencia de placas, lo que
promueve un régimen de tensiones transpresivas masivas. Esto los hace desfavorables para la
dilatacion que facilita el ascenso del magma a través de la corteza (Cembrano y Lara, 2009). Sin
embargo, estas fallas de tendencia WNW-ESE estan orientadas casi de manera optima para
acomodar el desplazamiento sinestral-inverso (Stanton-Yonge Yy otros, 2016). Estas estructuras
promueven una permeabilidad horizontal que limita el ascenso vertical de los fluidos profundos
(Sanchez y otros, 2013). Investigaciones recientes han determinado que estas estructuras
almacenan fluidos sobrepresurizados derivados de raices magmaticas profundas, impactando asi
la arquitectura y distribucion de los sistemas volcanicos e hidrotermales activos a través de los
Andes (Sanchez y otros, 2013; Tardani y otros, 2016; Wrage y otros, 2017), por lo que se
requieren condiciones de sobrepresion de fluidos para aumentar la permeabilidad vertical en las
ATF, lo que conduce a la formacion de macro-fracturas, como lo demuestra la ocurrencia de
brechas hidrotermales y stockworks en los afloramientos de ATF (Pérez-Flores y otros, 2016;
Roquer y otros, 2017). Esto provoca que la interaccion entre el SFLO y las ATF en la ZVSC
controle las condiciones requeridas para desarrollar y mantener un sistema geotermal poco
profundo, donde los fluidos dentro de los conductos asociados con el ATF se almacenan y

sobrepresurizan (Pérez-Flores y otros, 2017; Roquer y otros, 2017).

Autores previos han determinado que la permeabilidad estructuralmente controlada y la
estructura subyacente del basamento son los dos controles de primer orden mas importantes sobre
el flujo de fluidos y el desarrollo de reservorios en la ZVS (Cembrano y Lara, 2009; Sanchez-
Alfaro y otros, 2013; Tardani y otros, 2016; Roquer y otros, 2017). El basamento en la zona de

estudio (en este caso, las rocas intrusiva de los diferentes cuerpos pluténicos aflorantes)
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configuraria: (1) el limite inferior de los posibles reservorios desarrollados en la cobertura
sedimentaria mesozoica y volcanosedimentaria cenozoica; (2) en el caso de existir una
circulacion rapida de fluidos en la corteza superior o que no existan niveles de acumulacion, las
estructuras asociadas a la ZFLO y ATF que afectan intensamente al basamento, servirian como
conductos de circulacién para los fluidos profundos que emanan hacia la superficie (Lemus y
otros, 2015). Modelos conceptuales de los sistemas geotermales de Villarrica (ej.: Sanchez y
otros 2013; Held y otros, 2018) y Tolhuaca (Sanchez y otros, 2016) demuestran lo dicho
previamente, en donde sugieren que las unidades pluténicas a lo largo del SFLO presentan un
flujo de fluido canalizado en conductos discretos y permeables, mientras que la Formacion
Curamallin (perteneciente a la cobertura volcanosedimentaria cenozoica), el movimiento de
fluidos ramificados parece estar distribuido a lo largo de una amplia red de fracturas y fallas,
consistente ademas por el concepto de Wrage y otros (2017) y autores previos, donde se describe
un mecanismo de flujo subhorizontal en unidades volcanosedimentarias de la formacion
Curamallin y flujo vertical predominante en unidades pluténicas. Adicionalmente, estudios
magnetoteltricos de Held y otros (2016) demuestran que las rocas plutdnicas son potenciales
conductores y/o reservorios. Esta investigacion muestra dominios altamente conductores a lo
largo de las fallas maestras de rumbo NNE-SSW de las fallas del SFLO y WNW-ESE de las ATF

en las cercanias y al norte del volcan Villarrica.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, resulta sensato poder clasificar los sistemas geotérmicos
segun estas caracteristicas. En particular, los resultados de permeabilidad obtenidos por Pérez-
Flores y otros (2017) sugieren una permeabilidad para las rocas graniticas y volcanicas macro-
fracturadas mayores a ~10"® m? en todo el rango de presiones confinantes, mismos valores
reportados para sistemas geotérmicos donde ocurren flujos advectivos/convectivos (Figura 6.5;
Rowland y Sibson, 2004). Este resultado muestra que las zonas de dafio desarrolladas en las rocas
intrusivas y volcanicas son areas permeables importantes incluso a alta presion efectiva (60
MPa), especialmente en las descritas en la misma area por Pérez-Flores y otros (2016) (~38°-
39°S) como zonas de falla de rumbo NE-SW (es decir, pertenecientes al SFLO), que tienen un
componente extensional, y zonas de falla de orientacion WNW-ESE (es decir, pertenecientes a las
ATF) bajo sobrepresion de fluido. El relleno y sellado de la fractura obstruiria el flujo de fluido a
través de las redes de fracturas, pero la reactivacion de las fallas podria renovarlo. Las litologias o
zonas de alteracion de baja permeabilidad podrian actuar como una capa de arcilla, lo que podria



89

aumentar el lapso de las condiciones del reservorio, como ha sido modelado por Sanchez y otros
(2016) en el Sistema Geotermal Tolhuaca. El trabajo de Sanchez y otros (2016) muestra una zona
de baja permeabilidad (menores a 10*® m?) que actiia como una capa arcillosa, que tiene valores

de permeabilidad similares a los de las rocas volcanicas intactas.

Sobrepresion forzada Flujo advectivo/convectivo
Toba cristalina = } .
Andesita inalterada » - L [
Andesita alterada ; < m
Granodioritae b : m
1 L 1 1 1 L | - 1 | 1 1 | | | |
1613 =22 -1 -0 -19 -18 -1 -1 |-15 -14 -13 -12 -11 -10 -8 lbﬂ
k Permeabilidad (m?)
Sistemas geotermales
Figura 6.5. Permeabilidad de las muestras analizadas por Pérez-Flores y otros (2017) relacionadas a los

limites de permeabilidad (k) para el desarrollo de la conveccion de fluidos y para el
desarrollo de sobrepresiones forzadas en areas con fuerte liberacion de fluidos (Modificado
de Pérez-Flores y otros, 2017). Los circulos responden a las muestras intactas; los intervalos entre
cuadrados y tridngulos blancos describen las muestras macrofracturadas a presion confinante
(donde el triangulo representa una presion de 5 MPa y el cuadrado blanco 60 MPa) y cuadrados
negros los méximos valores de permeabilidad.

Esto sugiere que un modelo de sistemas geotermales en la ZVSC podria consistir en una
combinacién de rocas fracturadas plutonico-volcanicas de alta permeabilidad como reservorio,
donde predomina el flujo convectivo, y capas de roca volcanica de baja permeabilidad,
potenciadas por la alteracion argilica y en donde la ocurrencia de fluidos podria estar controlada
por una pequefia sobrepresion forzada. Para las rocas intrusivas, es probable que las
macrofracturas se cierren a profundidades menores a ~1km y, por lo tanto, los fluidos solo podréan
acceder a las microfracturas a menos gque haya una presion de confinante lo suficientemente alta o
que eventualmente una circulacién de ellos cercanas o a través de fallas, como es el caso de la

zona de Liquifie (Sepulveda y otros, 2020).
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio contribuye a mejorar el conocimiento sobre la petrologia y potenciales
implicancias que tiene la permeabilidad en las principales litologias aflorantes en los alrededores
de algunas de las principales manifestaciones hidrotermales de la ZVS entre los 38° y 41°S. A
partir de lo desarrollado en este trabajo, se pueden establecer las siguientes conclusiones y

recomendaciones para trabajos futuros:

(1) Se establecié una caracterizacion petrologica en detalle de ejemplares litologicos
representativos de las principales manifestaciones termales de la ZVS entre los 38° y
41°S, que permitié comparar y complementar aspectos mas texturales, de mineral6gicos y
alteraciones a la literatura previa. Se utilizaron métodos convencionales como la
microscopia Optica y DRX para fases minerales mas especificas. En base a estas
caracteristicas, las muestras comprenden en grandes rasgos a rocas pluténicas de
composiciones dioriticas a graniticas, que forman parte de los distintos pulsos
magmaticos meso-cenozoicos (Batolito Norpatagonico) y en menor medida paleozoicos
(Batolito Futrono-Rifiihue). También comprenden rocas volcanicas de composiciones
andesiticas 'y andesitica-basalticas, que forman parte de las secuencias
volcanosedimentarias cenozoicas como las formaciones Curamallin y Malleco, ademas en
parte a lavas tardiglaciares del Plio-Pleistoceno. Para investigaciones posteriores se
recomienda usar en DRX el analisis de fraccion arcilla para detectar fases arcillosas y sus
interestratificados, para estudiar el rol local en la permeabilidad de los potenciales
sistemas geotermales en la zona.

(2) La cuantificacion de las principales propiedades petrofisicas en la evaluacion del medio
poroso se calculd con éxito para la mayoria de las muestras, siendo resultados pioneros en
estas manifestaciones hidrotermales analizadas. Si bien se utilizaron métodos
experimentales de poca sofisticacion, los resultados fueron coherentes con lo esperado, en
donde las rocas volcanicas correspondientes a Geométricas (ZVS-148) y Palguin (ZVS-
154) obtuvieron los valores més altos de porosidad efectiva, mientras que las rocas
intrusivas representan la mayor parte del rango de valores entre 1,18% y 1,91%, que a su

vez es el rango que mas se repitid en la totalidad de las muestras.
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(3) A escala microscopica, las muestras analizadas mostraron una compleja interaccion entre
la mineralogia, sus texturas y la permeabilidad. La presencia de minerales secundarios,
principalmente arcillas, sericita, calcita y zeolitas pueden tanto favorecer como
obstaculizar la circulacion de fluidos entre el material poroso, donde quedd en evidencia
que la ocurrencia (diseminados, vetas/vetillas, limites de granos, entre otras) de estos
minerales es clave para dar un acercamiento al comportamiento de la permeabilidad en la
roca.

(4) Diversas correlaciones binarias permitieron comparar el comportamiento que presentan
las propiedades petrofisicas de las muestras intrusivas analizadas en cada muestra y la
influencia que tienen sus caracteristicas intrinsecas (textura, mineralogia primaria y de
alteracion, tamafio de grano). En general mostraron resultados coherentes. Sin embargo, el
conjunto de datos es escaso, por lo que recomienda en trabajos futuros realizar ensayos de
absorcién y densidad aparente con una poblacién de muestras mas representativa. En este
trabajo los resultados se consideraron suficientes para desarrollar ciertas conclusiones que
permiten una aproximacién al comportamiento hidraulico en estas rocas. Particularmente,
la permeabilidad resulta dificil estimarla a partir de correlaciones lineales debido a la
misma razdn, por lo que se toma la literatura disponible para discutir su influencia en los
sistemas geotermales. Métodos directos para cuantificar la permeabilidad resultan los mas
eficientes para este tipo de estudios, por lo que se recomienda fuertemente.

(5) A escala regional, fue vital estudiar la influencia estructural para desentrafiar la variacion
de la permeabilidad dentro de una zona de falla bajo presién efectiva creciente que imita
el comportamiento de una zona de falla a diferentes profundidades. Los resultados
pioneros de permeabilidad en el basamento de la ZVS efectuados por Pérez-Flores y otros
(2017) y luego Sepulveda y otros (2020) permitieron correlacionarlos con las muestras
estudiadas en este trabajo en base a sus caracteristicas petrogréaficas. Los resultados
registraron valores mas altos para las rocas graniticas (~107°) que para los ejemplares
volcanicos (~10%%), aunque al aplicar presiones efectivas similares a profundidades de
reservorio (~1,5-3,0 km) aumentaria la permeabilidad entre 3 a 7 6rdenes de magnitud,
dependiendo de la litologia.

(6) El notorio control estructural de las manifestaciones termales analizadas promueve

diferentes mecanismos de permeabilidad. EI SFLO facilita el ascenso vertical de fluidos
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geotermales, mientras que el ATF promueve una permeabilidad horizontal, necesitando de
condiciones de sobrepresion de fluidos para aumentar la permeabilidad vertical. Este
contexto indujo a relacionar los valores de permeabilidad rescatados de la literatura con
una clasificacion general de sistemas geotérmicos segin su mecanismo de flujo a gran
escala. Estos indicaron que los sistemas geotérmicos entre los 38° y 41°S son bimodales,
donde predomina la conveccion de fluidos en la rocas plutonicas y volcanicas con alta
permeabilidad, y la sobrepresion forzada para rocas volcanicas de baja permeabilidad,
potenciadas con una capa impermeable de alteracion argilica y controlada por las
numerosas redes de fallas y fracturas, de manera que los fluidos ascendieran y se enfriaran

de manera conductiva.
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Z\VS-143: TERMAS DE PEMEHUE

COORDENADAS 263.068 m E /5.782.273 m N 19S - WGS 84
FECHA DE
EXTRACCION 7 de enero del 2023
UNIDAD Stock Pemehue
MINERALOGIA PRIMARIA

Mineral % Tamafio (mm) Forma Textura Alteracion
Plagioclasa 40 0,2-29 Euhedral — Subhedral Zonacién Acrcillas

Cuarzo 25 0,1-20 Anhedral - -
FeIdgs_pato 20 0,6-38 Anhedral — Subhedral Pertitas en ciertos Arcillas

potasico €asos

Biotita 8 0,3-45 Anhedral - Subhedral - -

Anfibol 7 0,1-272 Subhedral - Biotitizacion,

Epidotitizacion
Apatito <1 0,02-0,1 Subhedral - -
MINERALOGIA DE ALTERACION

Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad

Arcillas 5 Reemplazo Diseminada Avrgilica intermedia Incipiente

Epidota 3 Reemplazo Diseminada Epidotitizacion Incipiente

CLASIFICACION

Granito de biotita y anfibol
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mh

Z\V/S-146: TERMAS DE MENETU

COORDENADAS 265.616 m E /5.643.168 m N 19S - WGS 84
FECHA DE
EXTRACCION 9 de enero del 2023
UNIDAD Granitoides Trancura
MINERALOGIA PRIMARIA
Mineral % Tamarfio (mm) Forma Textura Alteracién

Zonacion normal y

Plagioclasa 45 12-22 Euhedral a Subhedral oscilatoria Sericita y arcillas
Cuarzo 36 <0,1-238 Anhedral - -
Ortoclasa 15 0,3-2,0 Subhedral a Anhedral Pertitica Arcillas
Biotita 4 01-16 Euhedral - Clorita
Apatito Tr <0,1 Anhedral - -
MINERALOGIA DE ALTERACION
Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad
Clorita 1 Reemplazo Diseminada Filica Incipiente
Arcillas 15 Reemplazo Diseminada Argilica Intermedia Incipiente
Sericita 5 Reemplazo Diseminada Filica Incipiente
MINERALOGIA METALICA
Magnetita <1 Relleno Diseminada Filica Incipiente
Hematita <1 Relleno Diseminada Filica Incipiente

CLASIFICACION

Granodiorita de biotita
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ZVS-149: TERMAS DE CONARIPE

COORDENADAS 249.061 m E /5.608.692 m N 19S — WGS 84
FECHA DE
EXTRACCION 10 de enero del 2023
UNIDAD Granitoides Pellaifa-Neltume
MINERALOGIA PRIMARIA
Mineral % Tamafio (mm) Forma Textura Alteracion

Plagioclasa 40

0,7-2,4 Subhedral Sieve / Zon_auon' Sericita y arcillas
normal y oscilatoria

Fgl)otlggipcago 28 0,7-25 Subhedral a Anhedral Pertitica -
Cuarzo 22 06-1,0 Anhedral - Arcillas
Biotita 4 05-0,8 Euhedral a Subhedral - Clorita
Anfibol 4 05-20 Subhedral - -
Esfeno <1 01-0,2 Subhedral - -
Apatito <1 <0,2 Subhedral - -

MINERALOGIA DE ALTERACION
Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad
Biotita <1 Reemplazo Diseminada Biotitizacion Muy incipiente
MINERALOGIA METALICA
Magnetita 1 Relleno Diseminada - -

CLASIFICACION

Granito de biotita y anfibol
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ZVS-150: TERMAS HIPOLITO MUNOZ

COORDENADAS 260.898 m E /6.694.593 m N 19S - WGS 84
FECHA DE
EXTRACCION 11 de enero del 2023
UNIDAD Granitoides Paimun
MINERALOGIA PRIMARIA
Mineral % Tamarfio (mm) Forma Textura Alteracién
Plagioclasa 25 0,6 -4,6 Subhedral Zongcion / Acrcillas, sericita
Sieve
Cuarzo 30 0,2-18 Subhedral Embaiamiento -
Felde;s_pato 35 0,5-3,8 Anhedral - Subhedral ~ Maclado enrejado Arcillas, sericita
potasico
Biotita 7 04-24 Anhedral — Subhedral - -
Muscovita 3 0,1-05 Anhedral — Subhedral - -
MINERALOGIA DE ALTERACION
Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad
Acrcillas 15 Reemplazo Diseminada Aurgilica intermedia Incipiente
Sericita 5 Reemplazo Diseminada Filica Incipiente
CLASIFICACION Granito de biotita
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Z\VS-151: TERMAS DE CERRILLOS

COORDENADAS 743.072 m E /5.557.022 m N 18S - WGS 84
FECHA DE
EXTRACCION 12 de enero del 2023
UNIDAD Granitoides
MINERALOGIA PRIMARIA
Mineral % Tamarfo (mm) Forma Textura Alteracion
Maclas polisintéticas y
Plagioclasa 65 0,4-25 Subhedral zonaciones normal y  Sericita, arcillas, epidota
conceéntricas
Cuarzo 12 0,2-08 Subhedral — Euhedral - -
Anfibol 18 02-28 Subhedral i Clorita, anfibol
secundario
Olivino <1 0,1-0,2 Subhedral - -
MINERALOGIA DE ALTERACION
Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad
Clorita 8 Reemplazo Diseminada Propilitica Incipiente
Epidota 2 Relleno Diseminada y en vetillas Propilitica Incipiente
Sericita 5 Reemplazo Diseminada Filica Incipiente
Arcillas 10 Reemplazo Diseminada Aurgilica Intermedia Incipiente
Zeolitas 3 Relleno En vetillas Propilitica Incipiente
Calcita 2 Relleno En vetillas Propilitica Incipiente
MINERALOGIA METALICA
Pirita 1 Relleno Diseminada Filica Incipiente
Hematita 2 Relleno Diseminada Filica Incipiente
Magnetita 2 Relleno Diseminada Filica Incipiente
Rutilo <1 Relleno Diseminada Filica Incipiente
CLASIFICACION Cuarzo-diorita de anfibol
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ZVS-152: TERMAS DE CHIHUIO

COORDENADAS 250.205 m E /5.546.583 m N 19S - WGS 84
E)E'II%I(?:;IQCEEN 12 de enero del 2023
UNIDAD Granitoides
MINERALOGIA PRIMARIA
Mineral % Tamafio (mm) Forma Textura Alteracion
Plagioclasa 72 0,5-3,6 Anhedral - Subhedral Zc?r:::/i%n Arcié&s(jc)stzﬂcita,
Cuarzo 15 0,2-3,0 Anhedral - Subhedral - -
Anfibol 10 0628 Anhedral . Clorita
MINERALOGIA DE ALTERACION
Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad
Calcita 3 Relleno En vetillas Propilitica Incipiente
Clorita 6 Reemplazo Diseminada Propilitica Incipiente
Epidota 3 Reemplazo Diseminada, en cimulos Propilitica Incipiente
y vetillas
Arcillas 50 Reemplazo Masiva Anrgilica Intermedia Moderada
Sericita 8 Reemplazo Diseminada Argilica Intermedia Incipiente
CLASIFICACION Cuarzo-diorita de anfibol
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Z\V/S-144: TERMAS DE MALLECO

COORDENADAS 261.537 m E /5.764.425 m N 19S - WGS 84
E)E'EI(?:;'()?CDIEN 8 de enero del 2023
UNIDAD Formacion Curamallin
FENOCRISTALES (30%0)
Mineral % Tamarfio (mm) Forma Textura Alteracion
Plagioclasa 20 0,08-1,60 Subhedral Zonaciones -
oscilatorias
Clinopiroxeno 1 0,05-0,08 Subhedral a Anhedral - -
Anfibol 9 0,08 - 1,00 Anhedral Coronitica Clorita y anfibol
Olivino Tr <0,1 Subhedral a Euhedral - -
MASA FUNDAMENTAL (70%)
Plagioclasa 25 <0,05 Subhedral Pilotaxitica -
Vidrio 35 - - - -
Vesiculas 10 0,10 -2,00 Anhedral - -
MINERALOGIA DE ALTERACION
Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad
Clorita 5 Reemplazo Diseminada Propilitica Incipiente
MINERALOGIA METALICA
Hematita* <1 Relleno Diseminada Propilitica Incipiente

CLASIFICACION

Andesita de anfibol
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Z\V/S-145: TERMAS DE MOLULCO

COORDENADAS 265.027 m E /5.684.271 m N 19S - WGS 84
E)TEI;:EQCDIE)N 8 de enero del 2023
UNIDAD Formacion Malleco
FENOCRISTALES (25%)
Mineral % Tamafio (mm) Forma Textura Alteracion
Plagioclasa 15 0,2-3,3 Euhedral Zonacion normal, -
oscilatoria y parchada
Cuarzo 2 0,1-03 Anhedral - -
Clinopiroxeno 1 1,2 Anhedral - -
Anfibol 7 0,16 - 0,5 Subhedral - Biotita
MASA FUNDAMENTAL (75%)

Plagioclasa 40 0,02-0,2 Subhedral - -
Biotita Il 18 0,01-0,3 Anhedral - -
Anfibol 12 <0,02 Anhedral - Anfibol a Epidota
Cuarzo 5 <0,2 Anhedral - -

MINERALOGIA DE ALTERACION
Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad
Biotita Il 18 Relleno Cldmulos Potésica Incipiente
MINERALOGIA METALICA
Hematita <1 Relleno Diseminada Potasica Incipiente
Magnetita <1 Relleno Diseminada Potasica Incipiente

CLASIFICACION

Andesita de anfibol
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ZVS-148: TERMAS GEOMETRICAS

COORDENADAS 252.936 m E /5.623.768 m N 19S — WGS 84
FECHA DE
EXTRACCION 10 de enero del 2023
UNIDAD Lavas y Rocas Volcanoclasticas
FENOCRISTALES (15%)
Mineral % Tamafio (mm) Forma Textura Alteracion
Plagioclasa 10 0,2-4,0 Euhedral a Subhedral Zonacién normal Epidota y
calcita
Clinopiroxeno 2 0,3-0,8 Subhedral - -
Olivino 2 0,2-0,3 Subhedral - -
Anfibol 1 0,2-05 Anhedral - Clorita
MASA FUNDAMENTAL (85%)
Plagioclasa 25 001-01 Euhedral a Subhedral Hialopilitica -
Anfibol 5 0,01-0,05 Anhedral - Epidota
Clinopiroxeno 12 <0,01 Anhedral - -
Vidrio 38 - - - -
Vesiculas 5 02-04 Anhedral - -
MINERALOGIA DE ALTERACION
Mineral % Textura Ocurrencia Alteracion Intensidad
Epidota 2 Reemplazo Diseminada Propilitica Incipiente
Clorita 1 Reemplazo Diseminada Propilitica Incipiente
Calcita 1 Reemplazo Diseminada Propilitica Incipiente
MINERALOGIA METALICA
Hematita <1 Relleno Diseminada Propilitica Incipiente
CLASIFICACION Andesita baséltica de clinopiroxeno
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ZVS-154: TERMAS DE PALGUIN

COORDENADAS 743.072 m E /5.557.022 m N 185 - WGS 84
FECHA DE
EXTRACCION 13 de enero del 2023
UNIDAD Lavas tardiglaciares
FENOCRISTALES (18%)
Mineral % Tamarfo (mm) Forma Textura Alteracién

Maclas polisintéticas y
Plagioclasa 12 0,08 —2,00 Subhedral zonaciones normal y
concéntricas ocasionales

Epidota 4 01-1,0 Subhedral — Euhedral
Anfibol 2 0,1-08 Subhedral
MASA FUNDAMENTAL (82%)
Plagioclasa 2 <0,01 -
Vidrio 77 - -
Vesiculas 3 08-14 -

CLASIFICACION Basalto de epidota
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