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FLUJO DE CALOR EN CHILE CON ENFASIS EN LAS AREAS DE
EL TATIO Y DE LA CUENCA DE SANTIAGO
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Casilla 2777, Santiago, Chile.

Results concerning heat flow determinations by conventional method in Chile as
obtained previously by others workers are briefly exposed; also, estimates based
upon the location in depth of the phase of gas hydrates in the area of the Chile Ridge
are indicated.

The application of the geochemical thermometry (SiO,, Na-K-Ca, Na-Li) has
allowed an estimation of the fluid temperature at depth in 33 areas with hot spring
activity; these areas are distributed between latitudes 18°12'S and 40°12’S, and
many of them are situated in the Andes Cordillera. Estimates indicate fluid
temperatures at depth between 64°C and 259°C. Most of the hot springs are related
to active volcanic zones, and the convective heat transfer there involved should
lessen significance to heat flow estimates based mainly upon results of geochemical
thermometry. In the area El Tatio, where other data are available, the estimatted
combined heat flow (conductive and convective) yields a value of 35 HFU (1465
mW/m?), with water circulating within 1 km of an underlying magmatic intrusion at
a depth 5 to 7 km from the surface.

In the Santiago Basin, 257 analyses for groundwater result in a mean and standard
deviation of the silica geotemperature of 77.4 = 10.4 (°C), which correspond to a
circulation depth of 1 to 2 km. The equivalent heat flow Q is 92.5 £ 16.6 (mW/m?).
In the anomalous zones water temperature at these depths may reach nearly 94°C (Q
= 117 mW/m?). In the intrabasin locality of La Africana Mine, where a
conventional determination of heat flow gives a value of 78.7 mW/m?, the silica
geothermometer indicates a value of Q = 80.8 mW/m’. The results show that the
Santiago basin is characterized by high values of heat flow.

Remarks made throught this paper are well intended as proposals of future work,
and are mainly concerned to the assesment of geothermal resources. The study by
Muffler & Cataldi (1978) is briefly quoted in this context as a fundamental piece for
pursuing geothermal research related to the energy problem.

Neste trabalho sfio apresentados, de forma resumida, os resultados obtidos por ou-
tros pesquisadores na determinagio do fluxo de calor no Chile, utilizando o métode
convencional. No caso da Dorsal do Chile, sdo indicadas as estimativas existentes a
partir da localizagfio em profundidade da fase dos hidratos de gas nos sedimentos
marinhos.

A aplicagiio da termometria quimica (Si0,, Na-K-Ca, Na-Li) permitiu estimativas
da temperatura do fluido em profundidade em 33 localidades de fontes termais dis-
tribuidas entre 18°12’S e 40°12’S, a maioria delas na Cordilheira dos Andes, obten-
do-se valores entre 64°C ¢ 259°C. A vinculacfio da maioria dessas fontes termais a
zonas de vulcanismo ativo e os processos de transferéncia de calor por convecgio ali
existentes, fazem com que as estimativas de fluxo de calor, utilizando somente a ter-
mometria quimica, nfio sejam significativos na descri¢do da estrutura termal dessas
localidades. Na area de El Tatio, onde existem numerosos dados adicionais, foi esti-
mado o fluxo combinado de calor (condutivo ¢ convectivo) em 35 UFC (1465
mW/m?), devido a circulagiio profunda da 4gua, até quase 1 Km do teto de uma in-
trusiio magmatica localizada entre 5 e 7km de profundidade.

Na bacia de Santiago, a andlise de 257 amostras de 4gua subterrinea, utilizando o
geotermbmetro Si0Q;, indica uma temperatura de 77,4 + 16,6 mW/m?. Nas zonas
andmalas a temperatura nessas profundidades pode ser da ordem de 94°C (com Q
~ 117 mW/m?). No setor da Mina La Africana, no interior da bacia, onde existe
uma determinacdio do fluxo de calor pelo método convencional, com Q = 78,7
mW/m?, a termometria quimica indica para Q um valor de 80,8 mW/m?,. Os resul-
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tados mostram que a bacia de Santiago apresenta valores altos de fluxo de calor.

Sao feitas algumas observagdes propondo, direta ou indiretamente, alguns proble-
mas especificos a serem investigados no futuro, principalmente com relagio a utili-
zacio dos recursos geotermais. O trabalho de Muffler & Cataldi (1978) & citado nes-
te contexto como pega fundamental para a continuagio de pesquisa geotermais vin-

culadas a questdes energéticas,

INTRODUCCION

La primera determinacion de flujo de calor en Chi-
le fue comunicada por Diment et al. (1965), siendo el
tnico valor disponible sobre el calor de la Tierra en toda
el América del Sur hasta el ano 1969. En ese afo se de-
terminaron gradientes geotermales (Uyeda & Watanabe,
1970) que dieron por resultado, posteriormente, otros
nueve valores de flujo de calor en Chile continental, lue-
go que se determinara la conductividad termal en mues-
tras de los pozos de gradientes (Uyeda et al., 1978).
Otros dos valores en el Pacifico, frente a Chile, habian
sido obtenidos por Von Herzen (1959). Las determina-
ciones de Uyeda et al. (1978) se refieren mayormente a
zonas del lado oeste de Chile, alejadas de la Cordillera
de los Andes, y no relacionadas con manifestaciones su-
perficiales de actividad geotermal. Actualmente, se
cuenta, ademds, con 31 valores de flujo de calor en el
area de la Dorsal de Chile (Taitao), reportados en Her-
ron et al. (1981) y Cande et al. (1987).

En esta comunicacion, ademéas de exponer los re-
sultados anteriores sobre determinacion de flujo de ca-
lor por método convencional, se presentan los corres-
pondientes a 33 localidades con manifestaciones super-
ficiales de agua termal, que han sido obtenidos median-
te la aplicacion de la termometria geoquimica (Mufioz,
1982). Estas localidades se encuentran, en su mayoria,
en la Cordillera de los Andes, entre latitudes 18°12'S y
40°12’S, vinculandose a zonas de volcanismo activo.

Se presenta ademas el analisis proveniente de 257
muestras de agua subterrianea de la Cuenca de Santiago,
que servird adicionalmente para verificarr la correlacion
existente entre los valores entregados por la termometria
geoquimica y el unico valor de flujo de calor convencio-
nal en el area.

FLUJO DE CALOR POR METODO
CONVENCIONAL

Entre las latitudes 26°S y 29°S (Fig. 1), el flujo de
calor segin las determinaciones de Uyeda et al. (1978) es
consistentemente bajo (< 42 mW/m™), salvo en la lo-
calidad de El Salvador, que se encuentra en la falda me-
dia de los Andes, donde se obtiene un valor de 75
mWm™. El Salvador se encuentra aproximadamente en
el limite sur de la cadena de volcanes activos del norte de
Chile. Al sur de El Salvador, hasta Vallenar, los valores
bajos del flujo de calor concordarian con la zona de au-
sencia de volcanismo activo entre las latitudes 28°S y
33°S (un valor de aproximadamente 62 mWm™ se pue-
de considerar como un valor “‘normal’’ de flujo de ca-

(Traduzido pela Revista)
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Figura 1 — Flujo de calor por método convencional (en mWm™).
Los valores en el Océano Pacifico son de Von Herzen
(1959); los valores entre paréntesis en Vallenar son de Di-
ment et al. (1965); los valores restantes son de Uyeda et
al. (1978). Los valores de flujo en el drea de la Dorsal de
Chile se presentan en las Figs. 2y 3 y en la Tabla 1.

lor). Cabe sefalar, ademas, que en la zona donde no hay
volcanismo activo, no existen en los Andes fuentes ter-
males conocidas. En este trabajo no se discutiran hipo-
tesis geodinimicas que pudieran explicar la estructura
termal de esta parte del continente, aunque se puede se-
fialar que la ausencia de volcanismo activo en esta zona
ha sido altimamente vinculada, en el cuadro de la tecto-
nica de placas, a la colision de la dorsal asismica de Juan
Fernandez con la placa continental sudamericana (Nur
& Ben-Avraham, 1981). En este caso, comn en otras
manifestaciones de la estructura termal de Chile, la in-
formacién especifica y relacionada es muy reducida co-
mo para avanzar hipotesis valederas.

Mas al sur, se obtiene otro valor alto (79 mWm™?)
en la Mina La Africana, localizada en la Cuenca de San-
tiago, lo que indica que los bajos valores de flujo de ca-
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lor no son consistentes a esta latitud (Uyeda et al.,
1978). Sin embargo, en una localidad cercana, en la Mi-
na La Disputada ubicada en los Andes, se obtiene un va-
lor “‘normal’’ de flujo de calor (61 mWm™),

En la isla Tierra del Fuego se obtuvo un valor alto
de flujo de calor (96 mWm™). Esta determinacién fue
efectuada en un campo de petréleo existente en la zona.
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Figura 2 — Flujo de calor por método convencional (en mWm<?) en
el drea de la Dorsal de Chile segiin Herron et al. (1981) y
Cande et al. (1987). Los valores de flujo y la ubicacién de
los puntos de medicioén en las transectas A-A' a D-D’ se
presentan en la Fig. 3 y en la Tabla 1.

En el area de la Dorsal de Chile (Taitao), entre las
coordenadas 44°S - 48°S y 75°W - 79°W, aproxima-
damente, 31 valores de flujo de calor muestran una gran
dispersion, entre 25 y 414 mWm™. No es correcto, en
este caso, calcular un flujo medio de calor, debido a que
problemas complejos vinculados a la circulacién hidro-
termal y a la sedimentacion en 4reas tectonicas de este ti-
po pueden provocar tal dispersion en los valores de flujo
de calor. (Lister, 1972; Anderson et al., 1977). Herron
et al. (1981) hacen algunas apreciaciones sobre esta dis-
persion en relacion con la ubicacién de los puntos con
respecto a la fosa oceanica. En las Figs. 2y 3yen la Ta-
bla 1 se presentan los resultados obtenidos por Herron
et al. (1981) y Cande et al. (1987).

En el 4rea de la Dorsal de Chile se han realizado,
ademas, estimaciones de flujo de calor a partir de la ubi-
cacion en profundidad de la fase de hidratos de gas en
los sedimentos marinos (Cande et al., 1987), obtenién-
dose una buena correlacion en los casos en que existe de-
terminacion de flujo de calor por método convencional.
La determinacién de la frontera donde se produce esta
fase se realizd mediante reflexion sismica, y su utiliza-
cion en la estimacion del flujo de calor ha sido descrita
por Yamano et al. (1982).

FLUJO DE CALOR POR METODOS
GEOQUIMICOS

En vista de los escasos valores de flujo de calor de-
terminados por método convencional en Chile continen-
tal, se ha procedido a su estimacion por termometria
geoquimica (Mufioz, 1982). Estas determinaciones preli-
minares podréan servir de base para determinaciones por
método convencional que se espera realizar en el futuro
proximo.

La técnica de termometria geoquimica ha sido utili
zada para la determinacion de temperatura en profundi-
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Figura 3 — Flujo de calor en las transectas de la Fig.2. (De Cande et al., 1987)



156 Flujo de calor en Chile

Tabla 1 — Flujo de calor en el drea de la Dorsal de Chile
(de Cande et al., 1987).

Latitud Longitud Profundidad  Flujo de
del agua calor
S w m mWm~?2
479236’ 76924.7° 3656 129
47922.8’ 76922.2 3579 116
479194 76°10.5 3510 148
47°19.0’ 76°08.2° 3403 112
45%54 4° 75944 9° 1701 116
459550 7542 4 1626 162
45954 .5° 759529’ 3153 90
459542’ 759520 2775 343
459542’ 759519’ 2625 316
45°54.1° 75951.6’ 2441 194
47%44.0° 75951.7° 1879 79
47%4 0 75%7.9° 1710 110
47°44 0 75947 8° 1110 92
4744 5° 759458 1260 116
47%4.1’ 75%42.4° 842 132
45039’ 75%47.2' 2017 72
45904 3’ 75949 8’ 2122 80
45903 .8’ 759531 2358 62
45%4 .6’ 759558’ 3225 132

dad de 33 localidades con manifestaciones superficiales
de actividad geotermal. Los geotermométros son los ba-
sados en contenido de Si0; (Swanberg & Morgan,
1980), Na-K-Ca (Fournier & Truesdell, 1973), de Na-Li
y Li (Fouillac & Michard, 1981).

La utilizacion de geotermémetros presenta nume-
rosas dificultades que han sido expuestas ampliamente
en la literatura. Por ejemplo, los geotermometros SiO; y
Na-K-Ca no son confiables en aguas 4cidas ricas en sul-
fato y de bajo contenido en cloruro. La mezcla de las
aguas termales con aguas frias y los fenémenos de equi-
librio en el sistema roca-agua, constituyen también cues-
tiones de gran inferencia en las determinaciones de la
termometria geoquimica.

El flujo de calor vertical por conduccién (Q) se de-
fine por la expression:

Q—KE (a
FEL )

aT
donde K es la conductividad termal y E'Z.- es el gra-

diente geotermal vertical. A partir de lo expuesto por
Swanberg & Morgan (1980), se puede establecer la rela-
cion:

o
Q = ——2 x 10 (mWm). )

donde: T(°C) es la temperatura del reservorio estima-
da segtn alguno de los termémetros
geoquimicos;

To(°C) es la temperatura media anual de la su-
perficie, estimada segin las temperatu-
ras medias del aire determinadas en ¢s-
taciones climaticas cercanas a las locali-
dades de interés;

m =680 (°C m*W™), que se relaciona con los
valores de conductividad termal y de
profundidad de circulacion de las aguas
segin la determinacion de Swanberg &
Morgan (1980). Como tales datos no
existen hasta el presene en las zonas de
estudio en Chile, los calculos de flujo
de calor estan referidos al anterior va-
lor de m. Habra casos en que este valor
de m dar4 cuenta de una profundidad
aparente minima de circulacion.

Las consideraciones precedentes acerca de la difi-
cultad de aplicacion de los termometros geoquimicos, ¥y
las recién sefialadas sobre el calor de m, advierten que
los valores de temperatura en profundidad y de flujo de
calor son ineludiblemente imprecisos. En los resutados
que se exponen en la Tabla 2, se ha considerado, en lo
posible, la composicion de las aguas, ademas de haberse
intentado no cometer errores por exceso en la determi-
nacién de T y Q. En esta perspectiva, los valores estima-
dos de temperatura del fluido en profundidad aparente
ae circulacion pueden considerarse con una cierta con-
fiabilidad; sin embargo, un problema mayor surge en
la estimacion del flujo de calor debido al efecto de pro-
cesos convectivos en areas tectonicamente activas. En
sentido estricto, la relacion (2) no es aplicable en areas
asociadas a sistemas magmaticos, donde el agua subte-
rranea circulante contribuye con una componente con-
vectiva al flujo total o combinado de calor (conductivo
més convectivo). Asi, el agua de circulacion profunda,
descargara su calor en la roca més cercana a la superfi-
cie, donde ademas se mezclara con agua a menor tempe-
ratura, de circulacién mas superficial. Esto provocard
una distorsién en la estructura termal del 4rea, ya sea és-
ta deducida de mediciones de flujo de calor por método
convecional (sobre todo en pozos poco profundos) o
por estimaciones de temperatura por método geoquimi-
co, en las que debe asumirse que no haya mezcla con
aguas de diverso origen cuando el fluido que da cuenta
del equilibrio agua-roca migra desde la profundidad
hasta el punto de muestreo en superficie. Cuando se
produzca mezcla de aguas, los termometros geoquimi-
cos estimaréan la temperatura de la mezcla, quedando re-
ducidas la circulacion profunda y la superficial a una
profundidad media aparente de circulacion. Por lo tan-
to, en los valores de temperatura expuestas en este tra-
bajo, en los casos donde se pueda inferir de condiciones
tectonicas generales la existencia de sistemas igneos en la
parte superior de la corteza, tales valores han de consi-
derarse como representativos de la mezcla de fluidos a
una profundidad cercana a la superficie donde serin
tratadas con mayor detalle mas adelante, cuando se exa-
mine el campo geotermal de El Tatio.
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Tabla 2 — Fuentes termales de Chile, Temperatura en superficie
(Tg). Temperatura en profundidad (T). Flujo de calor
asociado (Q).

Latitud
Longitud Tg(oC) T(°C) (%) Q(mWm2)

Bafios Jurase 18012'8 66 180 (39 265
69932°W

Untupujo 180138 15 81 2) 119
69017'W

Suriri 18955'S 82 234 (D) 344
68959°W

Chinchillani 19008'S 29 116 (1) 171
68955'W

Puchuldiza 190238 85 205 (2 301
68058'W

Chusmiza 199418 46 7% (2) 112
69012'W

Pampa Lirima 199518 69 195 (2 287
68056'W

Mamifia 20015°S 41-52 112 (3) 156
69°10'W

El Tatio 220208 78" 'g0y " e 304
68°01'W

Socos 30943°8 26 64 (1) 72
71935'W

Colina 3301078 30 80 (68} 97
70038'W

Apoquindo 33025'S 22 67 (1) 78
70025'W'

Bafios de 339488 50 170 (2) 241

Colina 70900°W

Bafios Morales  33950°8 22 75 3 101
70003°'W

Cauquenes 34016°S 48 134 (3) 178
70935W

Vegas del 340578 77 150 (3) 212

Flaco 70028'W

San Pedro 35908 34 234 (2) 335
70027'W

Bafios de 3591675 39 141 3 199

Azufre 70038°'W

Panimdvida 35045°8 32 105 (39 135
71925W

Campanario 35056°S 32 1725 (2) 244
70033'W

Catillo 360165 35 131 @) 178
71934'W

Chillan 369578 89 259  (3) 372
71933'W

Pemehue 389038 37 152 ' (2) 215
71944W

Tolguaca 3891475 90 145 (1) 204
71944W

Manzanar 3802778 48 110 (D) 153
71943W

Rio Blanco 380358 20 173 (1) 246
71942W

Aguas de 380373 60 180 3" 256

la Vaca 719037'W

Minette 390198 36-46 124 (3) 168
71944W

San Luis 39021°S 3646 100 (D 132
71033'W

Latitud
Longitud Tg(C) T(°C) (*) Q(mWm?)

Palguin 390238 44-46 102 (48] 138
71947'W

Llifén 400128 17 81 (1) 110
72017TW

Aguas 4093735 50-75 154 (D 218

Calientes 72023W

Puyehue 40939°s 50-60 142 (2 200
72921°W

Observacién:

(*) Geotermbmetro elegido:

(1) :8i0q; (2) :Na-K-Ca; (3) :Na-Li; (39 :Li

Los valores de Q no deben considerarse de relevancia (ver texto).

Algunas de las temperaturas en profundidad en la
Tabla 2 son el resultado del muestreo de varias fuentes
termales. En El Tatio, hay datos de analisis de aguas de
33 fuentes termales, cuyas temperaturas medias segin
los distintos termémetros geoquimicos y desviaciones
patrones se muestran en la Tabla 3. No se repetirdn aqui
las numerosas referencias bibliograficas sobre analisis
de aguas, ya expuestas en Mufioz (1982), y solo se
expondré la temperatura en profundidad (T°C) segtn el
termometro geoquimico elegido, habiéndose calculado
T, en casi todos los casos, con los cuatro termometros:
$i0,, Na-K-Ca, Na-Li y Li.

Tabla 3 — El Tatio. Andlisis de 33 fuentes termales.

desv.
patron: 130C

Nimero de fuentes muestradas :33
Temperatura media en superficie: 789C

T (5i0;) media  :1710C desv. patrén: 170C
T (Na-K-Ca) media :2070C (8 =1/3) desv. patr6n: 200C
T (Na-Li) media  :2620C desv. patron:  99C

La dispersion de los valores de T es menor en el ca-
so de determinacion mediante el geotermémetro
(Na-Li). Esto se observa también en el analisis corres-
pondiente a la medicién de T en cinco pozos en El Tatio,
de una “‘profundidad media’’ de 637 metros, que se ex-
pone en la Tabla 4.

Nuevamente, la desviacién patroén es menor en
las estimaciones de T segin (Na-Li); ademas, T (Na-Li)
media segtn el andlisis de agua de pozos es la mas seme-
jante a T media observada en fondo de pozo (Tabla 4).
Sin embargo, como se observa en la Tabla 2, se tomo
como valor medio de T en profundidad de fuentes ter-
males de El Tatio, el valor estimado segin (Na-K-Ca) —
que resulta en una temperatura de 207°C —, por ajus-
tarse mas al valor medio de las mediciones en fondo de
pozo de la Tabla 4 (226°C) que la estimacién de 262°C
segiin el termémetro (Na-Li) de la Tabla 3. Es obvio que
en las mediciones de temperatura efectuadas en pozo es-
t4 en juego la profundidad alcanzada, incluso en modo
negativo cuando se produzcan inversiones de gradiente;
seguramente, la temperatura media de la mezcla a la
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El Tatio(}) Temperaturas medidas en fondo de
pozos. Temperaturas estimadas por termbmetros geo-
quimicos en andlisis de aguas descargadas en los pozos.

Tabla 4 —

Pozo Profund. T(°C) T (5i02) - T (Na-K-Ca)(?) T (Na-Li)
(metros) en pozo

T 617 211 207 212 221

T2 652 227 208 232 240

Ta 616 253 170 171 240

Ta 733 229 194 170 204

Ts 568 212 219 239 245

“profundidad media” : 637 m.

T media em pozo :2260C desv. patrén: 17°C

T (5i02) media : 2000C desv. patron: 19°9C

T (Na-K-Ca) media : 2050C desv. patrén: 339C

T (Na-Li) media : 2300C desv. patrén: 179C

Observaciones:

(1)8610 se han considerado los pozos reportados en Giggenbach
(1978). La composicion del agua en estos pozos difiere bastante
de la reportada en Cusicanqui et al. (1975), donde ademds se
presenta el andlisis de agua de otros cinco pozos.

(?) Las estimaciones de T (Na-K-Ca)©C han sido tomadas de Giggen-
bach (1978).

profundidad preferente de circulacién (reservorio) sera
algo mayor. Mas adelante, al proseguir el estudio de El
Tatio, se considerard la estimacién de 230°C segin
T(Na-Li) de aguas descargadas en los pozos.

En el caso de Termas de Chillan, los valores ex-
puestos en la Tabla 2 corresponden al promedio del ana-
lisis de cuatro fuentes termales. El pH de estas fuentes
varia entre 2.40 y 5.87; las aguas de estas termas corres-
ponden al tipo sulfatadas-acidas, en las que la razdn
S0,/Cl varia entre 5 y 5000, por lo que se ha elegido el
termometro Na-Li para la estimacion de temperatura en
profundidad. Las caracteristicas de este sistema geoter-
mal parecen corresponder a las de uno de vapor domi-
nante (o vapor seco), segiin la clasificacion de White et
al. (1971), en contraposicién a los mas comunes siste-
mas de agua rescaldada. Los sistemas de vapor domi-
nante proveen, al parecer, de un buen mecanismo para la
separacion del mercurio volatil de otros metales de me-
nor volatilidad. En White et al. (1971) se mencionan ca-
s0s de depdsitos de Hg localizados en la periferia y hasta
a 10 km de tales sistemas, como también se hace una su-
gerencia mas especulativa acerca de la existencia de de-
positos de cobre porfidico bajo su nivel freatico.

EL SISTEMA HIDROTERMAL DE EL TATIO

En esta parte se expondrd con mayor detalle lo
anunciado precedentemente acerca de la ambigiiedad de
los valores de flujo de calor en reas tecténicamente ac-
tivas asociadas a sistemas magmaticos en la parte supe-
rior de la corteza. Numerosos estudios geolbdgicos, geo-
quimicos y geofisicos sobre El Tatio se encuentran en la
literatura (e.g., Lahsen & Trujillo, 1975; Lahsen, 1976;
Giggenbach, 1978; Schwartz et ‘al:, 1984).

Flujo de calor en Chile

En areas geotermales es necesario considerar el flu-
jo combinado de calor Q. (conductivo més convectivo)
para tener una estimacién mdas precisa del potencial
energético geotermal. En el caso de un sistema geoter-
mal asociado a una intrusibn magmaética a la profundi-
dad H y a temperatura Ty, existiendo una zona fractu-
rada de espesor h (h<H) y conductividad K, si el sumi-
nistro de magma es suficiente para mantener la condi-
cion isotermal (Tp,) durante las etapas iniciales, en las
rocas suprayacentes sc establecera aproximadamente un
estado de equilibrio en un tiempo caracteristico T (H).
La conveccion hidrotermal que se iniciard en la zona
fracturada de espesor h establecera una conductividad
efectiva NK (N > 1). El flujo combinado de calor Qg en
ese estado serd (Lachenbruch & Sass, 1977):

KT
H — h(N—1)/N’

Q. =

El término [H—h(N—1)/N] puede denominarse
“profundidad efectiva’’ del magma; es la profundidad
que seria implicada por observaciones de flujo de calor
si no hubiera conveccion en el sistema:

h(N—1 T
H—(—)~=K c

&
N Qe (3)

Para calcular la ““profundidad efectiva’® del mag-
ma en un sistema hidrotermal como El Tatio, habra que
estimar K, Ty, y Q. La estimacion de Q, es la que esta
sujeta a mayor imprecision; aqui se seguira el procedi-
miento de Sorey & Lewis (1976). Al ascender el agua ha-
cia las areas de descarga, el calor es extraido desde el re-
servorio termal a la razén

G=C.F @

donde C es la ganancia de calor por unidad de volumen
del fluido y F es la tasa de flujo volumétrico del mismo.
La ganancia de calor por unidad de volumen esta dada
por:

C = or(ET — Eyp) (3)

donde oy es la densidad del fluido a la temperatura T
del reservorio, y ET y E, son, respectivamente, la ental-
pia del fluido a la temperatura T y a la temperatura
anual media del aire. Considerando que la temperatura
del reservorio en El Tatio sea la estimada segiin el geo-
termometro Na-Li, es decir, T = 230°C, y que la tempe-
ratura media anual del aire es 0°C, se obtiene de (10):

C = 9230°(E230“ — Ego)
C = 0.82 g/cm? (236-0) cal/g
C = 194 (¢al/cm?*) (6)

En Lahsen & Trujillo (1975) se observa que el agua
termal descargada (tasa de flujo volumétrico) varia en-
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tre 250 y 500 (2/s) de acuerdo con las variaciones esta-
cionales. Se tomara aqui el menor valor, debido a que
no se cuenta con el detalle de las variaciones ya que un
flujo mayor puede significar una mezcla en profundidad
a mas baja temperatura. Por lo tanto, si F = 250 (1/s),
de (10) y (11) se obtiene:

G = 4.85 x 107 (cal/s),

que es la descarga de calor por conveccion. Lahsen &
Trujillo (1975) reportan sobre varios valores de G obte-
nidos con diferentes métodos por diversos autores.
Al no conocerse el detalle de tales estimaciones, se adop-
tara el anterior valor de G, que, por otra parte, concuer-
da con las anteriores estimaciones; los varios valores re-
portados por Lahsen & Trujillo (1975) son: 2.6 x 107; 5 x
107; 4 a 6 x 107 (cal/s).

El flujo combinado de calor Q. serda G/A, donde A
es el drea del reservorio. Para estimar tal area se consi-
derard la estructura del graben en El Tatio que, segin
Lahsen & Trujillo (1975), se orienta aproximadamente
en la direccion N-S con una extension de 20 km. El gra-
ben limita al oeste con el **horst’’ de Serrania de Tucle-
Loma Lucero, desconociéndose su extension hacia el es-
te, aun cuando podria estar limitado por la franja de
volcanes de el Grupo Volcanico de El Tatio, hasta don-
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Figura 4 — El Tatio (22°20'S - 68°01'W), Esquema tecténico y acti-
vidad hidrotermal (De Lahsen y Trujillo, 1975).

de alcanza un ancho promedio de 7 km. Se asumira, en-
tonces, un reservorio que abarque toda el area del gra-
ben, de aproximadamente 140 km®. Hay que observar
que el area de manifestaciones hidrotermales de superfi-
cie en El Tatio es mucho menor, de alrededor de 10 km?,
como sucede usualmente en areas termales (Fig. 4). El
flujo combinado de calor sera:

G 4.85x 107 cal/s

™ T

Q¢ = 34.6 pcal/em?s = 35 U.F.C. )]

Considerando una conductividad K = 5 (mcal/cm
$°C) y una temperatura del magma T, = 800°C, de (3)
y (7) se obtiene la “*profundidad efectiva’® del magma:

——— = L1 km 3
N 3)

El valor en (8) indica que la conveccién hidrotermal se
efectiia desde la superficie hasta 1.1 km de la intrusion
magmaética si la circulacion es vigorosa (N grande). Si N
es moderado, la conveccion se localizaria hasta una pro-
fundidad atin mas préxima al magma.

Los estudios de resistividad eléctrica en la corteza
de los Andes del norte de Chile de Schwartz et al. (1984)
muestran que la zona que comprende El Tatio se carac-
teriza por bajos valores de ese pardmetro (Fig. 5). Bajo
El Tatio se obtiene una zona acentuadamente anémala,
de 0.4 Q+«m, de la cual no se hace mayor referencia en
Schwartz et al. (1984). Tal zona, de espesor relativo pe-
quefio, yace sobre una segunda capa de 7 Q-m, que, ale-
jandose de El Tatio alcanza valores de 10 y 40 Qem, ha-
cia el oeste y hacia el este, respectivamente. Podria con-
siderarse que la zona marcada con 0.4 Qm en la Fig. 5,
corresponda a granito a una temperatura de alrededor
de 800°C, enriquecido con un componente de alta con-
ductividad eléctrica (H,0), como puede inferirse de lo
expuesto en Parkhomenko (1982). Como se puede ob-
servar en la Fig. 5, la zona de 0.4 -m se encontraria a 5-
7 km bajo la superficie de El Tatio, y representaria en el
contexto del presente trabajo, la profundidad real H del
magma. De la expresion (8), asumiendo N grande, y con
H entre 5 y 7 km, resulta que el agua debe estar circulan-
do a gran profundidad, entre 4 y 6 km, espesor éste que
hace “‘transparente’’ la presencia del magma por con-
veccion hidrotermal.

Se ha obtenido, entonces, en esta primera aproxi-
macion a las cuestiones inherentes al flujo de calor de El
Tatio, que el flujo combinado puede alcanzar el valor de
35 UFC (1465 mW/m?) debido a la circulacién de agua
hasta la proximidad ("~1 km) del techo de una intrusion
magmaética ubicada a 5-7 km de la superficie. Es necesa-
rio, sin embargo, recordar las estimaciones que se han
hecho para obtener los valores especificos del sistema de
El Tatio — los valores de F, K, Ty, y A —, como tam-
bién las simplificaciones relativas al modelo de sistema
convectivo adoptado, que han permitido el estableci-
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mento de la expression (3), e.g., estructura uni-
dimensional, permeabilidad de la capa de espesor h (La-
chenbruch & Sass, 1977). Tales simplificaciones son ne-
cesarias debido a la complejidad de los procesos que se
desenvuelven en un sistema hidrotermal; solo partiendo
de consideraciones simples se podra avanzar en estudios
ulteriores a una méas lograda descripcion cuantitativa
(Lachenbruch et al., 1976a; Lachenbruch et al., 1976b;
Sorey & Lewis, 1976; White & Williams, 1975; Lachen-
bruch & Sass, 1977). Debe observarse, también, que la
temperatura de 230°C ha sido estimada segtin el geoter-
moémetro Na-Li en aguas descargadas en los pozos (Ta-
bla 4); la temperatura resultante de la aplicacion del
mismo geotermometro en el analisis de las aguas de
fuentes termales (Tabla 3) es de 262°C, casi la misma
que la reportada en Giggenbach (1978) en base a la com-
posicion isotépica y al contenido de cloruro. El agua a
la temperatura de 260°C seria un fluido primario de cir-
culacién profunda, que luego se mezclaria con agua
subterrdnea local derivando en una mezcla de menor
temperatura. Sin embargo, tal diferencia en la estima-
cién de la temperatura en profundidad, no tiene mayor
consecuencia en el contexto de este trabajo; asi, de (5) y
(4) se obtendria un valor de G igual a 5.3 x 107 (cal/s) y
el flujo combinado de calor Q. alcanzaria el valor de 38
U.F.C. La “profundidad effectiva’ del magma seria
aproximadamente la misma que la obtenida anterior-
mente ("~1.1 km). Una incidencia mucho mayor puede
tener el area estimada del reservorio y el modo e historia
de la intrusién bajo El Tatio. No se ha considerado,
ademas, alguna contribucion directa de fluidos magma-
ticos (aguas juveniles). Estas cuestiones no seran abor-
dadas por el momento.

TEMPERATURA DEL AGUA EN PROFUNDIDAD
Y FLUJO DE CALOR EN LA CUENCA DE
SANTIAGO SEGUN TERMOMETRIA
GEOQUIMICA.

La estimacion del flujo de calor a partir de la tem-
peratura del fluido en profundidad es particularmente
significativa en areas no ligadas a magmatismo reciente.
Tal es el caso de la cuenca sedimentaria de Santiago, de
la cual se expondran los resultados de la aplicacion del
geotermametro de SiO,, basado en la dependencia en la
temperatura de la solubilidad del cuarzo en el agua
(Swanberg & Morgan, 1980). Las estimaciones, ademas
de aportar algin conocimiento sobre la estructura ter-
mal del area, podréan significar algin avance hacia la
factibilidad de la cuenca a ser considerada como campo
geotermal de baja entalpia. Algunos alcances sobre tales
campos en relacidn a la tecténica de Chile han sido ex-
puestos en Muifloz (1981), y s6lo se haran aqui algunas
consideraciones alin mas generales.

Se entiende por sistemas de baja entalpia aquellos
que producen fluidos hasta temperaturas de alrededor
de B0°C. Si se cumplen ciertas condiciones basicas — de
las cuales se discutird al final del presente trabajo —, el
calor de las fuentes de baja entalpia puede ser utilizado
en diversos modos (e.g., calefaccidon de viviendas, man-
tenimiento de invernaderos, piscicultura, industria le-
chera, industria cervecera, conservas, industria papele-
ra). Las cuencas, como la de Santiago, que han sufrido
procesos tectonicos, contienen acuiferos pequeiios si se
los compara con aquellos de las grandes cuencas artesia-
nas de las areas de plataforma que pueden alcanzar va-
rios centenares de km?. En las cuencas perturbadas por
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Figura 5 — Estructura eléctrica del suelo segin estudios magnetoteliricos, incluyendo el drea de El Tatio (TAT) donde se
observa una capa de baja resistividad (en ohmem). (De Schwartz et al., 1984)
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la tecténica, las distancias entre las zonas propias para la
explotacion y las zonas de recarga son frecuentemente
pequefas (algunos kildbmetros); usualmente hay mani-
festaciones de aguas termales en las zonas que circundan
la cuenca, y muchas veces las perturbaciones tectonicas
dividen las capas en bloques que no tienen conexion hi-
dréulica.

Swanberg & Morgan (1980) exponen la siguiente re-
lacion entre la temperatura del agua en profundidad es-
timada segun el termémetro de SiO,; (T Si0,) y el flujo
de calor regional (Q):

TS0, =mQ+b, )]
mK = Z (10)

donde m = 680 + 67 (°Cm*/W)y
b = 12.4 + 5.1 (°C) es la temperatura media
anual del aire.
En Swanberg & Morgan (1979) — un trabajo ante-
rior — los valores de m y b son los siguientes:

m = 670 (°C m*/W); (11a)

b =13.2(°C) (11b)

El pardmetro mK = Z, donde K es la conductivi-
dad termal, se asume como la profundidad del Gltimo
equilibrio del sistema roca-agua.

De (11a) v asumiendo una conductividad ‘‘media’’
de los sedimentos de 2.1 (W/m °C), se obtiene una pro-
fundidad media de circulacién (Z) de 1.4 km. Los valo-
res de las expresiones (11) de Swanberg & Morgan
(1979) se relacionan con una temperatura en profundi-
dad de 74.9 + 21.7 °C, yel valor de Zes 1.4 = 0.5 km. El
valor medio de temperatura en profundidad en la Cuen-
ca de Santiago es de 77.4 °C (Tabla 5), pudiéndose esta-
blecer valores algo distintos de m y Z en este caso, aun-
que ésto no implique variaciones apreciables. En la

Tabla5 — Temperatura en profundidad (TSi0,°C) y flujo de

calor Q (mW/m?) en la Cuenca de Santiago.
N@ de T5i02 Q equiv. Q convenc.

muestras (°C) (mW/m?)  (mW/m?)

Todos los

datos 257 77.4 £10.4 92.5t16.6

S6lo ano-

malias 54 921+ 6.7 1141187

Anomalias

excluidas 203 735 7.1 86.8 £16.0

Sector Mina

La Africana 78.7

Todos los

datos 56 756 £12.4 89.9 % 16.3

S6lo ano-

malfas 14 944 % 55 117.4£19.0

Anomalias

excluidas 42 694t 59 B0.8£15.4

Cuenca de Santiago la temperatura media anual del aire
(b) es 14.2°C. La profundidad media de circulacion
puede estimarse entonces en:

77.4 — 14.2

—_— % 1.4 (k = 1434
B e (m)

De la expresion (10):
m = 683 (°C m*/W),

donde se ha asumido el valor de conductividad de Swan-
berg & Morgan (1980): K = 2.1 (W/m °C), aun cuando
el tinico valor de conductividad en la Cuenca de Santia-
go es algo mayor: 2.7 (W/m °C) segin Uyeda et al.
(1978). Siendo este un valor aislado, se considerara el

"primer valor de K. y los valores de m y b para la Cuenca

de Santiago serin:

m = 683 + 67 (°Cm/W) (12a)

b=Ty=142x5.1(°C) (12b)

Las cantidades dm y db en la expresion de Swan-
berg & Morgan (1979; 1980) entre temperaturas T SiO, y
flujo de calor observado, implicaran un error 4Q al apli-
car ese geotermometro en la estimacion del flujo regio-
nal de calor. De la expresion (9) se puede estimar dQ en
una aproximacion de primer orden:

db dm
dQ=:t(~';l—+Q?) (13)

Utilizando los valores (12) en (13), vy expresando Q
en mW/m?:

dQ == (7.5 + 0.098 Q) (14)

Para valores “‘normales’” de flujo, (14) indica un
error de alrededor del 22%.

En la Cuenca de Santiago (Fig. 6) se consideraron
los analisis de agua subterrdnea de 257 pozos expuestos
en Falcon et al. (1970) para la estimacion de la tempera-
tura en profundidad segin el termémetro de Si0,. No se
presentaran aqui las caracteristicas hidrogeologicas de
la Cuenca expuestas en la anterior referencia. En la Ta-
bla 5 se muestran los valores de temperatura en profun-
didad, con su desviacion patron, y flujo de calor equiva-
lente, segun la exprecion (9), con el error propio de
la correlacion (expresion (14) ). Las estimaciones ante-
riores se hacen considerando, por una parte, todos
los datos, como también los datos que impliquen ano-
malias altas en el drea y el conjunto total gxcluidas tales
anomalias. En el sector de la Mina La Afrieana (33°20'S
- 70°45°W) se ha detallado el drea circundante (entre
33°10°S - 33°25'S y 70°40'W - 70°50’W) considerando
56 valores de aguas subterraneas del sector. En la Mina
La Africana se cuenta con la Unica determinaciéon de
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Figura 6 — Cuenca de Santiago. La linea a segmentos demarca el
area de andlisis geoquimico de aguas subterrancas (De
Falcon et al., 1970).

flujo de calor por método convencional (Uyeda et al.,
1978).

La Cuenca de Santiago se caracteriza,entonces, por
un flujo alto de calor que podria variar entre 2.0 y 2.7
UFC (1 UFC = 41.86 mW/m?). Los datos provenientes
del sector La Africcana, cuando se excluyen las anoma-
lias concuerdan con la tinica determinacién por método
convencional en el drea. El flujo de calor equivalente
medio es en ese determinado sector de 80.8 mW/m?
(1.93 UFC), mientras que el determinado por método
convencional (Uyeda et al., 1978) es de 78.7 mW/m’
(1.88 UFQC).

Los anélisis disponibles y su distribucion desigual
en los distintos sectores de la Cuenca no permiten, por
el momento, un bosquejo de relacidon entre las anoma-
lias de temperatura y flujo de calor con la hidrogeologia
del area. Como rasgo general, se puede observar, sin em-
bargo, que la mayor frecuencia de anomalias se encuen-
tra en el sector noroeste (33°10°S - 33°20'S; 70°50'W -
71°00°W) en el borde de la Cuenca (sector de Lampa)
donde la frecuencia de anomalias es de alrededor del
44% . El sector contiguo de La Africana muestra una fre-
cuencia der 25% de valores anémalos de temperatura en
profundidad. En el sector oriente de la cuenca, en cam-
bio, las anomalias alcanzan una frecuencia de s6lo el
18% (33°20°S - 33°30'S; 70°30°W - 70°40'W). A gran-
des rasgos, la frecuencia de anomalias concuerda con
partes de las zonas de recarga y descarga de agua subte-
rranea. La menor frecuencia corresponde a la zona de
recarga en el sector oriente, y la mayor frecuencia a la
zona de descarga, que en Lampa se caracteriza por una
superficie fredtica a una profundidad menor de 2 m (Fal
con et al., 1970). La ubicacién de Lampa en el borde de
la Cuenca, proxima a las Termas de Colina, concuer-
dan con lo observado anteriormente respecto de la exis-

tencia de manifestaciones termales en las zonas que cir-
cundan las cuencas tectonicamente perturbadas. Las
desviaciones del flujo de calor superficial en una cuen-
ca, respecto del flujo de calor regional base, depende del
relieve topografico de la superficie freatica, de la magni-
tud y distribucién espacial de la permeabilidad, de la
anisotropia hidraulica y de la profundidad del flujo acti-
vo. Los estudios han mostrado (e.g., Smith & Chap-
man, 1983; Woodbury & Smith, 1985) que las desviacio-
nes resultan en anomalias negativas de flujo de calor en
el area de recarga, y en anomalias positivas en el area de
descarga, con una zona ‘intermedia‘ representando el
flujo de calor base. El conocimiento del cuadro de flujo
termal en una cuenca, producido por el régimen hidro-
logico, puede ser utilizado con fines de estudio del flujo
base, com también para la localizacién de pozos que
tengan como objetivo la explotacion geotermal. El esta-
do de avance de la investigacion relativa a la Cuenca de
Santiago no permite aun establecer ese cuadro; mas
atn, debe considerarse que el grado de conexién hidrau-
lica entre bloques componentes es de gran significacion.
Se puede afirmar, sin embargo, que el agua subterrinea
en la Cuenca de Santiago puede alcanzar una tempera-
tura entre 80°C y 90°C, a una profundidad entre 1 km y
2 km en algunos sectores de la cuenca. El flujo de calor
anomalo implicado por esta distribucion de temperatu-
ras, podra ser estudiado en modo mas preciso en el futu-
ro; para esto es necesario ¢l sondeo termal en pozos mas
profundos que los hasta ahora perforados, la mayoria
de los cuales tienen una profundidad entre 30 m y 110
m, con un promedio del total de 69 m (Falcon et al.,
1970). El estudio de la funcién A(z) de generacién de ca-
lor debido a fuentes radiogénicas de U***, U** Th*? y
K* sera también de relevancia en la determinacion del
flujo de calor regional (investigacion en curso).

FACTIBILIDAD DE CAMPOS GEOTERMALES.

Las estimaciones de T y Q en la Tabla 2 permiten
quizas distinguir algunas zonas de posible interés geotér-
mico de alta entalpia. Algunas de ellas han sido seiiala-
das abundantemente en la literatura, sobre todo en el
caso de localidades en el Norte de Chile, como Bailos
Jurase, Suriri, Puchuldiza, Pampa Lirima y El Tatio. El
andlisis precedente muestra que también es posible obte-
ner fluidos de alta entalpia en zonas analizadas en Chile
Central (Banios de Colina, Vegas del Flaco, San Pedro y
Campanario) y en localidades situadas més al sur: Chil-
lan, Pemehue, Aguas de la Vaca y Aguas Calientes. Sin
embargo,ninguna de tales localidades quizas con la ex-
cepcion de El Tatio, puede actualmente designarse co-
mo campo geotermal en sentido estricto.

La base de recursos geotermales es todo el calor en-
la corteza de la Tierra bajo un area especifica, medido
desde la temperatura local media anual del aire en la su-
perficie. Parece poco posible que el calor entre 0 K y la
temperatura media anual pueda alguna vez ser utilizado
(Muffler & Cataldi, 1978). Una reserva geotermal es to-
do el calor identificado que yace entre una frontera su-
perior, determinada por 1a menor temperatura utiliza-
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ble, y una inferior determinada por el mayor costo de
perforacion aceptable (Diadkin, 1979).

La reserva geotermal es un subconjunto de la base
de recursos, y la frontera inferior en su definicion lleva a
una subdivision de la base de recursos. Muffler & Catal-
di (1978) proponen una subdivision en base de recursos
accesibles (BRA), que puedem ser ttiles o residuales, y en
base de recursos inaccesibles (BRI); una ultima subdivi-
sion es efectuada en la base de recursos accesibles lti-
les, en categorias econdmica y subeconomica. Es nece-
sario recalcar, por lo tanto, que muchas de las zonas in-
dicadas en este estudio preliminar podrian caber en las
categorias de las BRI o de las BRA residuales, y que nin-
guna de ellas puede actualmente clasificarse como una

reserva geotermal, en cuanto a que constituya una base
de recursos identificada y econdmica.

De losresultados de termometria geoquimica apli-
cada a las fuentes termales de Chile, es posible entrever
que también existen sistemas relacionados con fluidos de
enialpia baja (e.g., Cuenca de Santiago, Socos, Baifios
Morales) y de entalpia intermedia (e.g., Mamifia, Pani-
mavida, Pemehue, Tolguaca).
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