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RESUMEN

El area que involucra la zona de estudio se encuentra afectada por la actividad del
volcan Copahue, situado al SO, la tectonica regional y el sistema hidrotermal alli
emplazado, situacion que permite notar la existencia de una marcada relacion entre
estructuras locales y una serie de manifestaciones hidrotermales de interés economico
alli desarrolladas. El proposito de este trabajo nace de la idea de que dicha relacion
existe y su dindmica depende de varios factores, dentro de los cuales se encuentra la
intensa actividad sismica asociada naturalmente a la region. A partir de la hipétesis de
que es posible modelar los cambios de stress en las estructuras generados por la
sismicidad que ellas mismas y otras estructuras mas lejanas generan, se procedié a
cartografiar el &rea de estudio, lo cual fue utilizado luego para la creacion de un modelo
conceptual y su aplicacion con el programa Coulomb 3.3, en el cual se definieron 3
sistemas de fallas principales que presentan intrinseca relacion con las manifestaciones
hidrotermales. Con el modelo se realizaron los célculos de variacion de stress, ademas
de deslizamientos y dilatacion, también generados por la sismicidad en la zona.
Particularmente, los célculos fueron realizados con sismos de magnitud 4 y 5.7, segun 4
distintos escenarios propuestos. Finalmente fue posible definir, para cada escenario,
posibles comportamientos esperados por parte de las manifestaciones hidrotermales a
partir de los cambios de stress generados en las rocas ante la presencia de un sismo,
siendo esto muy util a la hora de predecir variaciones en un sistema que es altamente
dindmico y cambiante en periodos muy cortos de tiempo geoldgico, afectando
principalmente a la poblacién ubicada en la zona que depende en parte del turismo que
el recurso geotérmico y sus manifestaciones superficiales posibilitan para su

subsistencia.

Palabras claves: volcan Copahue, tectonica regional, estructuras, sistema hidrotermal,
sismicidad, variacion de stress, recurso geotérmico.
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ABSTRACT

The area located to the northeast of the Copahue volcano is highly affected by this
volcano dynamic, the regional tectonics and the hydrothermal system developed there.
This situation allows guessing a deep relation between the local structures and a certain
number of economically interesting hydrothermal manifestations located within the
study area. From the hypothesis that it is possible modeling stress changings in
structures generated by the structures themselves and other structures nearby, a
structural map was made and used to create a conceptual model in which three principal
failure systems that show an intimate relation with the hydrothermal manifestations
were defined. Once reproduced in Coulomb 3.3, the model was used to calculate stress
variations, displacements and dilatation, also generated by the seismicity in the area.
Specially, the calculations were made for earthquakes of 4 and 5.7Mw, according 4
different proposed scenarios. Finally, it was possible to determine, for each scenario,
possible expected behaviors of each hydrothermal manifestation from the stress
variations in the hosting rocks caused by a certain earthquake.

Key words: Copahue volcano, regional tectonics, structures, hydrothermal system,
seismicity, stress variation, geothermic resource.
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1 Introduccion
1.1 Objetivos e hipotesis de trabajo

El volcan Copahue en la provincia del Neuguén se destaca por su actividad volcénica y
los recursos energéticos y turisticos que brinda. Geoldgicamente su &rea de influencia
sismica es muy importante (segun reportes del Observatorio de los Andes del Sur -
OVDAS) dando origen a complicaciones en lo que respecta a la explotacion de recursos
econOmicos, turisticos y la vida en la zona. A esto debemos sumarle el estructuramiento

regional que se encuentra, como es natural, afectado por una intensa actividad sismica.

El presente trabajo de tesis tiene como objeto de estudio analizar el efecto que tienen las
estructuras geologicas pertenecientes a la region aledafia al volcan Copahue entre los
paralelos S37°47°40,9” y S37°50°13” y los meridianos O71°08°54” y O71°04°21”, en la
dindmica del sistema hidrotermal de la region. Dicha area abarca aproximadamente 27

km?.

Este objetivo general nace a partir de la observacion de que luego del terremoto del
Maule (magnitud 8.8 Mw), Chile, en el 2010, se generaron una serie de terremotos
locales que pudieron afectar al sistema de fallas que controlan al sistema hidrotermal
involucrado en el area de estudio. Este pudo dar lugar a cambios en su dinamismo afios
mas tarde a través de la ubicacién de sus manifestaciones superficiales y sus
caracteristicas, ademas de la creciente actividad del propio Volcan Copahue. El fin de
este trabajo entonces, se basa en la hipotesis de que es posible realizar un modelo de
cambio de stress de Coulomb de las estructuras del area de estudio, pudiendo encontrar
una relacion directa con la dindmica de las estructuras que controlan el sistema
hidrotermal asociado. ElI cumplimiento de estos objetivos estad relacionado con la
calidad de la informacion disponible y alcance del software a utilizar

En este proyecto de tesis el area de estudio incluye parte de los epicentros sismicos, la
deformacion asociada a la actividad del VVolcan Copahue y manifestaciones geotermales
de interés economico, lo que ha llevado a numerosos autores como Pesce (1989), JICA
(1992), Mas et al. (2000), Melnick et al. (2006) y Rojas Vera et al. (2009), a estudiar el
flujo de calor, geoquimica y geologia estructural del lugar. Dichos autores realizaron
mapeos de las estructuras regionales que condicionan el comportamiento del sistema

volcanico y geotermal, informacion que serad tomada en cuenta en este trabajo a la hora
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de realizar interpretaciones acerca de las estructuras locales sobre las que se desea
trabajar. El hecho de ser un é&rea de gran actividad sismica y con numerosos

antecedentes, la convierte en un area idonea para los estudios que se pretenden realizar.

A partir de este objetivo general, se establecen dos objetivos especificos que se

desarrollan en este trabajo:

1. Elaborar un mapa estructural en base a la informacion tomada en el campo y

estudios previos realizados.

2. Modelar las estructuras con Coulomb 3.3 (utilizando informacién sismica)
para entender la fisica de la dinamica de las fallas, el cambio de stress y
como este afecta a la dindmica del sistema hidrotermal (particularmente las
manifestaciones hidrotermales “Anfiteatro”, “Copahue”, “Las Maquinitas” y

“Las Maquinas™).

2 Metodologia
2.1 Cartografia estructural

Luego de investigar la informacion ya existente acerca de estudios realizados en el area
se llevo a cabo el trabajo de campo estipulado en el marco del presente trabajo, que
tuvo como objetivo realizar un mapeo geoldgico-estructural detallado del area y
reconocer las estructuras existentes, mencionadas en la bibliografia. La caracterizacion
de dichas estructuras se efectué midiendo indicadores cinematicos sobre los planos de
falla junto con los rumbos y buzamientos con el fin de identificar los lineamientos
observados en imagenes satelitales y areas, principalmente en las estructuras en las que
se registrd actividad sismica reciente, pero esto resultd, con respecto a los indicadores
cinematicos, mas dificil de lo esperado debido a la gran alteracion hidrotermal propia
del area. Esta situacion permitié tomar datos de calidad variable pero que, en rasgos
generales, pudieron ser bastante bien asociados a las estructuras reconocidas
anteriormente y en el campo. Luego de esta etapa se procedié a realizar el mapa
estructural en base al cual las modelaciones con el software coulomb 3.3 fueron

realizadas.
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2.2 Modelacion

Un modelo matematico es una representacion de un sistema a traves de formulas
matematicas para expresar relaciones entre entidades, a traves de variables, parametros
y constantes para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones
dificiles de observar en la realidad. A partir de la definicion anterior, la modelacion de
los procesos geoldgicos permite comprender los fendmenos, y predecir la respuesta del
sistema ante la ocurrencia de posibles escenarios. La aplicacion de modelos se realiza en
etapas, comenzando con la elaboracién del modelo conceptual, luego realizando la
calibracién de los pardmetros del modelo (y validacion cuando corresponda) y por

ultimo, utilizar el modelo para realizar simulaciones de escenarios propuestos.

En este trabajo, la elaboracion del modelo conceptual de detalle se realiz6 tomando
como base el modelo regional desarrollado por varios autores como JICA (1992),
Melnick et al. (2006) y Rojas Vera et al. (2009), junto con informacion obtenida en el

presente trabajo, durante el relevamiento de campo.

La modelacion se realizé con el software Coulomb de Toda et al. (2011), que esta
disefiado para investigar el stress en fallas mapeadas y planos nodales de terremotos.
Este modelo realiza los calculos considerando un semiespacio eléstico con propiedades
elasticas isotrdpicas uniformes segun lo propuesto por Okada (1992). De esta manera,
es posible calcular desplazamientos estaticos (en una superficie o en estaciones GPS),
deformaciones y esfuerzos generados por fallas de tipo transcurrentes, intrusiones
magmaticas o expansion/contraccion de diques. Estos desplazamientos, deformaciones
o esfuerzos pueden ser calculados en cualquier superficie a cualquier profundidad.
También resuelve problemas tales como de qué manera un terremoto promueve o inhibe
fallamientos o como una falla transcurrente o la expansion de un dique puede comprimir

una camara magmatica cercana.

Los procesos gque no son modelados en Coulomb son los efectos dindmicos, la difusion
de fluido en poros y el rebote viscoelastico. Por otro lado, es importante tener en cuenta
que las diferencias de rigidez elasticas entre cuencas y capas de la corteza terrestre
modifican las tensiones previstas por el modelo de Okada (1992) e implementado en
Coulomb.
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El programa requiere parametros caracteristicos del tipo de roca involucrada en el
estudio, la estructura mapeada y los esfuerzos regionales. A partir de estos parametros,
realiza un modelo en 2D o 3D de esfuerzos y deformaciones horizontales y/o verticales

del area bajo estudio.

En el marco de este trabajo final, con el uso del software Coulomb 3.3 se efectu6 un
andlisis de variacion de stress de las estructuras mapeadas y su relacion con las
manifestaciones hidrotermales nombradas anteriormente realizando modelos fisicos que

explican la dinamica de las estructuras.

El software Coulomb 3.3 puede ser descargado de numerosas paginas de internet, entre
ellas la pagina de la USGS detallada en la bibliografia del trabajo asi como también la

guia de usuario correspondiente.

Limitaciones de la aplicacion de Coulomb 3.3 a la zona de estudio
Como fue expuesto anteriormente, el modelado de las estructuras de la zona de estudio
y el célculo del cambio de stress de Coulomb a partir de la actividad sismica en la zona
se realiz6 con el software Coulomb 3.3, esto llevo a la necesidad de ajustar los datos
que se obtuvieron en el campo y de trabajos realizados anteriormente en la zona a los
pardmetros establecidos por el programa para poder modelar y realizar los calculos que
se deseaban. A partir de esta situacion, surgieron ciertas limitaciones en cuanto a la

fidelidad del modelo obtenido con respecto a las estructuras mapeadas:

- El programa modela la variacion del esfuerzo de coulomb en una o varias
estructuras a partir de un evento sismico. Para que esta variacion sea lo
suficientemente significativa como para que el programa lo capte y modele, es
necesario que la magnitud del evento sea también significativa, es decir, de
magnitudes relevantes, mayores a 3Mw por lo menos a nivel regional. En el area
de estudio, nos encontramos con una gran intensidad de actividad sismica de
muy baja magnitud (1-4Mw, mayormente) y algunos eventos de mayor
magnitud (5-7Mw) en menor medida, lo que refleja una importante disminucion
en los datos Utiles para realizar la modelacion.

- Relacionado también con la magnitud, el programa modela fallamientos que,

luego del terremoto, reflejen un rechazo (slip) significativo, esto también lleva a
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disminuir los datos de sismos que son iddneos para realizar los célculos
deseados.

- Al ser un modelo de gran escala, el programa modela optando por homogeneizar
la roca a nivel corteza, al punto que no discrimina entre capas de distinto espesor
y propiedades fisicas puntuales, utiliza un mismo coeficiente de Poisson y
modulo de Young para todo el espesor modelado. Esto no es algo que genere
una complicacion de gran importancia en este trabajo debido a que las
estructuras involucradas son efectivamente pertenecientes a lineamientos de
escala regional, pero es util tenerlo en cuenta a la hora de buscar precision en la
modelacion.

- Por ultimo, la intensa actividad hidrotermal bajo la cual se encuentra sometida la
zona de estudio ha generado una marcada alteracion en las rocas expuestas, lo
que lleva a una falta de calidad en los datos tomados de las estructuras que
presenta, esto dificulta su correcta caracterizacion y por lo tanto se ve reflejado

en una disminucion en la precision del modelo realizado.
Fundamentos de Coulomb 3.3

Para el célculo de variacion de stress, desplazamientos o deformacion en las fallas, el
programa asume una serie de hechos:

e Existen dos tipos de fallas, aquellas denominadas source faults (falla emisora),
estas fallas presentan un slip e imparten el stress, y aquellas denominadas
receiver faults (falla receptora), que no presentan slip y reciben stress.

e Parael calculo, se aplica la hip6tesis de Coulomb:

Aoy = Ats + p'Aoy,
Siendo:
Aoy Variacion del stress de Coulomb
At Variacion del stress de cizalla.
Ao,: Variacion del stress normal al plano de falla (clamping T Ag,-
unclamping | Agy,)
u': Coeficiente de friccion de falla efectivo en la falla receptora.
La probabilidad de fallamiento sucede cuando aumenta Ay en la falla receptora

debido a un slip en la falla emisora.
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Parametros

Para el ambito de las matematicas, los parametros consisten en constantes o variables
que al tomar distintos valores representan distintos casos de un problema. Si se traslada
ese concepto al modelo en cuestion, cada pardmetro es representado por un valor que le
otorga caracteristicas definidas al modelo en base a los elementos geoldgicos
involucrados.

Para realizar los calculos planificados en las estructuras pertenecientes a la zona de
estudio fue necesario crear un mapa en un sistema de proyeccion definiendo las
estructuras por su posicién x e y, donde se introdujeron los parametros requeridos para
el trazado de las estructuras. Al momento de modelar, algunos de los pardmetros se
dejaron fijos y otros parametros se fueron variando acorde al sistema que se pretendia

modelar. Dichos pardmetros se encuentran detallados en la tabla 1.

PARAMETROS FIJOS PARAMETROS VARIABLES
Caracteristicas de los sistemas de segln cada | Sistema de fallas emisor y receptor
fallas sistema
Moédulo de Poisson (v) 0.25 Tipo de célculo (stress,

desplazamiento, deformacion)
Coeficiente de friccion (L) 0.4 Slip acorde a la magnitud del sismo
Profundidad de célculo (acorde al 1km Magnitud del sismo (Mw)
Sistema Hidrotermal)

Tabla 1: Pardmetros fijos y variables involucrados en la modelacién con Coulomb 3.3.

A continuacidn se presenta una breve explicacién de porqué los parametros fijos fueron
seleccionados como tales y sus valores:

e Caracteristicas de los sistemas de fallas: estas caracteristicas incluyen rumbo,
buzamiento y rake, propios de cada sistema y tomados de los datos medidos en
el campo.

e Modulo o coeficiente de Poisson (v): se trata de una constante adimensional que
por definicion es la razén entre el acortamiento de una longitud situada en un
plano perpendicular a la direccion de la carga aplicada, dividido en el
alargamiento longitudinal producido. Para un material isotropo elastico
perfectamente incompresible es igual a 0.5, para rocas de la corteza se considera
un coeficiente de 0.25 (Toda et al., 2011).
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e Coeficiente de friccion (u): Este pardmetro es adimensional y por definicion
expresa la oposicion al desplazamiento que ofrecen las superficies de dos
cuerpos en contacto. Va de cero a valores mayores a la unidad. Es propio de los
materiales en contacto y para rocas de la corteza se establece un coeficiente de
friccion de 0.4 (Toda et al.,2011).

e Profundidad de célculo: La profundidad de célculo fue elegida en base al
objetivo del trabajo, por ende basado en la profundidad a la que se estima que se
ubica el sistema hidrotermal segin numerosos autores que han trabajado en el
area. Como se observa en la tabla, la profundidad elegida fue 1km.

Por ultimo, al momento de realizar el célculo de la variacion de stress de Coulomb en
Coulomb 3.3, es importante decidir si es para fallas receptoras especificas, es decir, para
fallas con un determinado rumbo, buzamiento y rake detallado por el usuario, 0 si es
para fallas receptoras optimas normales, inversas o de rumbo. En el primer caso, el
usuario inserta los datos de las fallas receptoras particulares en las que le interesa ver la
variacion de stress de coulomb. En el segundo caso, el programa encuentra la
orientacion de la falla (normal, inversa o de rumbo) que sea Optima para percibir la
mayor variacion de stress (positivo) posible, esto es util cuando se sabe que hay
fallamientos en el area pero estos no fueron identificados o medidos.

3 Marco geoldgico de la zona de estudio
3.1 Marco tectdnico regional

La Cordillera de los Andes es un ordgeno que se extiende por mas de 7000 km a lo
largo del margen convergente en el que interactdan las placas ocednicas de Nazca y
Antartica y la placa continental de Sudamérica, bajo un régimen tectdnico
principalmente compresivo (Lavenu, 2006). Actualmente la placa de Nazca subducta
por debajo de Sudamérica de manera oblicua a una velocidad que varia entre 7 y 9
cm/afio (Pardo-Casas y Molnar (1987), Somoza (1998), Norambuena et al. (1998),
Angermann et al. (1999)).

Segun Tassara y Yafiez (2003), si bien esta cadena montafiosa es un elemento continuo
sobre el margen occidental de Sudamérica, subsisten variaciones longitudinales
sistematicas en la topografia, tectonica, volcanismo, estructura litosférica profunda,

geometria de subduccion e historia geologica. Ello ha motivado la proposicion del
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concepto de 'segmentacion andina’, bajo el cual los Andes pueden ser divididos en
cuatro segmentos que presentan una evolucion geodinamica particular: Andes del norte
(5°N-15°S), Andes centrales (15-33,5°S), Andes del sur (33,5-47°S) y Andes australes
(47-56°S) (Fig.1).

En lo que respecta a la actividad volcanica, el arco andino incluye més de 200
estratovolcanes y, al menos, 12 sistemas de calderas gigantes potencialmente activos,
dispuestos en cuatro segmentos separados de la cadena andina conocidos como Zonas
Volcanicas Norte (ZVN, 5°N-2°S), Central (ZVC, 14-27°S), Sur (ZVS, 33-46°S) y Zona
Volcénica Austral (ZVA, 49-55°S), y cuya actividad esta asociada a la subduccion. Los
cuatro segmentos con volcanismo activo ocurren en zonas donde el angulo de
subduccién es relativamente inclinado (25°), y entre ellos existen regiones donde el
angulo de subduccion es relativamente plano (< 10°), a profundidades >100 km vy el

volcanismo esta ausente (Stern 2004) (Fig.1).
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Figura N° 1: Se observa la subduccién de las placas Nazca y Antarctica por debajo de la Placa
Sudamericana. La Cordillera de los Andes se conforma en sentido norte-sur de cuatro segmentos
denominados Zona volcanica Norte, Central, Sur y Austral. Tomado de Stern (2004).

La ZVS ha sido dividida en segmentos norte (ZVSN, 33-34.5°S), transicional (ZVST),
34.5-37°S, central (ZVSC, 37-41.5°S) y sur (ZVSS, 41.5-46°S). Una configuracion
tectonica prominente en los segmentos ZCSC y ZVSS es la Zona de la falla de Liquifie-
Ofqui de 1000km de longitud y rumbo N10°E, la cual, junto con los lineamientos

noreste-sudoeste y noroeste-sureste, controla la ubicacién de algunos de los estrato
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volcanes mas grandes y cientos de pequefios centros eruptivos monogenéticos
Holocenos a lo largo de la ZVSC y ZVSS (Stern 2004).

La ZVSN esta compuesta por tres complejos volcanicos, a saber: Tupungato-
Tupungatito, Marmolejo-San José y Maipo; los cuales forman una cadena volcanica
corta y angosta localizada a 290 km de la trinchera. Esta cadena ha migrado 40 km
hacia al este como consecuencia de la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez (Stern
2004). Los sistemas volcanicos de las ZVS Central y Sur se asocian a lineamientos de
rumbo NS o a sistemas en échelon con rumbos NE o NO (Moreno (1976), Nakamura
(1977) y Cembrano y Moreno (1994)). Hacia el norte (ZVSN), el arco volcéanico
Cuaternario se encuentra bajo el control de la zona de la mencionada Falla Liquifie-
Ofqui (ZFLO), rasgo estructural que acomoda mecanicamente la convergencia oblicua
de la placa de Nazca mediante una zona de cizalla fragil transpresional dextral desde el
Pleistoceno. Durante el Cuaternario la particion de la deformacion gener6 la existencia
de dos estados de estrés diferentes: (i) en el antearco, el esfuerzo principal sigue un
rumbo N-S a NNE-SSO, mientras que el minimo esfuerzo es vertical. (ii) en la zona de
intraarco ocurre transpresion, y 61 tiene una orientacion NE-SO, 63 se orienta NO-SE y
o2 es vertical (Lavenu y Cembrano 1999). Bajo este régimen tectonico el vulcanismo

desarrolla caracteristicas particulares que responden a los estados de esfuerzos locales.

La region volcanica comprendida entre los 37°S y 39°S (ZVSC), es una zona
tectonicamente compleja. A los 38°S se da la transicion entre el sur de los Andes
Centrales (27°-38°S) y el norte de los Andes Patagonicos (38°-45°S), sitio en el que se
encuentra el limite entre la ZFLO y la Zona de Falla Antifiir-Copahue (ZFAC), la cual
se desarrolla en el retro-arco (Fig 2.d). Ambos son sistemas de fallas de transcurrencia
dextral, con un arreglo estructural que gira en sentido horario en la zona de transicion
entre ellos (Folguera et al., 2004). La ZFAC se compone de tres zonas: un segmento N
transpresivo; uno central transtensivo, con fallas transpresivas subordinadas; y uno S,
mas complejo, con depocentros transtensivos que coexisten con estructuras
transpresivas menores (Folguera et al., 2004). Durante el Oligoceno-Mioceno esta
region estuvo dominada por un sistema de cuencas extensionales de rift, dividida
internamente en sub-cuencas con geometria en hemigraben, ligadas a lo largo del rumbo
mediante zonas de acomodacion (Radic, 2010). Favorecido por estructuras

preexistentes, el Volcan Copahue se encuentra sobre una zona de transferencia entre dos
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hemigrabenes pertenecientes a la cuenca de Cura Mallin, que Radic (2010) denomind
Zona de Acomodacién Copahue-Callaqui (Fig.2).
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Figura N° 2: Marco geotectdnico regional. a) Mapa esquematico de América del Sur y placas tectonicas
(Moadificado de Stern 2004). Se muestran principales rasgos morfoestructurales de las placas, subdivision
del arco volcanico andino y vectores de convergencia (Pardo-Casas y Molnar (1987), Somoza (1998),
Norambuena et al. (1998), Angermann et al. (1999), DeMets et al. (1990) y (1994), Tamaki (1999). b)
Detalle de la zonificacion de la Zona Volcanica Sur y localizacion del Sistema de Falla Liquifie-Ofqui
(Stern, (2004) y referencias alli citadas, Cembrano y Moreno, (1994), Lavenu y Cembrano, (1999)). c)
Mapa esquematico del camino de acceso a la localidad de Caviahue. d) Principales rasgos
morfoestructurales de la region aledafia al volcan Copahue (Folguera y Ramos (2000), Folguera et al.
(2004), Melnick, et al. (2006), Rojas Vera et al. (2009), Radic (2010)). ZVN: Zona Volcénica Norte;
ZVC: Zona Volcéanica Central; ZVS: Zona Volcénica Sur; ZVA: Zona Volcénica Austral. (Fuente de
volcanes activos: Smithsonian Global Volcanism Program and NOAA's National Geophysical Data
Center). Tomado de Hantusch, (2016).

3.2 Estructura del Complejo Volcanico Copahue

El volcan Copahue esta localizado en una zona en la que interactan varios sistemas
estructurales de diferentes edades. A los 38° de latitud S, dentro de la ZVSC, ocurre la
transicion entre los Andes Patagonicos Septentrionales y los Andes Centrales (Melnick
et al., 2006). Aqui se encuentra la zona de transferencia entre dos hemigrabenes de
polaridad opuesta, de rumbo NS, al norte de la zona de acomodacién, y NNE al sur, los

cuales formaron parte de la cuenca Oligo-Miocena de Cura Mallin, (Radic 2010). En
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esta region se superponen también los lineamientos de la Zona de Falla Liquifie-Ofqui
(ZFLO), desarrollada en el intraarco, y la Zona de Falla Antifiir-Copahue (ZFAC) que

afecta el retroarco (Folguera et al., 2004).

La Caldera del Agrio es el principal rasgo tecténico y morfoldgico que surge en el sitio
donde se resuelve la transicion entre el sistema ZFAC y la ZFLO. Al norte, entre los
rios Picunleo y Refiileuvl, se desarrolla la ZFAC Central. Se caracteriza por un
fallamiento transtensivo dextrogiro de rumbo N60°E que favorecio la ocurrencia de
conos monogenéticos dispuestos bajo control estructural (Folguera et al., 2004). La
Caldera del Agrio tuvo lugar, tentativamente, en el lapso Plioceno superior-Pleistoceno
inferior como una depresién volcano-tectdnica (Pesce 1989), que luego fue definida en
base a evidencias estructurales, como una cuenca de tipo pull-apart, producto de
movimientos transcurrentes dextrales vinculados a la ZFLO en su extremo norte
(Folguera y Ramos 2000 y Melnick et al., 2006). De esta forma, la actividad volcanica
durante el Cuaternario habria estado fuertemente controlada por el sistema de fallas
principales que limitan la depresion (N 70° O y N 30°E) y aquellas de orientacion ONO
gue marginan los grabenes de Trolope y Caviahue (Melnick et al., 2006). Por otra parte,
algunos autores como Pesce (1989) proponen para esta depresion un origen por colapso
con emplazamiento simultaneo de flujos ignimbriticos que luego Sruoga y Consoli
(2004), sobre la base de relevamientos detallados de las unidades, estudios geoquimicos
comparativos y obtencion de edades Ar/Ar, descartan y recomiendan abandonar el
término «caldera» para la depresion subcuadrangular del Agrio, ya que no redne las

evidencias diagndsticas que avalen esa interpretacion.

En el marco de la Caldera del Agrio se destaca el cerro Chancho C6, situado al noreste
del volcan Copahue. Melnick et al. (2006) le otorgan un origen tectdnico, aunque
sugieren que podria tratarse de un domo resurgente con fuerte control estructural. El
nacleo de esta estructura estd compuesto por rocas levemente inclinadas de la
Formacion Hualcupén, cubiertas en discordancia erosiva por la Secuencia Volcanica
Las Mellizas, cuyas rocas presentan erosion glaciar. Folguera y Ramos (2000) le
asignan una génesis compresiva, causada por esfuerzos locales, que generan una
estructura plegada con vergencia hacia el sureste, y un eje de rumbo N60°E. Sobre esta
estructura los autores interpretaron fallas normales, con rechazos de hasta 3 metros, que

se extienden por kilémetros en direccion al bajo de Trolope hacia donde hay una
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progresiva pérdida del rechazo vertical y una modificacion del azimut de NE a este-
oeste. Folguera y Ramos (2000) también identificaron dos escarpas interpretadas como
relacionadas a fallamiento inverso, que se extienden de manera concordante con el eje
estructural predominante, la mas joven situada al norte del Anfiteatro y la otra al norte
de la localidad de Copahue. Las estructuras del cerro Chancho Co ejercen control sobre
las principales manifestaciones del area: las Termas de Copahue, el Anfiteatro, Las
Maquinas y Las Maquinitas, las cuales forman un arreglo en échelon, con una génesis
transtensional y una componente de rumbo dextrogira. Folguera y Ramos (2000),
Melnick et al. (2006) y Rojas Vera et al. (2009) proponen un nuevo modelo tectonico
para este sistema de cabalgamientos, en el cual el control es ejercido por fallas
pertenecientes a la cuenca de Cura Mallin, invertidas en subsuelo y que afectan en

superficie a la Secuencia Volcéanica Las Mellizas.

Dentro del area geotermal comprendida en la Caldera del Agrio, JICA (1992) definio
tres dominios estructurales cuyos rumbos predominantes son ONO-ESE, NE-SO y NO-

SE, de los cuales los dos primeros son los dominantes:

e El dominio ONO-ESE esté representado por las estructuras que forman el Paso
Copahue-Graben del Lago Caviahue. Estas serian fallas normales, con un
rechazo maximo de 200 metros observado en el Cerro Chancho Co, el cual
disminuye hacia el este.

e EI dominio NE-SO involucra fallas que se localizan en las éareas con
manifestaciones termales alrededor de la villa Termas de Copahue. Algunas
estructuras se extienden desde la ladera NE del volcan hacia el NE de las areas
termales. En general estas fallas poseen rechazos menores y poseen buzamientos
verticales.

e El tercer dominio estructural caracterizado por rumbos NO-SE esta formado por
fallas inversas observadas a lo largo del arroyo Blanco al noreste de Las
Maquinas. Se destacan dos fallas inversas de rumbo N30°0 a N40°0 y
buzamientos entre 60° y 70° hacia el SO. El desplazamiento principal en estas
estructuras ocurrié antes de que culmine la actividad que dio origen a la

Secuencia Volcanica Las Mellizas.
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3.3 Estratigrafia del Complejo Volcanico Copahue

ElI Complejo Volcanico Copahue se corresponde con un periodo de actividad
magmatica que comenzé en el Plioceno y se extendié hasta el Holoceno y posee un
nutrido registro de erupciones en tiempos histéricos. Forma parte de un sistema
volcano-tectonico desarrollado bajo un régimen transtensional, el cual abarca eventos
dominados por derrames lavicos y emisiones piroclasticas fisurales y construccion de
aparatos volcanicos de baja altura. En virtud de la discrepancia existente entre los
resultados radimétricos disponibles, la ubicacion cronoestratigrafica precisa de estos
eventos y su interpretacion constituyen tema de debate entre los distintos autores
(Sruoga y Consoli, 2011).

En cuanto a la estratigrafia estudiada, Pesce (1989) ha diferenciado unidades en

volcanismo pre-caldera y post-caldera:
Unidades Pre-caldera:

Basamento: No aflora en superficie en el area de estudio, por lo que a través de perfiles
de resistividad eléctrica se estimd que se encuentra entre 1700 y 1800 m debajo de la
superficie (JICA, 1992). Sin embargo, se ha establecido que esta constituido por rocas
sedimentarias mesozoicas de la Cuenca Neuquina y por rocas Oligo-Miocenas,

pertenecientes a la cuenca de Cura Mallin (JICA (1992) y Folguera y Ramos (2000)).

Formacion Hualcupen: La base del complejo se encuentra integrada por estas rocas,
que pertenecen a un evento efusivo que tuvo su principal boca de emisién en la zona de
Las Maquinas y que origind un antiguo estrato-volcan, formando un relieve
mesetiforme que abarca gran extensidon. La unidad se encuentra integrada por una
secuencia de basandesitas y andesitas potasicas de colores grises a pardo oscuro con
intercalaciones de aglomerados volcéanicos grises y pardos. Esta unidad continda hacia
el oeste y es denominada Formacion Cola de Zorro (Gonzalez y Vergara, 1962) en
territorio chileno. Niemeyer y Mufioz Bravo (1983) estimaron un espesor maximo de
1900 m del lado chileno y de hasta 500 m del lado argentino y le otorgaron edad

pliocena.

Luego del evento que dio origen a la Formacion Hualcupen, un cambio en el dinamismo

da origen a una extensa caldera lo cual es de elevada importancia debido a que
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condiciona las nuevas vias de emplazamiento de las posteriores emisiones y a su vez

habria facilitado la apertura hacia a superficie de nuevas secuencias magmaticas.
Unidades Post-caldera:

A fines del Plioceno tiene lugar el primer estadio efusivo post-caldera, el cual es
representado por tres centros efusivos (Centro efusivo Las Mellizas, Centro efusivo
Trol6n y Centro efusivo Cerro Bayo). Los tres centros volcanicos se habrian formado en
forma concomitante en el inicio del Pleistoceno y se apoyan estratigraficamente sobre

rocas de la Formacion Hualcupen (Pesce, 1989).

Secuencia Volcénica Las Mellizas (SVLM): o Centro Efusivo Las Mellizas segun Pesce
(1989), constituye un estrato volcan emplazado en el extremo suroeste de la caldera,
favorecido por dislocaciones profundas del borde de caldera denominado Caldera Las
Mellizas (Melnick et al., 2006). Sus derrames cubrieron el sector oeste, originando un
edificio con fuerte pendiente oeste-este, motivo por el cual, en la zona fronteriza la
unidad posee una potencia de 1800 m, disminuyendo a solo cientos de metros en el area
mas distal (Pesce, 1989).

Melnick et al. (2006) describen y subdividen esta unidad en tres litofacies:

- Lavas Inferiores: Lavas con disyuncion columnar de composicion basaltica a
andesitica, con intercalaciones de depositos aluviales o de origen lahérico, con
bloques de hasta 70cm. Aflora en sectores aislados dentro de la caldera, pero
ampliamente en territorio chileno donde su potencia alcanza 500 m.

- Ignimbritas: Litofacies andesitica a dacitica, con gradaciones verticales, entre
textura eutaxitica, pseudo-fluidalidad y una completa homogenizacion a textura
vitrea. Presenta un vitrofiro basal de variada potencia (3 a 20 m), presente en
casi todos los sitios de afloramiento de la unidad. Tiene una amplia distribucién
en toda la caldera y al norte y noroeste del VVolcan Copahue siendo la formacién
que cubre por completo la zona de estudio. El espesor maximo medido en
afloramiento es de casi 20 m, y el minimo es de 5 m cerca de la localidad de
Copahue.

- Lavas Superiores: Es la facies dominante y rellena la mayor parte de la caldera,
con una potencia que alcanza los 200 m. Son lavas andesiticas, con textura y

potencia homogénea, que presentan diaclasas horizontales caracteristicas de la
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unidad. Se encuentran por encima de las Ignimbritas y son cubiertas por los
flujos del VVolcan Copahue.

También forman parte de las unidades post-caldera otros numerosos depositos
descriptos por Melnick et al. (2006), Linares et al. (1999), entre otros, pero como no se

encuentran dentro del alcance de este trabajo, no seran descriptas (Fig.3).

! gsw

Holoceno

Pleistoceno [_ -

Plioceno

i F. Trapa-rapa
S

Mioceno

5 O Ml
T Facles pirocidsticas y sedimentarias

Antcinai

) Alracion tidrotsenal
o o

1
y Botda de deprasion
wicano-lecionica

WX Y X

=
O Cancepcitn

Aodacoln
(i - \\/

) Region Vill

CHILE

n \ ?ﬂ Copahue Vi kit
Y & \\VW T LLLLLLL
L Provincia de

F\S Region IX

ARGENTINA
Caviabw

5 Neuquén
b W

Figura N° 3: Mapa geoldgico de la Caldera del Agrio y sus alrededores, Sruoga y Consoli (2011). El
circulo de color indica la zona de estudio de este trabajo. La estratigrafia volcénica tiene en cuenta las
edades K/Ar de Linares et al. (1999).

3.4 Sistema hidrotermal asociado y su relacion con las estructuras

El Complejo Volcanico Copahue-Caviahue es, a su vez, un campo geotérmico cuyo
disefio y formacién se encuentran marcadamente influenciados por los tres sistemas de

fallas antes descriptos involucrados en el contexto de este trabajo.

Dichos sistemas se encuentran relacionados con las estructuras regionales, las cuales
presentan una orientacion N550, como resultado de la formacion de la caldera.
También es posible relacionarlos con las vertientes calientes y la presencia de un
reservorio de vapor (Mas et al., 2000) (Fig.4).
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Un rasgo geomorfoldgico caracteristico del campo es la presencia de cubetas o bateas,
producto de la erosion diferencial de zonas alteradas hidrotermalmente. Estas zonas
constituyen las manifestaciones activas denominadas Termas de Copahue, Las
Maquinas, Las Maquinitas y Anfiteatro en la Argentina y Chancho Co en Chile,
ubicadas al oeste de un pozo de exploracion denominado COP-2 (Mas et al., 2000)
Consisten principalmente de fumarolas, manantiales calientes y conos de barro. Todas
ellas se encuentran sobre el horst ubicado al noreste del volcan Copahue y el area
completa comprende aproximadamente 20km?® (Mas et al., 1996). Menos la
manifestacion del lado chileno, las demas manifestaciones se encuentran incluidas en el

area de estudio de este trabajo.

Segun Mas et al. (2000) el reservorio se encuentra ubicado predominantemente en
zonas de permeabilidad secundaria, en lavas calco-alcalinas y rocas piroclasticas de la
Formacion Las Mellizas, y contiene vapor sobrecalentado. Panarello (2002) con los
datos obtenidos de los registros de pozos, caracterizd el campo geotermal como uno
dominado por vapor con la existencia de al menos 2 capas productivas, una a
profundidades de 800-1000m y otra méas profunda a mas de 1400m (medidas desde el
nivel tope de pozo); con temperaturas de 200°C y 250°C respectivamente (Bravo Ojeda,
2015).

El trabajo de Mas et al. (2000), comprueba la relacidn estrecha existente entre el sistema
geotérmico y las estructuras mediante la realizacion de un mapa de distribucion del flujo
de calor que, comparado con el marco estructural en el area de estudio, indica una fuerte
correlacion entre la tendencia de los més altos valores de flujo de calor calculados y los

lineamientos estructurales principales (Fig.4 y 5).

Se entiende, entonces, que la intensa actividad tectonica ha producido permeabilidad
secundaria, restringida a aquellas areas en las que los flujos calientes ascienden a los
niveles superiores. Este hecho es verificado por la ubicacion de las vertientes calientes y
su relacion con los lineamientos. Es posible tambien observar que el area con anomalia
geotérmica es mayor que el area calculada de reservorio, la cual se extiende al este a

sudeste, en direccion al Lago Agrio (o Caviahue) (Mas et al., 2000).
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Figure 2: Main Structural Lineaments - Based on Latinoconsults (1980) and
Pesce (1987), modified by Mas.

Figura N° 4: Lineamientos estructurales principales en la Caldera del Agrio. El circulo indica el area de
estudio de este trabajo en el cual se reconocen los tres sistemas de fallas descriptos. Mas et al. (2000).
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Figura N° 5: Mapa de distribucién de flujo de calor. El circulo denota la zona de estudio de este trabajo.
Mas et al. (2000).

3.5 Actividad sismica

El complejo volcanico Copahue-Caviahue, representa uno de los sistemas volcanicos
con mayor actividad del territorio argentino. Sus manifestaciones méas evidentes estan
representadas por el volcan Copahue y su campo geotermal asociado (Forte et al.,
2012). La particularidad de estos ambientes es que las sefiales sismicas no se limitan a
eventos relacionados con fractura de roca (terremotos volcano-tecténicos o VT), que

presentan llegada de fases P y S definidas, y que pueden ser explicados por mecanismos
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de doble par. También involucran sefiales relacionadas con la dinamica de fluidos del
propio sistema volcanico (LP y Tremor) (Forte et al., 2012). Debido a que puntualmente
para realizar la modelacion con Coulomb 3.3, es necesario que haya fracturacion de
roca con un rechazo significativo, en este trabajo nos concentraremos en el tipo de sefial
VT.

Las sefiales VT predominantes en el area de estudio dan magnitudes de sismicidad baja
a media (entre 1 y 4 Mw aproximadamente), siendo los valores entre 2 y 3,5 Mw los
mas frecuentes. Esto, como fue sefialado en la seccion 2.2 Modelacion (Limitacione), es
lo que refleja una importante disminucion en los datos Utiles para realizar la modelacion
con el software mencionado.

Dentro del marco anterior, y observando los datos sismicos que involucraran sefiales VT
con epicentro ubicado en el area de estudio o cercano a ella, han existido una gran
cantidad de sismos en los ultimos afios. A los fines de este trabajo, se opt6é por modelar
con las sefiales VT registradas por el OVDAS en el periodo mayo de 2012 a marzo de
2016 que, en sumatoria, alcanzan 4940 eventos VT que varian dentro de las magnitudes
mencionadas. Del intervalo de datos seleccionados, se separaron aquellos mas
convenientes para realizar la modelacion de los cambios de stress en las estructuras

mapeadas.

4 Mapa estructural y estratigrafico del area de estudio.

Mediante la utilizacion de iméagenes satelitales y fotografias aéreas, en primera instancia
se identificaron lineamientos y estructuras mayores vinculadas a la tectonica reciente.

Luego, ya en el campo, se realiz6 una breve descripcion de los afloramientos presentes
incluyendo litologia, textura y estructuras. Se midieron indicadores cinematicos sobre
los planos de falla junto con los rumbos y buzamientos con el fin de identificar los
lineamientos observados en las iméagenes, principalmente en las estructuras en las que se
registrd actividad sismica reciente, pero esto resulté mas dificil de lo esperado debido a
la gran alteracion hidrotermal propia del area. Esta situacion permitié tomar datos de
calidad variable pero que, en rasgos generales, pudieron ser bastante bien asociados a

las estructuras reconocidas anteriormente y en el campo (Tabla 2).
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4.1 Datos e informacion obtenida

En la siguiente tabla se muestran los datos relevados en el campo de indicadores

cinematicos utilizados en la construccion del mapa estructural.

N° de Plano Indicador Tino Calidad
Waypoint Rumbo Buzamiento cinematico (Rake) P

1 90/340 R86NO Inversa A
N261 71S R72NO Inversa A

4 N238 42SE R82E Normal C
N243 62NO R2E Inversa B

N223 75NO R70 Inversa B

5 73/319 R79E Inversa sinestral B
N240 83SE R65E Inversa A

8 N131 80 R42S Normal dextral B
70/0,80 R44S Normal dextral B

9 N91 81S R46E Inversa dextral B
11 N83 85N R82E / C
83/0,12 R86E Normal dextral B

80/0,03 R90E Normal dextral B+

18 N180 670 R84S / B-
19 87/182 R60E Normal sinestral C
20 N167 50S0O R72N Normal dextral A
21 74/20 R74E Normal dextral A-
23 N260 89S R51E Normal sinestral A-
24 N84 80S R640 Inversa sinestral A
68/167 R85E Inversa dextral A

25 89/195 N R60E Inversa dextral C
29 N71 86NO R88E Inversa sinestral C
N141 85NE R78NO Normal sinestral B+

N79 88N-NO R50E-NE / A
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30 N226 s0se | RTAENEOROE | inversa dextral A
N243 64SE R84NE Inversa dextral A
N230 80NO R82SO Normal sinestral B
36 N271 425 R89E Normal sinestral A
46 N180 700 R40S Inversa dextral B
N215 82NO R88SO Inversa dextral A

Tabla 2: Datos de los indicadores cinematicos tomados durante el trabajo de campo. Los cambios de
color indican datos que dan resultados similares en cuanto a tipo de fallas. La calidad de los datos va de
A, muy confiable, a C, poco confiable. Cabe destacar que no todos los datos fueron utilizados en la
realizacion del mapa estructural debido a la confiabilidad de la informacién disponible.

Raisha Zurakoski Luparelli. 2017. 30



4.2 Cartografia estructural

Como resultado de las actividades realizadas, los datos relevados y los trabajos
realizados por los autores anteriormente citados, fue posible crear un mapa estructural y
estratigrafico del area de estudio (Fig.6), el cual, sumado a la actividad sismica
registrada en la zona, es de suma importancia para la obtencién del modelo de variacion
de stress en las estructuras que se obtuvo con el uso del software Coulomb 3.3 mas

adelante en este trabajo.
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Figura N° 6: Mapa estructural y estratigrafico del area de estudio. Los puntos donde se midieron
indicadores cinemaéticos coinciden con los puntos GPS tomados a lo largo del recorrido y mostrados en la
Tabla 2.

Observando el mapa estructural y estratigrafico obtenido del trabajo de campo, es
posible establecer a grandes rasgos tres sistemas de fallas:
e NO°1: este sistema de fallas presenta componente de rumbo sinestral con
orientacion N550 aproximadamente. Estas fallas formaron el graben Lago
Caviahue-paso Copahue, cruzan la caldera y van hacia el lado Chileno.

Raisha Zurakoski Luparelli. 2017. 31



o N°2: este sistema de fallas inversas presenta componente de rumbo dextral y se
encuentra orientado N60-70E. Son las fallas observadas en el éarea de
manifestaciones hidrotermales en los alrededores de Termas de Copahue. Estas
fallas pueden ser claramente trazadas en fotografias aéreas. Algunas se
extienden desde el flanco NE del volcan Copahue hasta el NE de las
manifestaciones hidrotermales.

e N°3: este sistema de fallas incluye las observadas por JICA (1992) a lo largo del
Arroyo Blanco, ubicado al noreste de Las Maquinas. Las fallas principales son
dos de tipo inversas con un rumbo de N30-40W. Estas fallas no fueron
identificadas en el campo pero fueron incluidas en el mapa estructural por su
presunta relacion con el sistema hidrotermal alojado en la zona. Dicha relacién
también fue establecida por JICA (1992).

La asociacion de estos sistemas de fallas con las manifestaciones termales superficiales
y con la presencia de fluido geotérmico en el subsuelo qued6 evidenciada asimismo
durante el desarrollo de los pozos exploratorios COP-1, COP-2 y COP-3 (Mas et al.,
1996) aspecto que fue importante a la hora de interpretar los modelos realizados con
Coulomb 3.3.

Respecto a la estratigrafia del area de estudio y el alcance de este trabajo, es posible
observar en el mapa que el predominio litolégico afectado por las estructuras
corresponde a la Secuencia Volcanica Las Mellizas descripta anteriormente, aflorando
en superficie las ignimbritas tipicas de esta formacion. Considerando el espesor de esta
secuencia, gracias a trabajos realizados por Pesce (1989) y otros, podemos asumir que
es cercano a los 2000 m, esta informacion es importante para luego definir los valores
que afectan el comportamiento fisico de las rocas al realizar la modelacién con
Coulomb 3.3.
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5 Modelacion
5.1 Modelo conceptual

El modelo conceptual tiene como objetivo representar los componentes del sistema
estructural-hidrotermal y sus relaciones de manera simplificada. El sistema hidrotermal
esta relacionado fundamentalmente con tres sistemas de fallas que son los presentados y
descriptos en la cartografia estructural en el punto 4.2 de este trabajo y se encuentran

representados en el siguiente modelo conceptual.

IAFWCE

B

WIS

WS

WS

Sistemas de fallas
1 Manifestaciones Hidrotermales
a2 I Laounas Las Melizas Modelo conceptual de las esctructuras
@  Pozos geotermicos Qimiwim2) modeladas pertenecientes al area de estudio

Y ===== Limite Intemacional

Figura N° 7: Modelo conceptual representando los sistemas de fallas asociados a las manifestaciones
hidrotermales.

Cada sistema de fallas observado en el modelo conceptual esta definido en base a la
densidad de epicentros localizados en el area de estudio durante el periodo 2012-2016 y
se representa por las caracteristicas (de rumbo, buzamiento, rake, longitud y
profundidad) predominantes (nimero mas frecuente). A su vez, se consideran una serie
de aspectos:

_ El plano de ruptura representa una zona de falla activa.
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_ La profundidad méaxima de actividad de estas fallas es de 2 km mientras que la
actividad hidrotermal se desarrollaria principalmente a 1 km de profundidad.
_ La méaxima magnitud registrada de 4 Mw tiene una alta probabilidad de ocurrencia.

_El sistema se encuentra alojado en un medio de propiedades fisicas homogeéneas.

5.2 Implementacion del programa Coulomb

El modelo conceptual primero se represento en 2D con el programa Coulomb 3.3 como
se muestra en la fig. N° 8, a modo de mostrar de manera simple los sistemas de fallas a

modelar.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X (km)

Coulomb 3.3.01 03-Mar-2017 19:03:33 Tesisd.inp Map view grid Depth: 1.00 km

Figura N° 8: Representacion 2D del modelo conceptual realizado con el programa Coulomb 3.3 de las
estructuras pertenecientes al area de estudio. Los rectangulos rojos pertenecientes a los sistemas de fallas
N° 1y 2 son las proyecciones en superficie de los planos de fallas, y la linea negra en el medio indica el
plano horizontal donde se medird la variacion de stress a profundidad de 1km.

Luego, el modelo conceptual fue representado en 3D como se muestra en la fig. N° 9. Si
bien la profundidad conocida de actividad de las fallas es de 2 km, el modelo toma por
defecto una profundidad mayor (cercana a 3 km) relacionada con la longitud y el ancho

de la falla.
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Figura N° 9: Representacion 3D del modelo conceptual realizado con el programa Coulomb 3.3 de las
estructuras pertenecientes al area de estudio.

A medida que fueron siendo modeladas, cada falla tomé el lugar de falla emisora
(anfitriona del foco sismico) o de receptora (afectada por la variacion de stress) y fue
comparada con tipos de fallas éptimas para recibir la mayor variacion de stress de
coulomb positiva posible, esto permitié ir creando escenarios con sus variantes a lo
largo de la simulacion, los cuales son detallados méas adelante en este trabajo.
Como fue especificado en el capitulo 2 (Metodologia), en la descripcion de parametros,
fueron contemplados una serie de parametros fijos en base a supuestos que el programa
asume y/o que el usuario define a la hora de modelar. Estos son las caracteristicas de los
sistemas de fallas, definidas para cada sistema en particular, el modulo de Poisson (v) y
el coeficiente de friccion (W), definidos como de 0.25 y de 0.4 respectivamente para
rocas de la corteza, esto implica que el espesor de roca modelado es homogéneo y no
presenta variaciones en sus caracteristicas fisicas. Por ultimo, la profundidad de célculo

fue definida como de 1km debido a que esa es la profundidad donde se estima que se

desarrolla el sistema hidrotermal asociado.

5.3 Escenarios modelados
En lo que respecta a la utilizacion del software arriba descripto, se plantearon 4 posibles
escenarios con sus variantes detallados en la tabla 3.
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Escenario| Falla emisora Rumbo | Buzamiento | Rake Mw Invers?)“p (I;:a)xtral PFOf(Llj(rrlr?)idad Falla receptora Rumbo | Buzamiento | Rake
N135 00l 0.005 S?stema 2 N68 88 N 180
Sistema 3 N138 650 90
1 Sistema 1 N97 85 SO -90 4 -0.02 -0.005 1 Fallas optimas normales
Fallas optimas inversas Definidas por Coulomb
N115 -0.01 -0.002
Fallas optimas de rumbo
N135
Sistema 1 N97 85 S0 -90
N115
2 Sistema 2 N68 88N 180 4 0.003 0.003 1 Sistema 3 N138 650 90
Fallas optimas normales
Fallas optimas inversas Definidas por Coulomb
Fallas optimas de rumbo
N135
Sistema 1 N97 85 S0 -90
N115
3 Sistema 3 N138 650 90 4 0.01 |no presenta 1 Sistema 2 N68 88 N 180
Fallas optimas normales
Fallas optimas inversas Definidas por Coulomb
Fallas optimas de rumbo
N135
Sistema 1 N97 85 S0 -90
4 Terremoto en Chile | N181 72 90 5.7 0.89 | no presenta 215 N115
Sistema 2 N68 88 N 180
Sistema 3 N138 650 90

Tabla 3: Escenarios modelados con el software Coulomb 3.3.0Observar que para un mismo sistema emisor, se adjuntan varios sistemas receptores. Los valores de slip
detallados son negativos cuando la falla es normal y/o sinestral y positivos cuando la falla es inversa y/o dextral.




Observando la tabla, en los Escenarios 1, 2 y 3 por un lado, se contempla la variacion de
stress de las estructuras en las que hay actividad sismica registrada dentro de la zona de
estudio, ubicando el foco del sismo en cada una de las tres fallas mostradas en el
modelo conceptual y viendo como varia el esfuerzo de Coulomb en fallas receptoras
especificas, es decir, fallas con un determinado rumbo, buzamiento y rake
pertenecientes a estructuras existentes medidas e identificadas en el campo. Ademas, se
calculan las variaciones de stress para fallas dptimas normales, inversas y de rumbo
repitiendo la operacion de ubicar el foco del sismo en cada una de las fallas mostradas
en el modelo conceptual, esperando que el programa encuentre la orientacion de la falla
(normal, inversa o de rumbo) que sea Gptima para percibir la mayor variacion de stress
(positivo) posible, esto es Gtil cuando se sabe que hay fallamientos en el area pero estos
no fueron identificados o medidos. El valor de magnitud de los sismos a modelar en las
estructuras pertenecientes al area de estudio fue de 4, debido a que este es el valor mas
elevado de magnitud que se encontrd dentro del rango de valores que presentan todos
los sismos con epicentro en la zona de estudio en el lapso de tiempo estipulado en
capitulos anteriores (2012-2016).

En el escenario 4 se optd por modelar la variacion de stress de las mismas estructuras
pero esta vez afectadas por terremotos de mayor magnitud sucedidos en areas cercanas a
la zona de estudio pero no dentro de ella, lo que corresponderia en este caso a los
terremotos sucedidos en el limite de placas Nazca-Sudamericana (Chile) con
magnitudes del orden de entre 6-9. Con este fin, se busco entre los sismos ocurridos en
los Gltimos afios, mas especificamente entre el 2012 y el 2016, en la pagina de CMT
catalog http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html y se selecciond aquel con magnitud
mayor a 5 lo mas cercano posible a la zona de estudio (Fig. 10). El terremoto elegido
para este caso fue uno sucedido en la costa chilena el 3/10/2015 a 165km de Temuco
con epicentro de coordenadas lat: -37.57 lon: -73.71 y magnitud 5.7Mw, es el mas
reciente y el mas cercano a la zona de estudio con una magnitud significativa (Fig. 11).
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Figura N° 10: Ubicacion del sismo seleccionado para realizar la modelacion con Coulomb 3.3.

201510030603A NEAR COAST OF CENTRAL CH

Date: 2015/18/ 3 Centrold Time: 6: 3:48.8 GMT
Lat= -37.57 lon= -73.71

Depth= 21.5 Half duration= 1.8

Centroid time minus hypocenter time: 6.6

Moment Tensor: Expe=24 2.910 ©.839 -2.950 -8.087 -3.8%98 -0.121
Mw = 5.7 mb = 8.8 Ms = 5.8 Scalar Moment = 4.87e+24
Fault plane: strike=4 dip=19 slip=93

Fault plane: strike=181 dip=72 s1lip=89

Figura N° 11: Informacion obtenida de CMT Catalog del sismo sucedido en la costa de Chile mas
cercano al area de estudio y con magnitud mayor a 5 seleccionado para realizar la modelacién con
Coulomb 3.3. El rectdngulo naranja indica el plano de falla seleccionado para la modelacion.

El sismo seleccionado fue cargado en el software y se realizaron los célculos de
variacion de stress de Coulomb correspondientes para cada sistema de los descriptos
anteriormente como principales lineamientos estructurales en la zona de estudio
relacionados con el sistema hidrotermal. EI mecanismo focal de un terremoto genera
dos posibles soluciones para el plano de ruptura que le dio origen, es por esto que en
este trabajo, el plano de falla seleccionado para el sismo fue el plano que generara
mayor variacion de stress en la zona de estudio (Fig. 11). De igual manera, cabe

destacar que ambos generaron resultados similares.
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Por ultimo, también se calcularon la dilatacion y el desplazamiento, cuando fue posible,
a partir de los eventos de interés registrados en los Ultimos afios para los escenarios

planteados.
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6 Resultados y discusion

Los resultados de la modelacion se presentan agrupados por aspectos analizados bajo
los cuatro escenarios simulados. Primero se indica el estado tensional resultante, luego
se muestra la variacion de permeabilidad con la dilatacién y los movimientos asociados
Por dltimo, en funcidén de estos resultados se analiza la dindmica posible de las
manifestaciones hidrotermales.

A efecto de simplificar los resultados dentro de cada aspecto analizado, se presenta una
tabla de resultados generales y luego se han representado graficamente aquellos casos
(emisor-receptor) que tienen mayor relevancia. El resto de resultados de casos posibles

de la modelacion se presentan en Anexos.

6.1 Estado de tensiones parciales del area (Variacion parcial de
stress de Coulomb)

6.1.1 Resultados generales del Escenario 1 con emisor en el Sistema de fallas
N° 1

. . Variacion de Rango de valores
. Sistema | Sistema S
Escenario - stress general de variacion de
emisor | receptor
(+)o(-) stress (bares)

Actividad hidrotermal
(aumento o disminucidn)

Incremento de actividad en
Las Maquinas y Anfiteatro.
2 ) -0.5a05 Disminucién de actividad
en Las Maquinitas y
Copahue.

Disminucién de actividad
en todas las
manifestaciones
hidrotermales  conocidas,
principalmente en Las
Maquinas y Anfiteatro.

3 (+) 03205

Incremento de actividad en
Anfiteatro. Disminucion de
optima Simétrica 05205 ac_tivi_dad en Las Maq,uinas
normal principalmente, también en
Las Magquinitas y Copahue
en menor medida.

Leve incremento de
actividad en Las Maquinitas
(+) -04a04 y Copahue. Disminucién de
actividad en Las Maquinas
y Anfiteatro.

optima
inversa

Raisha Zurakoski Luparelli. 2017. 40




optima de
rumbo

()

-0.5a 0.5

Leve incremento de
actividad en Anfiteatro y
Copahue. Disminucion de
actividad en Las Maquinas
y Las Magquinitas.

Tabla 4: Resultados de la variacion de stress del escenario 1 segun cada sistema receptor y la posible
influencia sobre el incremento o disminucién de actividad en las manifestaciones hidrotermales
conocidas. (Los valores de slip son negativos cuando la falla es normal y/o sinestral y positivos cuando la
falla es inversa y/o dextral).

6.1.2 Resultados relevantes

Receptor en Sistema N° 2
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Figura N° 12: Variacién del stress de Coulomb para fallas con la misma orientacion que el sistema de
fallas N° 2 provocada por un sismo de magnitud 4 generado por el sistema de fallas N° 1.

Como se observa a la derecha del modelo, la escala de colores indica variaciones

positivas y negativas del stress de Coulomb, lo que significa que si la variacion es

positiva, esa area recibio stress y tiene mas probabilidades de generar un sismo en un

futuro cercano. Por el contrario, si la variacion es negativa, esa area perdio stress y

disminuyen las probabilidades de que haya fractura de roca en un futuro cercano.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que el area que involucra el sistema de

fallas N° 2 presenta una variacion de stress con un rango de entre -0.5 a 0.5 bares pero

es positiva en su mayor parte, lo cual indica que este conjunto de fallas y cualquier falla

Raisha Zurakoski Luparelli. 2017. 41



que presente orientacion similar ubicada en las zonas de colores rojos a amarillos y
verdes tienen méas probabilidades de fallar en un futuro cercano que las areas celestes-
azules que presentan variacion de stress negativa y, por lo tanto, menos probabilidad de
fallar. Si relacionamos esta situacion con la actividad del sistema hidrotermal ubicado
en el area, esperariamos una menor actividad en el sistema de fallas N° 2 luego de un
sismo de magnitud 4 en el sistema de fallas N° 1 debido al mayor stress en las
estructuras, lo que dificultaria el paso de fluidos calientes particularmente en zonas de
color rojo oscuro, esto significaria a su vez, un incremento de actividad hidrotermal en
Las Maquinas y Anfiteatro, y una disminucion de actividad hidrotermal en Las
Maquinitas y Copahue.

e Receptor en fallas éptimas normales

Coulomb stress change (bar) /" Rumbo del sistema
W77 7 7 7 7 7 7 7 S S S 0.5
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Figura N° 13: Variacion del stress de Coulomb para fallas normales con orientacién 6ptima luego de un
sismo de magnitud 4 generado en el sistema de fallas N° 1.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que en areas cercanas a la zona de falla
en el blogue norte-noreste es posible observar como la variacion de stress en el lado
sureste del bloque es positiva, del orden de 0.5 bares, mientras que en el lado noroeste
del bloque sucede exactamente lo contrario, del orden de -0.5 bares. En el bloque sur-
suroeste de la falla sucede lo opuesto, por esto es posible sugerir que la variacion de

stress es sumamente simétrica a ambos lados del sistema. Este patron de variacion del
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stress de coulomb es propio de fallas con componente de rumbo sinestral como es el
caso del sistema de fallas N° 1. También es posible observar que el rumbo de las fallas
normales consideradas Optimas no coincide con ninguno de los sistemas representados
en el modelo, es decir que si existen en el area fallas normales con una orientacién
distinta a la 6ptima, percibiran una variacion de stress menor que la que muestra este
modelo. Asumiendo la existencia de fallas con esta orientacién en la zona de estudio y
relacionandolo con el sistema hidrotermal ubicado en el area, seria correcto esperar
mayor actividad hidrotermal en el Anfiteatro y menor actividad hidrotermal en Las
Maquinas principalmente, y en menor medida en Las Maquinitas y Copahue.

Los demas modelos resultados del escenario 1 se pueden encontrar en la seccion

Anexos de este trabajo.

6.1.3 Resultados generales del Escenario 2 con emisor en el Sistema de fallas
Ne° 2

. . Variacion de Rango de valores
. | Sistema | Sistema go de v
Escenario ) stress general de variacion de
emisor | receptor
(+)o (-) stress (bares)

Actividad hidrotermal
(aumento o disminucién)

Incremento de actividad en
Las Magquinitas, Copahue
1 (---) -0.5a0.3 y Anfiteatro. Leve
disminucion de actividad
en Las Maquinas.

Leve incremento de
actividad en Las

3 (++) -0.1a0.5 Maquinas, Las Maquinitas
y Anfiteatro. Leve
disminucion en Copahue.

Leve incremento de
actividad en Anfiteatro.

optima i Leve disminucion de
normal ) 0.220.15 actividad en Copahue, Las
2 2 Maquinitas y Las
Maquinas.

Incremento de actividad en
Las Magquinitas.
Disminucioén de actividad

iorﬁltgrgz simétrica -0.1a0.15 en quahue y Anfitea}tro
principalmente, también en
Las Maquinas pero muy
leve.
Disminucion de actividad
en todas las

optima de manifestaciones

F;umbo () 0152015 hidrotermales conocidas,

principalmente en Las
Magquinitas y Copahue.
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Tabla 5: Resultados de la variacion de stress del escenario 2 segun cada sistema receptor y la posible
influencia sobre el incremento o disminucion de actividad en las manifestaciones hidrotermales
conocidas.
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6.1.4 Resultados relevantes

e Receptor en el Sistema N° 1
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Figura N° 14: Variacién del stress de Coulomb para fallas con la misma orientacion que el sistema de
fallas N° 1 luego de un sismo generado en el sistema de fallas N° 2.

Como este sistema presenta tres orientaciones, se evaludé la variacion de stress
utilizando la orientacién promedio de las 3 que presenta. De acuerdo a los resultados se
puede interpretar que en &reas cercanas a la zona de falla la variacion de esfuerzo es
negativa del orden de los -0.5 bares en los extremos y continGia hacia el centro con
menor intensidad (-0.1 bar) esto indica una menor probabilidad de ruptura para el area
donde se ubica el sistema de fallas N° 1 excepto hacia el NO del mismo sistema, donde
la variacion de stress es positiva, del orden de 0.3 bares, indicando una mayor
probabilidad de ruptura. Si relacionamos esta situacion con la actividad del sistema
hidrotermal ubicado en el area, esperariamos una mayor actividad en el sistema de fallas
N° 1 luego de un sismo de magnitud 4 en el sistema de fallas N° 2 debido al menor
stress en las estructuras, lo que propiciaria una mayor facilidad para el paso de fluidos
calientes excepto al NO del mismo sistema donde la actividad hidrotermal podria verse
levemente disminuida por el aumento de stress en las rocas. En cuanto a las

manifestaciones, se podria esperar un incremento de actividad hidrotermal en Las
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Magquinitas, Copahue y Anfiteatro y una leve disminucion de actividad hidrotermal en

Las Maquinas.

e Receptor en fallas 6ptimas de rumbo
Coulomb stress change (bar)
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Figura N° 15: Variacion del stress de Coulomb para fallas de rumbo con orientacién éptima luego de un
sismo generado en el sistema de fallas N° 2.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que la variacion del stress de Coulomb

es positiva en general y leve, manteniéndose en valores entre -0.15 y 0.15 bares, siendo

de mayores valores en las areas cercanas a la zona de falla (del orden de los 0.15 bares).

Solamente en los extremos de las estructuras se observa una variacion negativa del

stress de Coulomb (del orden de los -0.05 bares a -0.15 bares). En este marco y en

relacion a la actividad hidrotermal, se podria esperar una disminucién de actividad

hidrotermal en todas las manifestaciones hidrotermales conocidas, principalmente en

Las Magquinitas y Copahue por un mayor aumento de stress en las rocas.
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6.1.5 Resultados generales del Escenario 3 con emisor en el Sistema de fallas
N° 3

Variacion de | Rango de valores
stress general de variacion de
(+)o(-) stress (bares)

Actividad hidrotermal
(aumento o disminucion)

Sistema | Sistema

Escenario .
emisor | receptor

Leve incremento de
actividad en Las Maquinas.
Marcada disminucién de
actividad en Las Maquinitas
y Copahue. Sin variaciones
en el Anfiteatro.

1 (+++) -08al

Leve disminucién de
actividad en Las Maquinas.
Marcada disminucidn de
actividad en Las Magquinitas
y Copahue. Sin variaciones
en el Anfiteatro.

2 (+++) 05205

Leve disminucion de
actividad en Anfiteatro.
optima i Marcada disminucion de
normal (++4) 03205 actividad en Las Magquinitas
y Copahue. Sin variaciones
en Las Maquinas.

Marcado incremento de
actividad en Las Magquinitas
y Copahue. Leve incremento
de actividad en Anfiteatro.
Sin variaciones en Las
Maguinas.

optima

\ () 05205
Inversa

Leve incremento de
actividad en Copahue. Leve
optima de i disminucién de actividad en

rumbo ) 04205 Las Maquinitas y Copahue.
Sin variaciones en Las
Maguinas.

Tabla 6: Resultados de la variacion de stress del escenario 2 segun cada sistema receptor y la posible
influencia sobre el incremento o disminuciéon de actividad en las manifestaciones hidrotermales
conocidas.
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6.1.6 Resultados relevantes

Receptor en el Sistema N° 1
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Coulomb stress change (bar)
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Figura N° 16: Variacién del stress de Coulomb para fallas con la misma orientacion que el sistema de
fallas N° 1 luego de un sismo generado en el sistema de fallas N° 3.

Como este sistema presenta tres orientaciones, se evaludé la variacion de stress

utilizando la orientacién promedio de las 3 que presenta. De acuerdo a los resultados se

puede observar que la variacion de stress es en general positiva, particularmente del

orden de 1 bar en toda el area de la zona de falla, disminuyendo hacia valores de 0.2-0.1

bar hacia el suroeste. En los extremos sureste y noroeste del sistema activo la variacion

de stress es negativa, de entre -0.8 a -0.2 bares. Si relacionamos estos valores con la

actividad hidrotermal, es posible esperar un leve incremento de actividad o nulo en la

manifestacion Las Maquinas y una marcada disminucién de actividad en Las

Magquinitas y Copahue principalmente, y en Anfiteatro en menor medida.
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e Receptor en el Sistema N° 2
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Figura N° 17: Variacién del stress de Coulomb para fallas con la misma orientacion que el sistema de
fallas N° 2 luego de un sismo luego de un sismo generado en el sistema de fallas N° 3.

De acuerdo a los resultados se puede observar que la variacion de stress es en general
positiva, del orden de entre 0.5 en la zona de falla y disminuye hasta 0.1 bares hacia el
norte y sur respectivamente. En los extremos noroeste y sureste de la estructura activa,
la variacion de stress es negativa, del orden de -0.4 a -0.1 bares. Si relacionamos estos
valores con la actividad hidrotermal, es posible esperar un leve a nulo incremento de
actividad en Anfiteatro y una marcada disminucién en Las Maquinitas y Copahue

principalmente, también en Las Maquinas pero en menor medida.
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e Receptor en fallas éptimas de rumbo.
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Figura N° 18: Variacion del stress de Coulomb para fallas de rumbo con orientacién éptima luego de un

sismo generado en el sistema de fallas N° 3.

De acuerdo a los resultados se puede observar que la variacion de stress es, en general,

sumamente simétrica, tipica para fallas sin componente de rumbo. Si bien en la zona de

falla la variacion de stress es negativa, hacia los extremos se puede observar negativa

hacia un lado y positiva hacia el otro, sucediendo exactamente lo contrario en el

extremo opuesto. Si relacionamos esta informacion con la actividad hidrotermal, es

posible esperar un leve incremento de actividad en Copahue y tal vez en Las Maquinas,

y una disminucion de actividad en Las Maquinitas y en Anfiteatro.
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6.1.7 Resultados generales del Escenario 4 con emisor en terremoto sucedido

en la costa chilena.

Variacion Rango de
E . | Sistema | Sistema de stress valores de Actividad hidrotermal
scenario - P R
emisor | receptor | general (+) | variacion de |(aumento o disminucidn)
0(-) stress (bares)
Leve a nula disminucion
1 +) -0.1a0.1 |de laactividad en el area
de estudio.
Terremot -
oen Leve a nulo incremento
4 Chile 2 ) -0.1a0.1 |de actividad en el area de
estudio.
Mw5.7 -
( ) Leve a nulo incremento
3 ) -0.1a0.1 de actividad en el area de
estudio.

Tabla 7: Resultados de la variacion de stress del escenario 2 segun cada sistema receptor y la posible

influencia sobre el

conocidas.

6.1.8 Resultados relevantes

incremento o disminucién de actividad en las manifestaciones hidrotermales
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Figura N° 19: Variacion de stress para fallas con la misma orientacion que el sistema 1 generada por el
sismo de 5.7Mw en la costa de Chile.
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Figura N° 20: Linea A-B para obtener la seccion A-B.
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Figura N° 21: Seccion A-B de la Fig N° 19.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que la variacidn de stress es positiva
para la ubicacion de la zona de estudio, del orden de 0.05 a 0.1 bares, es decir que, en
rasgos generales, es mayor la probabilidad de futura activacion de estructuras con la
misma orientacion que el sistema N° 1. En relacion al sistema hidrotermal, es posible
esperar una menor actividad en la zona de estudio, también para estructuras con la
misma orientacion que el sistema N° 1.

La seccion A-B del modelo permite observar la variacion de stress generada por un
sismo de magnitud 5.7 ubicado a menos de 250km de la zona de estudio, la cual no es

significativa en lo que respecta a variacion de stress.
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e Receptor en Sistema N° 2.

. Cciulomkz stresfs chaDge (bf;\r) s 7 Rumbo del sisterna

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,t, receptor
-

[ o P e e B e s = 0 o 0

| i i il

| oo s e e em e e o e e e e e e o cm N D A L, .

150 (B L D L A Ubicacién aproximada

’////////////////pgpghye/////////f d I f H

i b - P P P P H A 1

= IR hidrotermales mas conocidas.

N 100k rrr v P 0

~ P orm e o o o o o T R T T T T

>_ Prom o o o o o o T S T T ST

| i i i i i g g g G g g g G i i il i i g

| i i i i g g g g i g g g

Bk r o P e o
o B S e e = o o P er = PP e ed PP 2 PP D

| il i i il i i i i

S e o et e o o e e 0 e e P e )

P o o o o e e e

- o i 8 i -05
0 50 100 150 200 250 300

X (km)
Coulomb 3.3.01 18-Jan—2017 21:45:05 Caso2Tesis.inp
Specified faults: 68/90/180 Depth: 1.00 km Friction: 0.40

Figura N° 22: Variacion de stress para fallas con la misma orientacién que el sistema N° 2 generada por
el sismo de 5.7Mw en la costa de Chile.
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Figura N° 23: Linea A-B para obtener la seccion A-B.
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Figura N° 24: Seccion A-B de la Fig N° 22.
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De acuerdo a los resultados se puede observar que la variacion de stress es negativa
para la ubicacion de la zona de estudio, del orden de -0.05 bares, es decir que, en rasgos
generales, es menor la probabilidad de futura activacion de estructuras con la misma
orientacion que el sistema 2. En relacion al sistema hidrotermal, es posible esperar una
mayor actividad en la zona de estudio, también para estructuras con la misma
orientacion que el sistema 2.

La seccion A-B del modelo permite observar la variacion de stress generada por un
sismo de magnitud 5.7 ubicado a menos de 250km de la zona de estudio, la cual no es

significativa en lo que respecta a variacion de stress.

6.2 Estimacion de la variacion de la permeabilidad con la
dilatacion

El célculo de la dilatacion es de utilidad a la hora de relacionar la dindmica de las
estructuras con la permeabilidad de las mismas, algo que se traduce en el aumento o
disminucion de la actividad hidrotermal en el lugar. Particularmente, esta relacion sirve
para variaciones de stress de pequefia magnitud donde la dilatacion o contraccion de las
fracturas afecta significativamente a la permeabilidad de la roca sin involucrar nuevos
episodios de fracturamiento de la misma. Por el contrario, para grandes valores de
variacion de stress, es posible hablar de alta probabilidad de fracturas nuevas en la roca
y, por lo tanto, generacion de nuevos valores de permeabilidad para la estructura en
cuestion.
Los calculos de dilatacion se realizaron para los escenarios locales, es decir, los
escenarios 1, 2 'y 3 y los valores de dilatacién son adimensionales, habiendo dilatacion

cuando los valores son positivos.

6.2.1 Resultados generales del Escenario 1 con emisor en el Sistema N° 1

Actividad hidrotermal
(aumento o
disminucion)

Sistema Dilatacion Rango de valores de

Escenario emisor general (+) o (-) | dilataciéon (metros)

Incremento de actividad
en Las Maquinas
principalmente 'y en
1 1 1 ) -4 a4x107 menor medida en Las
Maquinitas y Copahue.
Disminucion leve de la
actividad en Anfiteatro.
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Tabla 8: Observar que el resultado de este célculo es la dilatacion de la misma estructura que presenta el
fallamiento, es decir que no involucra otros sistemas con distintas orientaciones.

Dilatation

Y (km)

S

nfiteatro

ft

N

Termas de ,
Copahue

L-as
Magquinitas

Las
Maquinas

X (km

Coulomb 3.3.01 23-Jan-2017 19:37:34 Tesis4.inp
Strain calc. Depth: 1.00 km

-2

A Ubicacién aproximada
de las manifestaciones
hidrotermales mas conocidas.

Figura N° 25: Dilatacion generada por el sistema de fallas N° 1 luego de un sismo de magnitud 4

De acuerdo a los resultados se puede notar que en general la dilatacion es positiva hacia

el area de manifestaciones hidrotermales, del orden de entre 4x10” y 0.5x10™ unidades

desde la zona de falla hacia el NE. Relacionando esta informacién con el sistema

hidrotermal, el aumento de actividad es generalizado, es decir que es posible esperar

mayor actividad en Las Maquinas principalmente y en Las Maquinitas y Copahue en

menor medida. En Anfiteatro es posible mas bien una leve disminucion de la actividad

hidrotermal.

6.2.2 Resultados generales del Escenario 2 con emisor en el Sistema N° 2

Dilatacion \i?gge% Ocljz Actividad hidrotermal
Escenario| Sistema emisor : . (aumento o
general (+) 0 (-) dilatacion N
disminucion)
(metros)
Incremento de actividad
en Anfiteatro.
Disminucién de
2 2 2 simétrica -2a2x107 |actividad en Las

Magquinitas. Sin
variacion en Copahue y
en Las Maquinas.
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Tabla 9: Observar que el resultado de este célculo es la dilatacion de la misma estructura que presenta el
fallamiento, es decir que no involucra otros sistemas con distintas orientaciones.

Dilatation

A Ubicacion aproximada
de las manifestaciones
hidrotermales mas conocidas.

Y (km)

X (km
Coulomb 3.3.01 23-Jan-2017 19:34:21 Tesis4.inp
Strain calc. Depth: 1.00 km

Figura N° 26: Dilatacion generada por el sistema de fallas N° 2 luego de un sismo de magnitud 4

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que, en general, la dilatacion es
simétrica hacia ambos lados de la zona de falla y particularmente toma valores
negativos mayormente en lo que respecta al area de las manifestaciones hidrotermales,
del orden de entre -0.5x10” y -1.5x10” unidades, es decir que es posible esperar una
disminucion de actividad para todas las manifestaciones menos tal vez para Copahue y
Las Maquinas, que se encuentran en el limite con areas que si presentaron dilatacién

aunque en valores pequefios.

6.2.3 Resultados generales del Escenario 3 con emisor en el Sistema N° 3

Dilatacion \IZ?Q?:S (éi Actividad hidrotermal
Escenario| Sistema emisor : . (aumento o
general (+) o (-) | dilatacion T
(metros) disminucion)
Incremento de actividad
principalmente en Las
i 7 | Maquinitas y Copahue.
3 3 3 () 1a6x10 También en Anfiteatro
pero en menor medida.
Leve disminucion de
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actividad en Las
Magquinas.

Tabla 10: Observar que el resultado de este calculo es la dilatacién de la misma estructura que presenta el
fallamiento, es decir que no involucra otros sistemas con distintas orientaciones.

Dilatation A )
- ' - Ubicacion aproximada
de las manifestaciones

hidrotermales mas conocidas.

Y (km)

-6

X (km)
Coulomb 3.3.01 23-Jan-2017 19:44:03 Tesis4.inp
Strain calc. Depth: 1.00 km

Figura N° 27: Dilatacién generada por el sistema de fallas N°3 luego de un sismo de magnitud 4.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que, en general, predomina la
dilatacion en toda el area que involucra las manifestaciones hidrotermales conocidas,
siendo sumamente positiva, del orden de 6x107 unidades predominantemente. En
relacién a la actividad hidrotermal, es posible esperar que aumente en Las Maquinitas y

Copahue principalmente, también en Anfiteatro y Las Maquinas pero en menor medida.

6.3 Caracterizacion de los desplazamientos asociados a los sistemas
de fallas

El célculo del desplazamiento muestra la cantidad de metros de roca desplazados a la
profundidad de calculo seleccionada, en este caso 1km, y su direccion y sentido acorde
a la dindmica del sistema que presento el slip. Para los escenarios 1, 2 y 3 se mostraran

los modelos de desplazamiento horizontal y vertical.
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Estos resultados se muestran a modo de complemento para los célculos realizados
anteriormente, ademdas de ser Utiles para mostrar mas herramientas del software
Coulomb 3.3 que pueden servir para entender la dindmica de las estructuras, pero no
aportan informacion significativa en cuanto a cambios en la actividad hidrotermal de la

Zona.

6.3.1 Horizontal

e Resultados generales del Escenario 1 con emisor en el Sistema N° 1

Horizontal displacement (m) 7 Direccién y sentido
10 I de desplazamiento.
? B N A Ubicacién aproximada
. RN de las manifestaciones
NN hidrotermales mas conocidas.
7 1 L L 1 1 L}
L | L] L | 1 L L | ! ot 4 - - . - .
8 PN SN S SN SN SN N /a -—TFermas de 29—
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Coulomb 3.3.01 23-Jan-2017 19:26:22 Tesis4.inp
Horizontal vectors Depth: 1.00 km

Figura N° 28: Desplazamiento horizontal generado por el sistema de fallas N° 1 luego de un sismo de
magnitud 4.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que, como es de esperar para una falla
con componente de rumbo sinestral (siempre siguiendo la regla de la mano derecha y
tomando el numero de la falla como el punto de inicio de la estructura), el
desplazamiento de roca es en la direccion que muestran las flechas de la figura, siendo
mayor el desplazamiento cuanto mas larga es la flecha. La linea roja en el margen
izquierdo inferior del modelo muestra la escala de referencia en metros para la cantidad
de desplazamiento. Esto significa que el maximo desplazamiento horizontal de roca

sucede en el centro de la estructura y en la zona mas cercana al plano de falla, con
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valores de poco mas de medio centimetro. Para el resto del area afectada, los valores
son cada vez menores llegando a 0 un par de kilometros a la redonda.
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e Resultados generales del Escenario 2 con emisor en el Sistema N° 2

Horizontal displacement (m) 7' Direccién y sentido
10 t de desplazamiento.
T T T T T T T T T T T T T T T TN A hicacion aproximada

de las manifestaciones
hidrotermales mas conocidas.

Terimas de—2 -

T | Copahue~ |
< 5 "Anfiteatro A
>~ N I — A . Magquinitas |
e Y 7T
P ) B \‘ Niatiuinas
0.01 m
1 + 4 i
GD 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10

X (km)
Coulomb 3.3.01 23-Jan-2017 19:30:15 Tesis4.inp
Horizontal vectors Depth: 1.00 km

Figura N° 29: Desplazamiento horizontal generado por el sistema de fallas N° 2 luego de un sismo de
magnitud 4.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que el desplazamiento de roca que
genera un sismo de magnitud 4 en el sistema N° 2 no genera practicamente
desplazamiento horizontal de roca, siendo ya minimo en la zona de falla. Esto
probablemente tenga que ver con la longitud del sistema que es bastante mayor a la del

sistema N° 1 ademas de presentar menor componente de rumbo.
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e Resultados generales del Escenario 3 con emisor en el Sistema N° 3.

Horizontal displacement (m) 7 Direccion y sentido
10 de desplazamiento.
P N ) t A Ubicacion aproximada
- N de las manifestaciones
L T T hidrotermales mas conocidas.
;
o+ttt 1S —Formas de_ip

.Copahue

a A5 -
o Maguinitas

NECEEE
\‘ Maquinas

/,

w

0 1 2 3 4 5 6 T 8 ] 10
X (km)

Coulomb 3.3.01 23-Jan-2017 19:42:06 Tesis4.inp
Horizental vectors Depth: 1.00 km

Figura N° 30: Desplazamiento horizontal generado por el sistema de fallas N° 3 luego de un sismo de
magnitud 4.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que el desplazamiento horizontal de
roca es propio de una falla que no presenta componente de rumbo, por lo tanto la
direccion y sentido del desplazamiento son opuestos a ambos lados del plano de ruptura.
El mayor desplazamiento sucede en el area mas cercana al plano de falla y es de poco

mas que un milimetro.
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6.3.2 Vertical

e Resultados generales del Escenario 1 con emisor en el Sistema N° 1.

Vertical displacement (m

) 107 . ., .
‘ : Y A Ubicacion aproximada
t de las manifestaciones
N 1.5 hidrotermales mas conocidas.
1

Y (km)

6 7 8 9 10

0 1 2 3 4

)
X (km)
Coulomb 3.3.01 23-Jan-2017 19:27:40 Tesis4 inp
Vertical displacement Depth: 1.00 km

Figura N° 31: Desplazamiento vertical generado por el sistema de fallas N° 1 luego de un sismo de
magnitud 4.

El desplazamiento vertical es mostrado en metros utilizando escala de colores para
indicar la elevacion del bloque (valores positivos) o el descenso o caida del mismo
(valores negativos). De acuerdo a los resultados se puede interpretar que, como es de
esperarse para una falla normal, el bloque NE o superior es el que se eleva (2x10™mits),
elevando practicamente toda el area de estudio, y el blogque SW o inferior es el que cae

(-2x10™mts).
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e Resultados generales del Escenario 2 con emisor en el Sistema N° 2

Vertical displacement (m) A Ubicacién aproximada
de las manifestaciones

hidrotermales mas conocidas.

Y (km)

X (km)
Coulomb 3.3.01 23-Jan-2017 19:32:41 Tesisd.inp
Vertical displacement Depth: 1.00 km

Figura N° 32: Desplazamiento vertical generado por el sistema de fallas N°2 luego de un sismo de
magnitud 4.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que, para una falla inversa con
buzamiento practicamente vertical, el bloque NW es el que se eleva (2x10™mts) y el
bloque SE es el que cae (-2x10“mts). El bloque bajo es el que incluye todas las

manifestaciones hidrotermales conocidas.
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¢ Resultados generales del Escenario 3 con emisor en el Sistema N° 3

Vertical displacement (m) 10 A Ubicacién aproximada

de las manifestaciones
hidrotermales méas conocidas.

10

Y (km)

X (km)
Coulomb 3.3.01 20-Jan-2017 17:43:31 Tesis4.inp
Vertical displacement Depth: 1.00 km

Figura N° 33: Desplazamiento vertical generado por el sistema de fallas N° 3 luego de un sismo de
magnitud 4.

De acuerdo a los resultados se puede interpretar que, para una falla inversa, el blogue
SW es el que se eleva con un maximo desplazamiento de 2x10™“mts sobre el bloque NE

que es el que cae con un méximo desplazamiento de -2x10™mts.

6.4 Posible dindmica de las manifestaciones hidrotermales en
relacion al funcionamiento estimado de los sistemas de falla

6.4.1 Las Maqguinas

La actividad de esta manifestacion hidrotermal se observa principalmente afectada por
valores negativos ante la mayoria de los escenarios modelados con Coulomb 3.3, es
decir que la actividad en el &rea disminuiria para la mayoria de los casos. En lo que
respecta la variacion de stress de Coulomb, solamente el escenario 1 con el sistema N° 2
como receptor, el escenario 2 con el sistema N° 3 como receptor, el escenario 3 con el
sistema N° 1 como receptor y el escenario 4 con los sistemas N° 2 y 3 como receptores
generarian un incremento de actividad en este sector. Por otro lado, respecto a la
dilatacion, solo la generada por el sistema N° 1 en el escenario 1 propiciaria mayor

actividad hidrotermal.

Raisha Zurakoski Luparelli. 2017. 64



En cuanto a la disminucion de actividad hidrotermal en esta area, seria muy leve y solo
generada por la variacion de stress en el escenario 1 con el sistema N° 3, fallas dptimas
normales, inversas y de rumbo como receptores, el escenario 2 con el sistema N° 1y
fallas Optimas normales, inversas y de rumbo como receptores, el escenario 3 con el
sistema N° 2 como receptor y el escenario 4 con el sistema N° 1 como receptor. Por

ultimo, solo el escenario 3 dio valores de dilatacion levemente negativos para esta area.

6.4.2 Las Maquinitas

La actividad hidrotermal en esta area se ve afectada por valores tanto positivos como
negativos ante los escenarios modelados con Coulomb 3.3. En lo que respecta a la
variacion de stress de Coulomb, los escenarios 1, 2 y 3 con las fallas dptimas inversas
como receptoras, el escenario 2 con los sistemas N°1 y 3 como receptores y el escenario
4 con los sistemas N° 2 y 3 como receptores generarian un incremento de actividad en
este sector. Por otro lado, respecto a la dilatacion, solo la generada por el sistema N° 3
en el escenario 3 propiciaria mayor actividad hidrotermal.

En cuanto a la disminucién de actividad hidrotermal en esta area, seria y solo generada
por la variacion de stress en los escenarios 1, 2 y 3 con las fallas 6ptimas normales y de
rumbo como receptoras, el escenario 1 con los sistemas N° 2 y 3 como receptores, el
escenario 3 con el sistema N° 2 como receptor y el escenario 4 con el sistema N° 1 como
receptor. Por ultimo, solo el escenario 2 dio valores de dilatacion levemente negativos

para esta area.

6.4.3 Termas de Copahue

Termas de Copahue es la manifestacion hidrotermal con mayor area de las mencionadas
en este trabajo y su actividad es notablemente elevada. Respecto a los modelos
realizados con Coulomb 3.3, particularmente la variacién de stress de Coulomb, los
escenarios 1 y 3 con las fallas optimas inversas (marcado) y de rumbo (leve) como
receptoras, el escenario 2 con el sistema N° 1 como receptor y el escenario 4 con los
sistemas N° 2 y 3 como receptores generarian un incremento de actividad en este sector.
Por otro lado, respecto a la dilatacion, solo la generada por el sistema N°3 en el
escenario 3 propiciaria mayor actividad hidrotermal.

En cuanto a la disminucion de actividad hidrotermal en esta area, seria solo generada

por la variacion de stress en el escenario 1 con los sistemas N° 2 y 3 y fallas éptimas
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normales como receptores, el escenario 2 con el sistema N° 3 y fallas 6ptimas normales,
inversas y de rumbo como receptores, el escenario 3 con los sistemas N° 1 y 2, fallas
Optimas normales y de rumbo como receptores y el escenario 4 con el sistema N° 1

como receptor. Por ultimo, el escenario 2 dio valor 0 de dilatacion para esta area.

6.4.4 Anfiteatro

La actividad hidrotermal en esta area se ve afectada por valores mayormente positivos
ante los escenarios modelados con Coulomb 3.3. En lo que respecta a la variacion de
stress de Coulomb, el escenario 1 con el sistema N° 2 y fallas dptimas normales y de
rumbo como receptores, el escenario 2 con los sistemas N° 1 y 3 y fallas Optimas
normales como receptores, el escenario 3 con fallas Optimas inversas como receptoras y
el escenario 4 con los sistemas N° 2 y 3 como receptores generarian un incremento de
actividad en este sector. Por otro lado, respecto a la dilatacion, solo la generada por los
sistemas N° 2 y 3 en los escenarios 2 y 3 respectivamente, propiciarian mayor actividad
hidrotermal.

En cuanto a la disminucion de actividad hidrotermal en esta area, seria solo generada
por la variacion de stress en el escenario 1 con el sistema N° 3 y fallas 6ptimas inversas
como receptores, el escenario 2 con fallas dptimas inversas y de rumbo como
receptoras, el escenario 3 con fallas 6ptimas normales como receptoras y el escenario 4
con el sistema N° 1 como receptor. Por Gltimo, el escenario 2 dio valor 0 de dilatacion

para esta area.
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7 Conclusiones y recomendaciones

El area de estudio se encuentra fuertemente influenciada por la dindmica de la tectonica
regional, lo que le da rasgos locales muy marcados que permitieron realizar un mapa
estructural que refleja lineamientos dominantes bien definidos, denominados sistema de
fallas N° 1 con rumbo promedio N135 y buzamiento 85SO, N° 2 con rumbo N68 y
buzamiento 88N y N° 3 con rumbo N138 y buzamiento 650. También, gracias al gran
numero de trabajos realizados en la zona y ya mas arriba citados en este trabajo, fue
posible relacionar estos sistemas con la actividad geotermal asociada a ellos y que se
manifiesta a traves de numerosas emanaciones hidrotermales, dentro de las cuales se
encuentran Las Maquinas, Las Maquinitas, la Villa Copahue y Anfiteatro como las méas
conocidas y tenidas en cuenta en el analisis de los calculos realizados con el programa
Coulomb 3.3. Con dicho programa, fue posible crear un modelo conceptual de las
estructuras representativas de los 3 sistemas de fallas definidos y realizar distintos
calculos de las variaciones de stress, deslizamientos y dilatacion de la roca involucrada
y analizarlos en relacién a la dinamica del sistema hidrotermal asociado.

A partir de lo de arriba descripto, fue posible arribar a las siguientes conclusiones:

- La variacién de stress de coulomb es muy dependiente de la orientacién de las
fallas receptoras, por lo tanto es el principal condicionante respecto de la
cantidad de stress a recibir o liberar por parte de las fallas involucradas.

- EIl Sistema de fallas N° 1, con rumbo promedio N135 y buzamiento 85SO,
presenta en particular una falla principal de gran magnitud ubicada al norte de
las lagunas Las Mellizas, que ejerce una marcada influencia en la manifestacion
hidrotermal Las Maquinas, ademas de ser una importante zona de recarga y de
permeabilidad secundaria con gran productividad desde el punto de vista
geotérmico.

- EI Sistema de fallas N° 2, con rumbo N68 y buzamiento 88N, genera muy
pequefias variaciones de stress en todo el area, a pesar de ser un sistema de gran
extension formado por mdaltiples fallamientos paralelos y semi paralelos que
afectan practicamente a toda la zona de estudio.

- En cuanto al Sistema de fallas N° 3, con rumbo N138 y buzamiento 65° no
presenta manifestaciones hidrotermales hacia el este, dando la idea de que tal

vez estas fallas actien como una zona impermeable que inhibe el flujo

Raisha Zurakoski Luparelli. 2017. 67



hidrotermal. Dichas fallas no causaron desplazamientos en las capas superiores
de la formacion Las Mellizas, por lo que no se observan lineamientos claros en
las fotografias aéreas, lo que hizo dificil su identificacion y mapeo. En cuanto a
las variaciones de stress, gener6 mayores variaciones que el Sistema N° 2. Por
ultimo, a pesar de ser inferida como una zona impermeable que inhibe el flujo
hidrotermal, los resultados en cuanto a la dilatacién indican que la permeabilidad
se veria incrementada de ser afectada esta estructura por un sismo de magnitud
4,

El terremoto en Chile de 5.7Mw no causé grandes variaciones de stress en el
area de estudio, ademés de ser un sismo de intensidad media y sucedido a una
distancia considerable de la zona de estudio, cabe asumir que las orientaciones
de los sistemas de fallas en los que se evalué la variacion de stress no

presentaban orientaciones realmente favorables.

A pesar de las limitaciones presentadas, dadas principalmente por la calidad de los datos

y el programa utilizado para modelar, fue posible realizar estimaciones que permiten

elaborar una serie de recomendaciones que tienen como objetivo servir de base para

nuevos interrogantes a tratar en el area de estudio y cualquier lugar donde se pretenda

utilizar el programa Coulomb 3.3 como software de modelado estructural.

Al momento de elegir el evento sismico a ser modelado, es preferible que este
sea de magnitudes relevantes, mayores a 3Mw por lo menos a nivel regional.
Teniendo en cuenta que en el area de estudio de este trabajo encontramos mucha
actividad sismica de muy baja magnitud (1-4Mw, mayormente), y solo algunos
eventos de mayor magnitud (5-7Mw), es importante la disminucion en la
cantidad de datos Utiles para realizar la modelacion.

Asimismo, es preferible que la estructura involucrada refleje un rechazo (slip)
significativo, puesto que, en la presente experiencia, esto también llevé a
disminuir los datos de sismos idoneos para realizar los célculos deseados.

Es recomendable que el espesor de roca a modelar sea lo mas homogéneo
posible debido a que el programa modela optando por unificar la roca a nivel
corteza, al punto que no discrimina entre capas de distinto espesor y propiedades

fisicas puntuales, utiliza un mismo coeficiente de Poisson y modulo de Young
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para todo el espesor modelado. Esto es util para tener en cuenta a la hora de
buscar precision en la modelacion.

Por Gltimo, es recomendable trabajar con rocas lo méas frescas posible, con
superficies limpias y sin alteracién, ya que esto es lo mejor para obtener datos de
buena calidad y mejorar la fidelidad del modelo. En el presente estudio las
mediciones de indicadores cinematicos para caracterizar la dindmica de las
estructuras fue sumamente dificil, dado que se tratd de rocas con alteracion

hidrotermal avanzada y bandeado ignimbritico.
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Anexo Al: Resultados pertenecientes al calculo de stress en el Escenario 1 con emisor

en el Sistema N° 1.
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Figura N° 34: Variacién del stress de Coulomb para fallas con la misma orientacion que el sistema de
fallas N° 3 luego de un sismo generado en el sistema de fallas N° 1.
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Figura N° 35: Variacion del stress de Coulomb para fallas inversas con orientacion dptima luego de un
sismo de magnitud 4 generado en el sistema de fallas N° 1.
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Figura N° 36: Variacion del stress de Coulomb para fallas de rumbo con orientacion 6ptima luego de un
sismo de magnitud 4 generado en el sistema de fallas N° 1.
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Anexo A2: Resultados pertenecientes al calculo de stress en el Escenario 2 con emisor

en el Sistema N° 2.
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sismo de magnitud 4 generado en el sistema de fallas N° 2.
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Anexo A3: Resultados pertenecientes al calculo de stress en el Escenario 3 con emisor
en el Sistema N° 3.
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Figura N° 40: Variacion del stress de Coulomb para fallas normales con orientacién 6ptima luego de un
sismo de magnitud 4 generado en el sistema de fallas N° 3.
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Figura N° 41: Variacion del stress de Coulomb para fallas inversas con orientacién éptima luego de un
sismo de magnitud 4 generado en el sistema de fallas N° 3.
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Anexo A4: Resultados pertenecientes al calculo de stress en el Escenario 4 con emisor
Coulomb stress change (bar)

en el Sistema N° 4.
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Figura N° 42: Variacion de stress para fallas con la misma orientacion que el sistema N° 3 generada por

el sismo de 5.7Mw en la costa de Chile.
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