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RESUMEN

Este trabajo consistio en la caracterizacion geologica e hidrogeolégica de la zona de
Termas de Quefii en cercanias del lago que recibe el mismo nombre, con la finalidad de
lograr un conocimiento sistematico del recurso geotérmico de la zona y, de este modo se
logro establecer una primera etapa necesaria de cualquier proyecto de prospeccion
geotérmica.

Dichas termas se ubican en el Parque Nacional Lanin a unos 32 km en linea recta hacia el
oeste de la ciudad de San Martin de Los Andes.

Se realizd un relevamiento de campo de donde se extrajeron cinco muestras de roca de
los distintos afloramientos de la zona y dos muestras de aguas: la primera del principal rio de
la zona denominado Chachin en un sitio cercano a la zona de manifestaciones termales; y la
segunda, en el punto de surgencia.

Dos de las muestras obtenidas de los afloramientos y analizadas bajo microscopio
petrografico corresponden a granodioritas con diversos tamafios de grano y abundancia de
fenocristales de hornblenda, las cuales se asignan a la Fm. Los Machis (Jurdsico Medio —
Cretacico Superior); otra corresponde a un aglomerado volcanico de origen posterior,
mientras que las dos restantes corresponden a riolitas asignadas a la Fm. Huitrera (Paleoceno
— Oligoceno).

Estudios de andlisis quimicos de elementos mayoritarios en una muestra de un
afloramiento permiten determinar que las rocas asociadas al recurso geotermal provienen de
magmas muy evolucionados.

El agua termal presenta un pH levemente alcalino con una muy escasa mineralizacion
clasificandose como agua sulfatada sédica a sulfatada sodico-célcica. En el punto de
surgencia la temperatura medida fue de 60°C aproximadamente clasificando al manantial
como caliente.

Por Gltimo, mediante el uso de geotermdmetros de cationes propuestos por diversos
autores, se estim6 una temperatura de entre 140°C a 160°C, criterio utilizado para clasificar
al reservorio como de entalpia intermedia a alta.
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ABSTRACT

This work consisted in the geological and hydrogeological characterization of the Queiii’s
hot springs area in the vicinity of the lake that receives the same name in order to achieve a
systematic knowledge of the geothermal resource of the area and, in this way, it was
possible to establish a first stage necessary from any geothermal prospecting project.

These hot springs are located in the Lanin National Park, about 32 km in a straight line to
the west of the city of San Martin de Los Andes.

A field survey was carried out where five rock samples were extracted from the different
outcrops in the area and two water samples: the first referring to the main river in the area
known as Chachin close to the hot spring; and the second at the hot spring.

Two of the samples obtained from the outcrops and analyzed under a petrographic
microscope correspond to granodiorites with different grain sizes and abundance of
hornblende phenocrysts, which are assigned to the Fm. The Machis (Middle Jurassic - Upper
Cretaceous); another corresponds to a volcanic agglomerate of later origin, while the other
two correspond to rhyolites assigned to the Fm. Huitrera (Paleocene - Oligocene).

Studies of chemical analysis of major elements in a sample of an outcrop make it possible to
determine that the rocks associated to the geothermal resource come from highly evolved
magmas.

The thermal water has a slightly alkaline pH with a very low mineralization classified as
sodium sulphated water to sodium-calcium sulphated. At the point of upwelling the
temperature measured was about 60 ° C, classifying the spring as hot.

Finally, by using geothermometers of cations proposed by various authors, a temperature
between 140°C and 160°C was estimated, a criterion used to classify the reservoir as
intermediate enthalpy to high.

Key words:

Querii’s hot springs — Geothermometry — Los Machis Formation — Geothermal resources
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CAPITULO I: INTRODUCCION

ORGANIZACION DEL TRABAJO

Esta memoria fue organizada en cinco capitulos con la finalidad de lograr una lectura
agil, ordenada y comprensiva del lector. A continuacion se detalla brevemente lo que se
abarca en cada capitulo:

e Capitulo 1: Se expone el problema general y fundamentacién de la realizacion de
este trabajo. Se pone en contexto la ubicacion y los accesos como también los
objetivos establecidos, la metodologia utilizada para lograrlos y una introduccion
tedrica sobre prospeccion geotérmica.

e Capitulo 2: Se citan trabajos anteriores que sirven como antecedentes y base en la
realizacion de este trabajo. A su vez, se expone el marco geoldgico local y regional.

e Capitulo 3: En este capitulo se detallan las descripciones meso y microscopicas de
las rocas analizadas, los resultados obtenidos a partir del analisis quimico de la
muestra de mayor interés y aquellos que resultan del analisis de DRX.

e Capitulo 4: Se exhiben las caracteristicas fisico-quimicas de aguas, se exponen
graficos que resultan de los datos obtenidos y se logra hacer una clasificacion de
estas en base a distintos parametros. Por ultimo, se utilizan geotermémetros de
cationes para estimar los valores de la temperatura del reservorio.

e Capitulo 5: Se plantean las consideraciones finales y las conclusiones generales que
resultan de la interpretacién de todos los datos obtenidos y presentados en este
trabajo asi como algunas consideraciones energéticas.

EXPOSICION DEL PROBLEMA

A partir del desarrollo de distintas fuentes de energias renovables y alternativas, que no
dependen de la utilizacién de combustibles fosiles, se ha encontrado en gran parte del
mundo, un método eficaz para un desarrollo sustentable de los recursos naturales.

Dichas metodologias no solo resultan muy eficientes desde el punto de vista de la
provision de energia, sino que son esenciales para la disminucion de la emision de gases de
efecto invernadero.

En nuestro pais en general, y en la Provincia del Neuquén en particular se puede
observar una falta de desarrollo 16gico, estructural y planificado del sistema de energia, lo
que da como consecuencia un uso irracional de la misma y de sus recursos basicos.

Entre sus muchas consecuencias, se produce una falta de desarrollo social y econémico
de zonas que podrian ser muy interesantes, pero que no llegan a iniciar su desarrollo, por
encontrarse muy alejadas de aquellas areas conectadas a los sistemas tradicionales de redes
de energia.

En la Provincia del Neuquén existen varias zonas en las que se encuentran recursos
geotermales, algunas de las cuales han llegado a un grado de conocimiento muy elevado,
entre las que se pueden mencionar Copahue y Domuyo. Sin embargo existen otras en las
que a pesar de hallarse claras evidencias de recursos geotérmicos, distintas circunstancias



han dificultado el desarrollo de estudios para definir las condiciones y caracteristicas de los
recursos existentes.

Entre estas areas, se encuentran las Termas de Quefii que a pesar de presentar
manifestaciones termales superficiales, han recibido poca atencion, no solo desde el punto
de vista prospectivo, sino incluso desde aspectos geoldgicos generales.

Por lo tanto se considera que resulta interesante, comenzar a establecer una base de
conocimiento de las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona de las termas de
Quefii.

UBICACION Y ACCESOS

La zona de estudio esta localizada en el margen O — SO del Lago Quefii, dentro del
Parque Nacional Lanin, en la Provincia del Neuquén (Fig. 1-1). Para acceder alli desde la
Ciudad de Neuquén es necesario tomar la ruta nacional N°22 hasta la localidad de Zapala y
luego enlazar en la ruta nacional N°40 hasta la ciudad de San Martin de los Andes. Una vez
alli, se debe seguir por la ruta provincial N°48 la cual conduce al paso fronterizo Hua Hum
bordeando de este a oeste el Lago Lé&car y, posteriormente el Lago Nonthué, ambos por su
extremo norte.

Aproximadamente medio kilometro antes del paso fronterizo existe un desvio que cruza
el Rio Hua Hum y que conduce por un camino de unico carril al inicio del sendero a la
cascada Chachin y al camino al Lago Quefii. A partir de este punto, son alrededor de 11 km
sobre un camino de montafia de un carril que conduce hasta el camping libre del lago
mencionado.

Por ultimo, en este punto se inicia el sendero de 4 km de recorrido que conduce a los
pozones naturales que conforman las termas de Quefii.
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Figura I-1: Mapa de la ubicacion de la zona de estudio. En el margen superior derecho se pueden
observar los lagos Nonthué y Lacar y en el extremo norte de ambos la principal via de acceso desde la
localidad de San Martin de Los Andes hacia el este.



OBJETIVOS

El objetivo general del trabajo proyectado, es determinar algunas caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas, que permitan introducir al conocimiento sistematico del
recurso geotérmico de la zona de termas de Quefii. De este modo se habra logrado
establecer una primera etapa necesaria de cualquier proyecto de prospeccion geotérmica.

Los objetivos especificos seran:

o La caracterizacion geoldgica, a través de reconocimientos in situ, de estudios de
imagenes satelitales, tendientes a definir aspectos tectonicos y volcanicos.

o La caracterizacion petrografica, tendiente a definir aspectos litolégicos.

o La caracterizacion quimica de aguas destinada a definir parametros hidrologicos
relacionados con el recurso geotérmico.

. Aproximar los valores de la temperatura del agua en el reservorio.

METODOLOGIA GENERAL

El trabajo de campo consistio en la toma de muestras de roca de los escasos
afloramientos que se presentan en la zona, asi como también el muestreo de aguas en dos
puntos diferentes: el primero en el principal curso de agua de la zona, el Rio Chachin; y el
segundo directamente en el punto de surgencia.

Tanto el muestreo de rocas como el de aguas fue orientado con el fin de realizar estudios
mineraldgicos, texturales y geoquimicos en el gabinete.

Las secciones delgadas fueron realizadas en el Asentamiento Universitario Zapala. Los
andlisis quimicos de las aguas se desarrollaron en el Laboratorio de Aguas del
Departamento de Quimica, de la facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del
Comahue en los dias posteriores a las actividades de campo.

Las descripciones mineraldgicas y texturales a escala meso y microscopica fueron
llevadas a cabo en el aula-laboratorio de mineralogia del Departamento de Geologia y
Petroleo de esta facultad. Se utilizaron microscopios petrograficos BioTraza XP-607LPT.
Las descripciones a ambas escalas estan basadas en Gonzalez, 2008.

La toma de fotomicrografias se realiz6 en el Laboratorio de Investigacion de Minerales
Arcillosos (CIMAR) mediante el microscopio petrografico NIKON modelo Eclipse
Iv100pol con un equipo de camara y video digital NIKON DS-Fil adosado al tubo central
del microscopio.

Por otra parte, se realizo un analisis quimico de roca sobre la muestra A4,
correspondiente a un afloramiento cercano a las termas. Dicho analisis se efectud en los
laboratorios de ActLabs (http://www.actlabs.com), ubicado en Ancaster, Ontario, Canada.

La técnica empleada en ese laboratorio es a traves de fusion. Esta consiste en disolver la
muestra oxidada en un solvente, generalmente un fundente como el borato de litio. Por lo
tanto, la temperatura requerida para preparar las muestras deberia ser levemente superior al
punto de fusion de los fundentes, pero no puede exceder los 1050°C. EI metaborato de litio
(LiBO2, p.f. 850°C) reacciona con oxidos acidos (ejemplo: SiO2), y el tetraborato de litio
(Li2B407, p.f. 920°C) reacciona con 6xidos basicos (ejemplo: CaO).


http://www.actlabs.com/

Asi mismo, se realizaron dos analisis mineralogicos por Difractometria de Rayos X. Los
minerales fueron identificados empleando un equipo difractometro Rigaku D-MAX-2D,
con radiacion Cu (Ka = 1,5405 A) y filtro de Ni, las condiciones de barrido consistieron en
40 Kv, 20 mA, velocidad de gonidmetro 2° 26/min. Para estas determinaciones también se
utilizé un equipo del laboratorio CIMAR.

Metodoldgicamente se siguieron las recomendaciones de Moore y Reynolds (1997), los
trozos de rocas para andlisis de roca total fueron cuarteados, desagregados y molidos con
mortero de 4gata, y posteriormente el polvo fino, pasante tamiz 200 fue analizado con rayos
X como muestra total. Las difracciones sobre la muestra total fueron realizadas desde 3° a
60°2 6, a 3° 26/min.

Los diagramas de difraccion de DRX fueron interpretados y evaluados utilizando los
software propios de Rigaku, ademéas del programa PDF-4 Minerals®.

Por Gltimo, se utilizaron software de uso gratuito a través de la web como Diagrammes y
Corel Draw 7.0 para la confeccion de los graficos presentes en este trabajo.

CONCEPTOS GENERALES SOBRE GEOTERMIA

La geotermia se basa en el estudio de las condiciones térmicas de La Tierra teniendo
como finalidad aprovechar el calor y lograr, entre muchos otros usos, la generacién de
energia eléctrica.

Los sistemas geotérmicos pueden encontrarse en regiones con un gradiente geotermal
normal o levemente superior, especialmente en bordes de placa convergentes, donde el
gradiente geotérmico puede ser significativamente mas alto que el valor promedio.
Teoricamente, todas las zonas afectadas por fendmenos volcénicos recientes, son
localidades geotérmicas potenciales.

Estan constituidos por 3 elementos fundamentales: una fuente de calor, un reservorio, y
un fluido (Mas, 2014). La fuente de calor puede ser una intrusibon magmatica a bajas
profundidades, las cuales conforman sistemas de alta temperatura; o bien pueden ser zonas
de baja temperatura donde el gradiente geotérmico es normal, es decir, que la variacion de
la temperatura con respecto a la profundidad es de aproximadamente 30°C/Km. El
reservorio se constituye por un volumen de rocas permeables, capaz de almacenar fluidos
(agua con sustancias quimicas disueltas) que tienen como finalidad el transporte del calor.
Generalmente, se encuentran rodeados de rocas impermeables y conectado a un area de
recarga (Fig. 1-2). La permeabilidad del reservorio en este tipo de ambiente, se considera
secundaria, generada por fallas y diaclasas en rocas igneas las cuales, en su origen
presentaban permeabilidades y porosidades nulas.

De estos 3 elementos detallados, la fuente de calor es el Unico que debe ser natural.
Siempre que las condiciones sean favorables, los otros dos elementos pueden ser
“artificiales”. Los fluidos podrian, después de algun otro uso, ser reinyectados al reservorio
mediante pozos de inyeccion; y el reservorio podria ser generado mediante fracturacion
hidraulica”.
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Figura I-2: Modelo esquematico generalizado de un sistema geotérmico. Extraido de Dickson &
Fanelli, 2004.

En muchas regiones volcéanicas el calor requerido para la formacion de un sistema
geotérmico, localizado cerca de la superficie terrestre, puede ser suministrado,
esencialmente por una masa de magma de alta temperatura situada en la corteza terrestre,
ya sea como una intrusion en proceso de enfriamiento o bien como una cdAmara magmatica
alimentando un volcéan.

A partir de la infiltracion y percolacion de aguas metedricas por medio de las
discontinuidades de las rocas, estas se desplazan hacia zonas de rocas permeables que estan
siendo sometidas a un calentamiento continuo producto de un cuerpo magmatico. El
calentamiento del fluido genera un sistema convectivo a partir del cual el agua una vez
calentada asciende hacia la superficie nuevamente.

La presencia de manifestaciones termales superficiales tales como manantiales calientes
y/o fumarolas son indicadores de la posible existencia de un campo geotérmico.

Durante la circulacién del fluido, este reacciona con la roca huésped adquiriendo una
composicion quimica particular y propia del sistema geotérmico. Por lo tanto, las
caracteristicas quimica y mineralégica de la roca huésped tendran gran influencia en la
composicion quimica del fluido geotermal (Arnorsson, Stefansson and Bjarnason, 2007).
Asi es como se originan los diferentes tipos de aguas, con caracteristicas particulares.

Las firmas quimica e isotopica son una fuente muy importante de informacion en
prospeccion geotérmica. A través de su estudio se puede definir el tipo de agua, su origen,
composicion, potencial corrosivo, distribucién en profundidad, temperatura, presion y
estado fisico (vapor o agua), rocas subsuperficiales asociadas, origen y tiempo de residencia
del fluido, direccion de circulacion, permeabilidad y flujo natural de calor.

11



La composicion quimica en conjunto con la medicién de la temperatura de surgencia, y
mediante el uso de geotermOmetros, permite definir con cierto grado de exactitud la
temperatura del reservorio.

Los geotermOmetros se basan en el principio general de que, en las condiciones de
temperatura del reservorio, los solutos que intervienen en la formula estan en equilibrio
quimico entre si. Conforme baja la temperatura producto del ascenso de los fluidos desde el
reservorio hacia la superficie, y al establecer contacto con rocas con menor temperatura, la
cinética del reequilibrio se hace més lenta y por ende, el agua de manantial mantiene con
una minima variacién la sefial quimica de la temperatura original del reservorio. Existen
numerosos tipos de geotermdmetros con determinadas utilidades. Entre estos se pueden
mencionar aquellos basados en la concentracion de silice disuelta, de cationes, de gases y
que dependen de la temperatura.

Existen numerosas clasificaciones de los sistemas geotérmicos, algunas de las cuales
seran consideradas en este trabajo. White (1973) define a los sistemas geotérmicos segun si
son de agua o liquido dominante o vapor dominante, segin la temperatura y presion del
reservorio. Nicholson (1993) los clasifica segun el estado de equilibrio del reservorio. Asi
pueden ser sistemas dinamicos, en los cuales el reservorio se recarga continuamente y el
calor es transmitido por conveccidn; o estaticos, donde hay minima a nula recarga y el calor
se transmite por conduccion. Por otro lado, Goff and Janik (2000) clasifican los sistemas
como Vvolcanicos, asociados a sistemas de alta temperatura; y no volcanicos, aquellos que
presentan baja temperatura.

El concepto de recursos geotérmicos se refiere a toda la energia térmica almacenada por
debajo de la superficie terrestre, esto es el potencial tedrico. Sin embargo, Muffler and
Cataldi (1978) acotan la definicion y establecen al recurso geotérmico como el recurso
accesible base, es decir, toda la energia térmica almacenada hasta cierta profundidad en la
corteza, en una determinada area y calculada a partir de la temperatura media anual de la
localidad. A esto ultimo se lo denomina potencial técnico.

Los recursos geotérmicos se clasifican segun su entalpia (Fig. 1-3), término utilizado
para expresar el contenido de calor (energia térmica) de los fluidos y dar una idea de su
valor. Asi, pueden dividirse en baja, media y alta entalpia.

(A) (B) (€ (D)

Baja Entalpia | <90°C <125°C <100°C <150°C
Intermedia 90-150  125-225 100-200
Alta Entalpia >150 >225 >200 >150

(A) Muffler and Cataldi, 1978.
(B) Hochstein, 1990.
(C) Benderitter and Cormy, 1990.
(D) Haenel, Ryback and Stegena, 1988.

Fuente:

Figura I-3: Clasificacidn en base a la entalpia segun diversos autores.

Las aplicaciones que se les puede dar a un fluido termal dependen de su contenido de
calor, o lo que es lo mismo, su entalpia. En el estado de tecnologia actual se puede decir
que la geotermia tiene dos grandes grupos de aplicaciones o fines: térmicos y eléctricos.
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La generacion de electricidad es la forma de utilizacién mas importante de los recursos
geotérmicos de alta temperatura (>150°C). Los recursos de temperatura media a baja
(<150°C), son apropiados para muchos tipos diferentes de utilizacion.

Tradicionalmente, se habla de generacion de energia eléctrica cuando el recurso
geotérmico se aplica a través de una maquinaria, que convierte la temperatura y presion del
fluido en energia eléctrica, pero también existen los usos directos, expuestos en el diagrama
de Lindal, 1973 (Fig. 1-4), cuando esta aplicacion se hace para aprovechar la temperatura
en diversos procesos, que pueden consistir en industriales, domesticos, agricolas, entre
otros.

Temperatura (°C) 0 20 40 60 80 100 120 140 200 350
Il Balneario
I Piscina
I Derretimiento de nieve
Ventilador de. B Rodiador

serpentin
Aguas coiene Il Paneles radiantes/Iéminas

= I Aire acondicio
domlcmador_ Bomba de calor
I rorraje de cereal
I Establo y terreno de crianzas
Invernaderos N Il secado de ve
I Frocesamiento de aliment
Il Calefaccién de suelo y piscicultura
Procesamiento | I Lixiviacion en pila
de cobre Il Digestion de fango
[l Fraguado de bloques de cor
Il Recuperacién de Petréleo
B Secado de telas
I Lavado de lana
Il Exiraccién de quimicos
I Tappenes

Il Faobrica de pulpa y p
Plantas electricas de ciclo |G
binarios

Plantas electricas convencionales

Figura 1-4: Multiples usos directos posibles en funcion de la temperatura. Modificado de Lindal, 1973.

Antiguamente, la temperatura requerida para la generacion eléctrica era de
aproximadamente 150°C, pero esto fue variando a partir de las innovaciones tecnolégicas y
mediante el uso de plantas binarias que utilizan un fluido secundario y que permiten
generar energia con temperaturas incluso menores a los 100°C.
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES Y
MARCO GEOLOGICO

INTRODUCCION

En este capitulo se detalla fundamentalmente el marco geologico y tectonico regional
del &rea del Lago Quefi. También se citan los antecedentes de la region de estudio asi
como las principales unidades aflorantes.

ANTECEDENTES

Los trabajos realizados en la zona de Termas de Quefii son escasos. Esto se debe
principalmente a las dificultades logisticas que surgen por caminos en mal estado y de
dificil acceso, agravado también por las condiciones climéticas del area que restringen el
tiempo de estadia solo a los meses en los que se desarrolla el verano. Los caminos quedan
inhabilitados desde las primeras nevadas hasta incluso comenzado el verano, momento en
el cual son puestos en condiciones para la actividad turistica que se desarrolla en el area,
siempre y cuando sea factible.

En esta seccion se citan los antecedentes geoldgicos y geoquimicos por separado, en
principio propios del lugar y otros de carécter regional.

e Antecedentes geoldgicos

En Sussini et al., 1936 se expone un mapa de la entonces Gobernacién del Neuquén en
el cual se caracteriza a la zona como basamento cristalino de caracter regional constituido
por rocas igneas de consolidacion profunda y rocas metamorficas, con predominio de las
primeras fundamentalmente granitos y dioritas.

Ramos (1978) menciona la Faja Batolitica de Aluminé que se extiende entre los
lineamientos Nahuel Huapi y Pino Hachado abarcando la zona de estudio. En la region
central se implantan grandes aparatos volcanicos aislados, tales como el Volcan Mocho-
Choshuenco, el Lanin y otros posiblemente controlados por fallas profundas. Se considera
una faja compuesta porque incluye plutones de edad pérmica, cretacica y terciaria con dos
trend estructurales: el primero en sentido nornoroeste y otro oeste-noroeste que representa
un sistema tensional. En toda la faja la fracturacion dominante es la tensional, con
plegamiento casi inexistente. La region se emplaza en la Cordillera Patagénica (Ramos,
Folguera y Morabito, 2011).

Finalmente, las manifestaciones termales que se estudian aparecen en rocas daciticas, de
textura afanitica y diaclasadas (Mas, Mas y Bengochea, 2011).

e Antecedentes geoquimicos

Los primeros trabajos geoquimicos realizados en el area pueden observarse en Sussini et
al., 1936 donde se exponen los primeros datos fehacientes de constantes fisicas, fisico
quimicas y determinaciones quimicas que incluye el contenido de iones. Los autores
determinan “un tipo de agua atermal por su similitud a la temperatura ambiente promedio,
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de composicion sulfatada - alcalina bicarbonatada - célcica sodica, con una mineralizacién
débil (0,3240 g) e hipotdnica”.

La temperatura del agua varia segun la época y el residuo seco a 180°C esta
comprendido entre 540 y 350 mg/L, muy bajo por cierto, aunque elevado si se la compara
con las aguas subterraneas y superficiales de la regién (Sosic, 1978).

Posteriormente, Mas et al. (2011) miden una temperatura de 60°C en el manantial, el pH
es 8,5 y clasifican las aguas como sulfatadas. El caudal estimado ronda los 30.000
litros/hora; y recientemente, Monasterio, Armijo, Hurtado y Maraver (2017), en un estudio
con fines mineromedicinales determinan una temperatura del fluido de 54,5°C en el
manantial Quefii con una composicion predominantemente de cloruros, sodio y manganeso.
La temperatura obtenida permite clasificar al fluido como hipertermal, y los resultados
expuestos determinan una mineralizacion débil y de dureza muy blanda (51 mg/L CaCO3).

MARCO GEOTECTONICO REGIONAL

La Cordillera de los Andes constituye un orégeno de aproximadamente 7.500 km de
extension abarcando la totalidad de América del Sur y un sector de América Central. Esta
segmentada en regiones con distintas edades de basamento pre-andino, evolucion geoldgica
Mesozoica y Cenozoica, espesor de la corteza, tendencias estructurales, tectdnica activa y
vulcanismo. Se divide principalmente en Andes del Norte (12°N-5°S), Andes Centrales
(5°-33°S) y Andes del Sur (46°-56°S), segun el punto de vista volcanologico (Fig.l1-1)
(Stern, 2004).
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Las caracteristicas de la convergencia entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana
controla la actividad volcénica, sismica y la deformaciéon de los Andes del Sur. De esta
forma, variaciones en la zona de Wadati-Benioff generan una division del arco volcanico
andino en tres segmentos: Zona Volcanica Central (ZVS; 17°-28°S), Zona Volcanica Sur
(ZVS; 33°-46°S) y Zona Volcanica Austral (ZVA; 48°-56°S). (Stern 2004; Sanchez 2010).

Entre ellas, la ZVS se divide en ZVS Norte, ZVS Transicional, ZVS Central y ZVS Sur
siendo la ZVSC aquella donde se localiza el area en la que se focaliza este trabajo.

Los sistemas volcanicos de la ZVS Central y Sur se asocian a lineamientos N-S 0 a
sistemas en echelon de rumbo NE o NO (Moreno, 1976; Nakamura, 1977; Cembrano y
Moreno, 1994) y presentan una estrecha relacion con la Zona de Falla Liquine-Ofqui
(ZFLO) que constituye el principal rasgo morfoestructural de la region (Sanchez, 2010).

Esta corresponde a una falla de intra-arco con desplazamiento de rumbo dextral ligada a
la fosa que habria acompafiado tanto el emplazamiento como el enfriamiento y exhumacién
de los plutones miocenos-pliocenos, encontrandose registro de su actividad desde el
Cretacico Superior (Cembrano et al., 2002). Aparenta haber sido formada en foco de la
actividad magmatica desde el Mesozoico, controlando el emplazamiento de plutones
sintectdnicos nedgenos Yy la ubicacion de gran parte de volcanes cuaternarios y otros centros
eruptivos menores (L6pez Escobar, Cembrano y Moreno, 1995).

Como control de segundo orden se tienen asociadas estructuras con orientacion NO y
NE, evidenciadas fundamentalmente por escarpes o alineaciones de complejos volcanicos.
Algunos ejemplos de estos rasgos morfotectonicos oblicuos al orégeno son la cadena
volcanica Villarrica — Quetrupillan - Lanin (39°26’S), y el Complejo Volcanico Puyehue -
Cordon Caulle (40°34°S).

La relacién del Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (SFLO) con fallas oblicuas al margen
continental, que podrian ser anteriores a éste, no esta bien establecida (Guzman Marin,
2015).

Dentro de la provincia de Neuquén, la zona de interés forma parte de la Cordillera
Patagonica, una de las tres unidades morfoestructurales en las que se divide el territorio y
que esta caracterizada por la exhumacion del basamento metamorfico y el batolito
patagénico (Fig.11-2) (Ramos et al., 2011; Folguera et al., 2011).

En la figura 11-3 se pueden observar las distintas clases de lineamientos presentes en la
zona del Lago Quefii. Esto es resultado del analisis estructural del area Villarrica-Chihuio
propuesto en Sanchez, 2010. Notese la gran densidad de lineamientos de Clase 1 las cuales
se interpretan como fracturas y fallas que pueden ser relacionadas a rasgos lineales en
superficie, que aumentan la permeabilidad secundaria de las rocas, permitiendo la recarga
de aguas meteodricas asi como la ocurrencia de manifestaciones termales superficiales. Es
posible determinar que la ubicacion de la manifestacion termal se encuentra en la
interseccion de un lineamiento de clase 2 con otro de clase 3.

En Chile, se han estudiado las fuentes termales en la zona norte y centro sur, aplicando
técnicas geoquimicas y geofisicas (Lahsen, 1976), destacandose Tatio, Puchuldiza,
Calabozos, Nevados del Chillan y Cordon Caulle. Aproximadamente un 30% de las fuentes
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termales de dicho pais se producen entre los 38°S y 42°S (Hauser, 1997; Pérez, 1999). Se
han identificado manifestaciones con temperaturas en los puntos de surgencia que varian
entre los 17°C y 93°C como pueden ser las Termas de Cofiaripe, Cerillos, Chihuio, San
Luis, entre otras (Fig. 11-4). En esta zona se combinan dominios estructurales asociados a la
ZFLO vy fallas subsidiarias, asi como procesos volcanicos activos estableciendo un dominio
volcéanico.

Del lado argentino, se han estudiado con distinta escala de detalle, sistemas geotérmicos
en ambientes equivalentes al de Quefii, como por ejemplo Copahue, o Lahuen-Co, los que
estan asociados a sistemas estructurales regionales, con fallas de rumbo N-S y N 55°0; y
sistemas eruptivos modernos, asociados a aquellos sistemas estructurales mencionados
(Mas et al., 2011).
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Figura 11-2: Ubicacion del area de interés (recuadro en rojo) dentro de la Cordillera Patag6nica, una de
las provincias geoldgicas de Neuquén, y de las principales unidades morfoestructurales. Modificado de
Ramos et al., 2011.
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Dentro de las fuentes de calor existente en el contexto geoldgico en la regién de la
ZFLO se destacan (Sanchez y Alam, 2009):

e La existencia de camaras magmaticas someras (menor a 10 km) asociada a

vulcanismo bimodal reciente.
e Conductos alimentadores de conos monogenéticos.
e Calor friccional por desplazamiento en ZFLO.
¢ Alta tasa de exhumacion en plutones que modifica las geotermas.

Lahsen (1986) propone la infiltracion de aguas metedricas por fallas y facturas asociadas
a la ZFLO, como origen de algunas manifestaciones.
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Figura 11-3: Mapa de lineamientos para zona Villarrica-Chihuio extendido, abarcando la zona de Lago Quefii en el extremo inferior derecho de ambas
imagenes. En b) se sobre imponen a una imagen hill-shaded. Se muestran las tres clases de lineamientos: Clase 1 (en rojo): Correspondiente a lineamientos
menores. Escarpes menores, incisiones en valles, cambios abruptos en la direccion de los rios. Tamafio entre 0,3 y 2 km. Clase 2 (en verde): Localesy
prominentes. Escarpes y depresiones cuya orientacion se repetia sistematicamente en lineamientos cercanos. Abruptos cambios de pendiente, marcados por
escarpes. Tamario entre los 2 km y los 10 km. Clase 3 (en azul): Regionales, marcan tendencias de cuencas hidricas y son generados por considerables
diferencias de relieve. La escala de mapeo fue 1:1.000.000. Modificado de Sanchez, 2010.
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Figura 11-4: Zona Villarrica-Chihuio. Los puntos de colores indican el rango de la temperatura superficial
de las fuentes termales muestreadas. Al este de las Termas de Chihuio cerca del limite internacional se
encuentran las manifestaciones termales de Quefii. Extraido de Sanchez y Alam, 2009.

MANIFESTACIONES TERMALES SUPERFICIALES

En principio, la Gnica manifestacion termal accesible se denomina Manantial Quefii (Fig.
11-5). Esté ubicada en la ribera sur del Lago Quefii a 4km aproximadamente del inicio del
sendero que lleva hacia las termas.

Las manifestaciones aparecen a partir de diaclasas en rocas daciticas-rioliticas de textura
afanitica con una temperatura medidas in-situ de 57,4°C, pH levemente alcalino (7,68) y
un caudal estimado de 45.000 I/hora, determinado a partir de una extrapolacion
comparativa con base a un sistema de limnigrafo virtual. En la practica se determinaron
volimenes aproximados, suponiendo una especie de limnigrafos en los pequefios saltos de
agua, y con esos volumenes, se estimo el tiempo de llenado de un balde de 25 litros. Con
esas estimaciones se determind el caudal aproximado. El agua es incolora e inolora y en los
margenes de la surgencia hay desarrollo algal.

A escasos metros por debajo existen una serie de piletones naturales donde se puede hacer
aprovechamiento recreacional de las aguas.
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Sussini et al. (1936) efecttan las primeras descripciones de las termas: “Las fuentes
termales se encuentran mucho mas arriba en unas sierras volcanicas cuyo acceso se halla
dificultado por la vegetacion y el terreno movedizo. A su vez, son “cuatro o cinco fuentes
como maximo. Su temperatura varia segtin la época”.

Al

Figura 11-5: Surgencia de agua termal.

PRINCIPALES UNIDADES AFLORANTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Este apartado detalla las principales unidades rocosas que se pueden encontrar en la zona
del Lago Quefi. En la figura 11-6 se puede observar la carta estratigrafica de la Hoja
Geologica 4172-11 San Martin de Los Andes y en la figura 11-7 el sector NO del mapa
geoldgico de dicha hoja donde se remarca la zona de estudio.
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CUADRO ESTRATIGRAFICO

CENOZOICDO

CUAT.

HOLOCENO

PLEISTOCENO

NEOGENO

Superlor

PLIOCENO

Inferlor

Superlor

MIOCENO Medlo

Inferlor

PALEOGENO

OLIGOCENO

Superlor

EOCENO Medlo

Inferlor

PALEOCENO |Superlor

SUPERIOR

INFERIOR

JURASICO |CRETACICO

DOGGER

LIASICO

TRIASICO SUPERIOR

PALEOZOICO| MESOZOICO

PERM|CO

CARBONIFERO

DEVONICO

33 QU Hl - S avas, arenas
32-DEPOSITOS ALUVIALES Y COLUVIALES INDIFERENCIADOS. Gravas, arenas y Imos.
31=BASALTO DEL CERRO LA HORQUETA, Basakos olvinkos.
30 = DEPOSITOS ALUVIALES ANTIGUOS, Gravas, arenas, Imos y arclllas.
[22-FORMACION RIO PIRECO. Cenizas y lapillL. |

BASALTOS PLEISTOCENO-HOLOCENOS, Basalkos y brechas voleanleas,

28c-BASALTO CERRO COLORADO,

28b-BASALTO CERRO MORRO.

28a-BASALTO CERRO PUNTUDO GRANDE.

27 - DEPOSITOS GLACIFLUVIALES Y GLACILACUSTRES. Gravas, arenas y limos.

25 - DEPOSITOS GLACIARIOS INDIFERENCIADOS. TIN, bloques, gravas y arenas.

25- FORMACION ASERET. Andeskas y basaltos oliinkcos.

24 - FORMACION PASO MIRADOR, Basaltos olMinkeos y plroclasthas.

23 - FORMACION LOS PINOS, Rioltas,

22-BASALTO CHENQUENIYEU. Basaltos.

21 = FORMACION CHAPELCO, Basallos, andeshas y brechas volcaricas,

FORMACION CALEUFU

20c-MIEMBRO ALICURA. Conglomerados, arenlscas y tufltas.

20b-BASALTO, Basalos.

20a-MIEMBRO LIMAY CHICO. Arenlscas, tobas, tufltas, conglomerados y pelitas,

19 - FORMACION COLLON CURA. Tobas e Igrimbritas.

18 - FORMACION COLUCO., Granodioritas, granitos, porfiros graniticos y gabros,

17 - FORMACION MARIA SOFIA. Arenlscas, tufkas y paleosuelos.

16 - FORMACION CERRO PETISO. Basaltos.

15 - FORMACION LOLOG. Conglomerados, arenlscas, arcilitas y balsakos.

14 - FORMACION VENTANA, lgnimbritas, tobas dacitleas y rholitlcas y brechas voleanlcas, andeshas, basallos y

dadhas; conglomerados, arenlscas markas y continentales.

| 13 - FORMACION HUITRERA. Ignimbritas, tobas dacitleas y roliticas, brechas volleanlcas, andesias,
basabos v traqullas: arenfscas_co merados

12-BASALTO ESTANCIA CHACABUCO, Basaltos,

11.- FORMACION ANGOSTURA COLORADA. Conglomerados, arenlscas conglomeradicas, arenlscas y peltas,

10- . Granodlorkias, granltos, tonallias y diorfitas |

9 - FORMACION PIEDRA PINTADA. Conglomerados, arenlscas conglomeradleas y arenlscas,

8 - FORMACION NESTARES. Conglomerados, arenlscas conglomeradlcas, arenlscas y peltas.

7 - FORMACION MONTES DE OCA. Andesitas, dacitas, areniscas, areniscas conglomeréadicas y pelitas.

6 - FORMACION SANICO. Brechas y aglomerados voleénlcos, lgnimbras, tobas andesitlcas, andeshas y basaltos.

5-FORMACION PASO FLORES. Conglomerados, arenlscas conglomeradicas, arenlscas y arclltas.

4 - FORMACION LIPETREN. Grankos y porfiros graniticos.

3 - FORMACION MAMIL CHOKUE, Granodlortas, monzogrankos y migmalRas,

2 - FORMACION CUSHAMEN. Esqulstos, micacltas, fltas cuarzosas, metacuarchtas, migmathas y metavolcardas.

1=COMPLEJO COLOHUINCUL. Migmathas, gnelses, esquistos, fltas cuarzosas, flitas micaciticas, cuardtas.
Intruslvos granodloritkeos y tonaliticos,

Figura 11-6: Carta estratigrafica de la Hoja Geoldgica 4172-11 San Martin de los Andes. Modificado de Escosteguy et al., 2013.
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Figura 11-7: Sector NO del mapa geoldgico correspondiente a la Hoja Geoldgica mencionada. Modificado de Escosteguy et al., 2013.
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e Formacion Los Machis (Jurasico medio — Cretacico Superior).

Gonzalez Diaz (1979) cred esta denominacion para los granitoides que afloran entre los
lagos Nahuel Huapi y Traful, en la cumbre de las principales elevaciones, sin embargo, el
desarrollo de esta formacion cubre un area mayor apareciendo sobre casi todo el limite con
Chile. Se halla también el sector occidental del Lago Lacar (Fig. 11-8) y unidades
equivalentes han sido reconocidas incluso en los lagos Paimdn y Huechulafquen (Parica,
1986; Cingolani et al., 1991)

Son rocas graniticas, de colores grisdceos, predominando una granodiorita
hornblendifera, muy raramente algo biotitica; hay facies tonaliticas y ocasionalmente
graniticas. La roca granodioritica dominante es de color gris claro, grano mediano,
compuesta por plagioclasa blanca, cuarzo incoloro a grisiceo y feldespato potasico
subordinado; también se reconocen hornblenda y biotita, y pirita diseminada.

Es comdn encontrar, entre la roca huésped (Fm. Montes de Oca) y esta granodiorita, y
en una disposicion marginal, una facies de grano més fino, de color oscuro por el
incremento de minerales maficos que bien podria constituir un borde de enfriamiento.

Las primeras dataciones radiométricas a partir de los métodos de K-Ar y Rb-Sr
(Gonzélez Diaz, 1974; Toubes y Spikermann, 1974; Stipanicic y Linares, 1975) determinan
una edad cretacica (96 a 109 Ma); sin embargo Castro et al. (2011) a través del método U-
Pb SHIRIMP en circones sobre muestras obtenidas en el area del Lago Traful arrojaron
valores correspondientes al Jurasico (150-170 Ma).

Las edades méas jovenes podrian explicarse por rejuvenecimiento por calentamiento
relacionado a ciclos magmaticos posteriores.

Figura 11-8: Fm. Los Machis en la cumbre del Cerro Chachiny al fondo el Lago Lacar. Fotografia
extraida y modificada de la portada de la Hoja Geolodgica 4172-11 San Martin de Los Andes.

e Formacion Huitrera o equivalentes (Paleoceno — Oligoceno)

La formacion Huitrera es una unidad de gran complejidad. Las rocas tienen una amplia
distribucion regional, extendiéndose desde el norte de Junin de los Andes hasta la region
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este y sureste de Bariloche, el Maitén y Esquél (Giacosa y Heredia, 2000). Consiste en una
sucesion volcaniclastica y sedimentaria constituida por basaltos, andesitas, traquitas,
ignimbritas y tobas daciticas y rioliticas, entre las que se intercalan paquetes sedimentarios
de origen continental, formados por areniscas, conglomerados y arcilitas con mantos
carbonosos.

Esta unidad es parte de la antigua entidad conocida como Serie Andesitica Extraandina
(Groeber, 1929, 1954; Feruglio, 1927, 1941, 1947, 1949). Rapela, Spalletti y Merodio
(1983) reconocieron cuatro facies en las volcanitas de la Seria Andesitica; también
consideraron que las lavas y piroclastitas de la faja méas oriental de la Serie Andesitica, que
coincidiria con la Fm. Huitrera son de naturaleza calcoalcalina y muestran un amplio
espectro composicional, desde basaltos a riolitas e ignimritas con alto contenido de silice.

Desde el punto de vista geotectonico esta unidad esta relacionada con la subduccién de
la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana. Las rocas volcanicas y sedimentarias que
conforman la unidad, fueron asignadas a edades paledgenas, desde el Paleoceno hasta el
Oligoceno.

e Formacion Rio Pireco (Holoceno)

Esta formacion es de origen piroclastico, siendo generalmente el material originario de
los suelos de la region. Se la puede encontrar desde la regidén de San Martin de Los Andes
hasta la de Rio Pico en la provincia de Chubut (Laya, 1977).

La litologia de la unidad consiste en cenizas formadoras de suelos, de color castafio
oscuro y negro, Yy por lapilli de color castafio claro, muy friables y poco compactos que son
cubiertos por la gran densidad de vegetacién (Fig. 11-10-B). En general, los espesores
disminuyen de oeste a este debido a que el material proviene de erupciones modernas de
volcanes del lado chileno.

Estratigraficamente, cubre todas las unidades ubicadas en la zona cordillerana como los
granitos de las formaciones Coluco y Los Machis, el Complejo Colohuincul, Montes de
Oca, Ventana y Huitrera y depositos glaciarios. Ejemplo de estos ultimos se pueden
encontrar al sur del Lago Léacar donde Auer (1950) les asigna una edad post-glaciario
holocena.

e Depositos aluviales y coluviales indiferenciados

Son los depdsitos de gravas, arenas o limos que se encuentran generalmente asociados a
las planicies aluviales de las principales corrientes fluviales como el Arroyo Quefii (Fig. 11-
9) o el Rio Chachin y que también forman parte de los principales cuerpos lacustres del
area como el caso del Lago Quefii, Nonthué o Lacar. Predominan las gravas de clastos de
granitoides y volcanitas redondeados de diametros variables que provienen en su mayoria
de la diseccion de las planicies glacifluviales.

Se les asigna una edad holocena tardia, debido a que estos depositos estan aun en
formacion.
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Figura 11-9: Dep6sitos aluviales del arroyo Quefii. Obsérvese la gran variabilidad del tamafio de grano que
van desde fragmentos de arena hasta bloques.

e Depdsitos de remocion en masa

Son aquellos asociados a deslizamientos, avalanchas de rocas o flujo de detritos que se
originan por efecto de la gravedad (Fig. 11-10-A). Generalmente corresponden a bloques de
las unidades mencionadas anteriormente.

Se les asigna una edad holocena tardia debido a que estos depésitos estan aun en
formacion.

Figura 11-10: A) Bloques de caida en zona de pozones naturales que conforman las Termas de Quefii. B)
Bloque de caida sobre Fm. Rio Pireco en el sendero hacia las termas.
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CAPITULO Ill: CARACTERIZACION
PETROGRAFICA DE ROCAS

INTRODUCCION

Este capitulo tiene como finalidad realizar una descripcion litoldgica a escala meso y
microscopica de los escasos afloramientos presentes en las proximidades de las termas de
Quefii. Todas las muestras extraidas corresponden a afloramientos de acotada dimensién en
las proximidades del sendero que lleva a dichas termas (ver Fig.111-1). Resulta importante
destacar que fue dificil realizar un seguimiento lateral de estas rocas debido a que se
encuentran, en su mayoria, soterrados por suelo que sustenta gran densidad de vegetacion
correspondiente a la Selva Valdiviana, con precipitaciones medias anuales entre 2.500 y
3.000 mm. Estas precipitaciones en forma de nieve y lluvia, y la gran pendiente conllevan a
la inestabilidad de dichos suelos, resultando dificultosas las observaciones incluso a escasos
metros del sendero.

71°42'90"W 71°42'30"W

40°10'20"S 40°10'20"S]

40°11'12"S 40°11'12"S

71°42'90"W 71°42'30"W

Figura I11-1: Ubicacion de las distintas muestras (Al, A2, A3, A4y A5) en la zona del Lago Quefii.
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Asimismo, se adjuntan los estudios complementarios realizados en dos muestras de
interés y las interpretaciones que resultan a partir de tales estudios. Estos son:

e Analisis por difraccion de Rayos X.
e Analisis quimico de elementos mayoritarios.

Cinco fueron las muestras extraidas en las tareas de relevamiento de campo. La
denominacién propuesta fue “Al”, “A2”, “A3”, “A4” y “A5”. De todas estas rocas, las
ultimas dos son las que fueron sometidas a los estudios complementarios mencionados
anteriormente.

Las muestras A4 y A5 extraidas en las proximidades del punto de surgencia han sido
consideradas en este trabajo con una mayor importancia debido a que se trata de rocas con
una litologia similar entre ellas pero diferentes al resto de las muestras elegidas. Las
primeras descripciones de muestras de mano y la caracterizacion petrografica hicieron que
se considerara realizar estudios complementarios a ambas rocas con el fin de obtener datos
mas concretos y lograr una mejor clasificacion de las mismas.

La muestra A4, por su caracter mas fresco e inalterado fue seleccionada para realizarle
andlisis quimicos de elementos mayoritarios y asi poder determinar el tipo de roca. Por otro
lado, ambas muestras fueron sometidas a un analisis empleando la técnica de
Difractometria de Rayos X.

El fundamento de las técnicas de difraccion se basa en la interaccion de la estructura
cristalina de un solido con una fuente de rayos X. Esta estructura cristalina esta presente en
muchos sélidos tanto naturales como artificiales y consiste en la repeticion periodica de los
atomos o moléculas que forman este solido en las tres direcciones del espacio.

El resultado del analisis se refleja en un difractograma donde se recogen los datos de
intensidad en funcion del angulo de difraccion (20) obteniéndose una serie de picos. Las
intensidades se pueden tomar como alturas de los picos o para trabajos de mas precision las
areas. Al pico mas intenso se le asigna un valor de 100 y el resto se reescala respecto a éste;
Impiccini (Conversacion verbal).

Las coordenadas geograficas de cada muestra fueron obtenidas utilizando GPS Garmin
con +3 metros de precision.

Al -40°10'13.43"S - 71°43'13.25"0 — H: 862 m.
A2 -40°10'17.37"S - 71°43'14.08"O — H: 865 m.
A3 -40°10'44.01"S - 71°43'12.77"0 — H: 893 m.
A4 -40°11'03.38"S - 71°43'10.11"0 — H: 857 m.
A5 -40°11'28.89"S - 71°43'17.09"0 — H: 859 m.

Las fotografias de los afloramientos y de las muestras de mano extraidas forman parte
del archivo personal. Por otro lado, la nomenclatura empleada en las fotomicrografias y en
los difractogramas esta basada en Siivola & Schmid, 2007. Por ultimo, las descripciones a
escala meso y microscépica estan basadas en Gonzalez, 2008.
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MUESTRA Al: AGLOMERADO VOLCANICO

La primera muestra de roca fue obtenida de un afloramiento que representa un
aglomerado volcanico compuesto por un conjunto de clastos subredondeados a
subangulosos y de granulometria muy variable conformada por fragmentos de granitos
(Fig. 111-2-A). La muestra corresponde a uno de estos fragmentos.

La matriz que rodea a estos es muy fina, mal seleccionada y con una composicion
similar a la de los clastos.

El clasto obtenido del aglomerado consiste en una roca holocristalina de color gris
verdoso de textura granosa media a gruesa con un gran desarrollo de sus cristales con
tamafos que oscilan entre 1 mm y 5 mm. Se distinguen tablillas subhedrales de plagioclasa
de color blanco, cuarzo anhedral con brillo vitreo y minerales verdosos de habito prismatico
que representan anfiboles, (y turmalina?). No se observan estructuras ni rasgos de
alteracion (Fig. 111-2-B).

Como bien se menciono anteriormente el afloramiento representa un aglomerado
volcanico generado a partir de un proceso sedimentario asociado a un proceso volcanico, y
que es posterior al desarrollo de las principales unidades representadas por la Fm. Los
Machis, y posiblemente asociado con los procesos volcanicos de la Fm. Huitrera.

Figura 111-2: En A) Afloramiento del aglomerado volcanico donde se observan los clastos y la matriz fina.
B) Muestra de mano extraida para su descripcién mesoscopica.
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MUESTRA 2: GRANODIORITA

Esta muestra ha sido obtenida de una masa rocosa que se encuentra aflorando en una
pequefia superficie, en el sendero que conduce a las termas de Quefi (Fig. 111-3-A). La
gran cobertura de suelo y la vegetacion selvatica que se desarrolla en el lugar impidieron
realizar una continuidad lateral del afloramiento y lograr una mejor interpretacion.

Figura 111-3: A) Afloramiento. B) Muestra de mano.

Se trata de una roca holocristalina de color gris, de textura granosa de tamafio medio a
grueso (1 mm a 7 mm) con la presencia de plagioclasas y feldespato potésico subhedrales
en mayor proporcion, cuarzo anhedral de color blanquecino y minerales oscuros que
consisten en anfiboles y en mucha menor proporcion biotita. Presenta una textura granosa
equigranular (Fig. 111-3-B).

Bajo el microscopio petrografico se distingue una textura granosa subhedral tipica de
cuerpos igneos globosos de granitoides. La mineralogia de la roca consiste en feldespatos
potasicos, fundamentalmente microclino caracterizado por la macla de enrejado, abundante
plagioclasa subhedral con maclas caracteristicas de albita y Carlsbad, y hornblenda verde
subhedral asociada, principal anfibol de la roca. En algunos sectores esta asociacién
mineral se encuentra dentro de cristales de cuarzo anhedral indicando una cristalizacion
tardia de este altimo (Fig.111-4-A). Otro mineral esencial, aunque en menor proporcion es
la biotita, la cual se manifiesta con formas subhedrales a anhedrales, de habito tabular y
exhibe rasgos de alteracion. Entre los minerales accesorios figura el zircon encontrandose
de forma muy localizada.
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Figura I111-4: Fotomicrografias de la muestra A2. A): Qtz+Hbl+Kfs+PI son los minerales esenciales que conforman la
granodiorita A2; se puede apreciar también la textura granosa caracteristica de la roca. B: Alteracion sericitica
caracteristica afectando a los feldespatos. C: Alteracion sericitica y rasgos de cloritizacién en biotita. D: Textura

vermicular (mirmequitica) en un cristal de plagioclasa que invade al microclino.

Los minerales de alteracion presentes son fundamentalmente sericita y clorita. La
primera se encuentra afectando a los feldespatos y se la distingue por su aspecto “sucio” y
borroso y aspecto policristalino microgranular con elevados colores de interferencia
(Fig.111-4-B); mientras que la segunda se encuentra reemplazando la mineralogia original
en biotita y hornblenda manifestandose con colores de interferencia azulados (Fig.111-4-C).

Otra textura presente en la roca es la vermicular (de reemplazo). La plagioclasa con cuarzo
vermicular se encuentra invadiendo al microclino (Fig.111-4-D).

31




MUESTRA A3: GRANODIORITA

Figura 111-5: En A) Afloramiento en el sendero a las termas de Quefii. B) Granodiorita hornblendifera.

A diferencia de las muestras anteriores, esta roca presenta un color general gris oscuro
producto del gran contenido de minerales méficos microcristalinos y una disminucién del
tamafo de grano en general (Fig. 111-5-B). Consiste en una roca holocristalina de textura
granosa compuesta por cristales de tamafio muy fino a fino (<1 mm) a excepcién de un
sector de la roca de color blanco con la presencia de cristales medianos de cuarzo anhedral,
plagioclasa y biotita subhedral con habito tabular.

El andlisis de la seccion delgada bajo el microscopio petrografico revela una textura
granosa inequigranular. Se pueden percibir dos sectores diferenciados con variabilidad del
tamafo de grano (Fig. 111-6-D): El area de mayor tamarfio de los cristales esta compuesta
fundamentalmente por plagioclasas y feldespatos alcalinos subhedrales y cuarzo anhedral
(Fig. 111-6-A) diferenciandose de la seccion mas fina por un mayor contenido de
hornblenda de tonalidades verdosas en esta Gltima (Fig. 111-6-B). Minerales opacos
también estan presentes.

Dentro de las texturas méas gruesas se pueden apreciar inclusiones de plagioclasa con
habito tabular, con sus maclas de albita caracteristicas y leve alteracion sericitica, y algunos
anfiboles dentro del cuarzo reflejando una cristalizacién tardia de este ultimo (Fig. 111-6-C)
y, en algunos sectores de la seccion delgada se desarrollan texturas manteadas (Fig. 111-6-
E). Esta textura es tipica de rocas plutdnicas basicas a acidas.
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Figura I11-6: Fotomicrografias realizadas de la granodiorita A3. En A) Textura granosa mas gruesa de la
muestra donde se aprecia la mineralogia caracteristica y rasgos de alteracién. B) Textura granosa mas
fina caracterizada por un elevado contenido de hornblenda verde en conjunto con plagioclasa. C)
Cristalizacion tardia de Qtz. D) Variacion textural de la muestra: En el sector central de la fotomicrografia
los fenocristales presentan mayor tamafio que aquellos ubicados en los bordes. E) Textura manteada
producto del crecimiento de un fenocristal de hornblenda dentro de uno de biotita.
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Hasta el momento se han analizado meso y microscépicamente las muestras A2 y A3 las
cuales se clasifican como granodioritas. Estas presentan similitudes texturales y de
composicion mas o menos homogénea. La variabilidad del tamafio de los cristales puede
marcar diferentes ubicaciones dentro de un mismo cuerpo. Asi, las variedades mas finas se
ubican en los bordes laterales del plutdn, cercano o en contacto con la roca de caja, y se
forman por enfriamiento rapido dado al alto contraste térmico. Las texturas granosas mas
gruesas se exhiben en el sector interno del pluton, donde el enfriamiento es lento y la
magnitud del contraste térmico es pequefia (Gonzalez, 2008).

Posiblemente, estas rocas representen sectores centrales de un cuerpo igneo donde la
muestra A3 refiera a sectores marginales del mismo.

El analisis petrogréfico realizado en este trabajo sobre estas muestras exhibe ciertas
similitudes con la que diversos autores han definido a las rocas de la Formacion Los
Machis (Ver Capitulo 11), caracterizada por granitoides alojados en el conjunto
volcaniclastico de la Formacion Montes de Oca, la que constituye la roca huésped esencial.

MUESTRA A4: RIOLITA

Al igual que en las muestras anteriores, el afloramiento es pequefio (Fig.111-7-A) y se
ubica en el sendero hacia las termas.

Figura I111-7: A) Pequefio afloramiento en el sendero a las termas de Quefii. B) Roca microcristalina
silicificada.

Consiste en una roca de color gris verdoso (Fig.111-7-B), de textura afanitica debido a
que no se aprecian cristales a simple vista (microcristalina).

El anélisis de la seccion delgada resulta dificultoso por presentar una textura afanitica y
microcristalina pero permite establecer un cambio litoldgico en el area estudiada. El
principal rasgo de interés es la presencia de tablillas alargadas (microlitos) de feldespato
alcalino y plagioclasa alterada y con orientacion sub-paralela definiendo una textura
traquitica la cual refleja una orientacion en sentido del flujo magmatico. En la pasta fina de
coloracion oscura a nicoles cruzados se distinguen cristales muy finos de cuarzo granular
reflejando rasgos de alteracion (Fig.111-8).
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Figura I11-8: Fotomicrografia de A4 donde se aprecia una textura traquitoide caracterizada por la
orientacion paralela a sub-paralela de tablillas de feldespatos alcalinos y plagioclasas alteradas indicando

sentido de flujo magmatico.

Analisis quimicos de elementos mayoritarios en A4.

En la Tabla Il1-1 se observan los resultados provenientes del analisis quimico de
elementos mayoritarios realizado por Activation Laboratories Ltd. sito en Ancaster,

Canada.
Results Activation Laboratories Ltd. Report: A18-07306
Analyte Symbol Unit Symbol Lower Limit Method Code A4
Sio, % 0,01 FUS-ICP 73,77
Al, 0, % 0,01 FUS-ICP 13,6
Fe,0, % 0,01 FUS-ICP 1,52
MnO % 0,001 FUS-ICP 0,073
MgOo % 0,01 FUS-ICP 0,37
Cao % 0,01 FUS-ICP 1,26
Na,0 % 0,01 FUS-ICP 4,71
K;O % 0,01 FUS-ICP 2,71
TiO, % 0,001 FUS-ICP 0,272
P,05 % 0,01 FUS-ICP 0,05
LOI % FUS-ICP 1,67
Total % 0,01 FUS-ICP 99,99
Ba ppm 2 FUS-ICP 6223
Sr ppm 2 FUS-ICP 344
Y ppm 4| FUS-ICP 19
Sc ppm i FUS-ICP 2
Zr ppm 2 FUS-ICP 171
Be ppm 1 FUS-ICP 2
\' ppm 5 FUS-ICP 9

Tabla I11-1: Valores
expresados en % de los
distintos 6xidos y
algunos elementos
minoritarios que
conforman la muestra
A4,
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DIAGRAMAS DE DISCRIMINACION DE LAS SERIES MAGMATICAS

A partir de los datos proporcionados en la Tabla I11-1 se confecciond en primer lugar un
diagrama TAS (Le Bas, Le Maitre, Streckeisen and Zanettin, 1986) con el objetivo de
definir concretamente el tipo de roca de que se trata (Fig. 111-9). Para esto, se consideran
los valores de tres elementos: Por un lado el de la silice (SiO2) la cual se representa en el
eje de abscisas; y por otro lado los alcalis conformados por el Na.O y K>O los cuales se
proyectan en el eje de ordenadas del grafico.

Na,O + K,0 wt%
15
~ phonolite
13
i tephri- trachyte (q<20%)
1 phonolite
trachydacite (q>20%)
N phono-
L tephrite
2 _ / 7 trachy-
foidite / "
= ) andesite rhyolite
----------- /'Tephrire'"" A3 5T VT T VTSP /
BT (' (ol<10%) trachy-
andesite
- | basanite trachy-
| (ol>10%) basalt
5 -
| dacite
B \ basaltic | andesite
3 |- andesite
basalt
picro-
basalt
] -
] ] 1 L 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 | ! |
37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77
SiO, wt%

Figura 111-9: Clasificacion de roca utilizando el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986).

Como se puede observar en la figura anterior, se proyectan los valores de los o0xidos
mencionados anteriormente y la roca cae dentro del campo de las riolitas.

El diagrama TAS (Fig. 111-10) permite discriminar rocas de afinidad alcalina y
subalcalina (Cox, Bell and Pankhurst., 1979), teniendo en cuenta los parametros alcalis
total y silice. Asi mismo determina el rango composicional (e.g. Cox et al., 1979;
Middlemost, 1985) y conforma otro modo de visualizar la caracterizacion de la roca.
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Figura 111-10: Diagrama TAS de Cox et al. (1979). La muestra corresponde a una riolita de la serie

subalcalina.

En este diagrama se determiné que la unidad pertenece a una serie subalcalina, de
composicion acida.

Por otro lado, también se utiliz6 el diagrama propuesto por Peccerillo & Taylor (1976) el
cual relaciona los valores expresados en porcentaje (%) de SiO2 y del K>O para poder
determinar la serie a la que corresponde la roca.

En la figura 111-11 se proyectan los valores de los 6xidos mencionados anteriormente y
se obtiene que la roca corresponde a la serie calco-alcalina.
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Figura 111-11: Diagrama de Peccerillo & Taylor (1976) para rocas volcanicas. La comparacion de los
porcentajes de SiO2 y K20 permite determinar a qué serie magmatica corresponde cada roca.

Finalmente, en el diagrama AFM propuesto por Irvine and Baragar (1971) las series
magmaticas sub-alcalinas se dividen en series toleiticas y calco-alcalinas resultando
evidente que la roca estudiada presenta un caracter calco-alcalino con un notorio

enriquecimiento en alcalis.

Los alcalis tipicamente se enriquecen en el liquido y solo entran en la fase sélida durante
los estadios finales de cristalizacion, como se puede observar en la evolucion de las curvas
del diagrama (Fig. 111-12). Los magmas parentales, si estan presentes, se acercan mucho al
vértice del MgO y los mas evolucionados al vértice de los alcalis. Por lo tanto, se considera
que la roca es producto de un magma con una marcada evolucion.

En la Tabla I111-2 se destacan los porcentajes recalculados al 100% de los 6xidos que se
utilizan para confeccionar el diagrama:

Elemento % % recalculado | % para diagrama AFM
F Fe,03 1,52 16,33 16,33
M MgO 0,37 3,97 3,97
Na,O 4,71 50,59
A 79,70
K20 2,71 29,11
Total 9:31 100,00 100,00

Tabla 111-2: Oxidos recalculados al 100% para la confeccion del Diagrama AFM.
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Figura I11-12: Diagrama AFM de Irvine and Baragar (1971) donde se plotea la muestra A4. Nétese el
enriquecimiento en alcalis de la roca determinando un magma muy evolucionado.

Como se menciono, las muestras A4 y A5 reflejan un cambio litologico en el area
estudiada. La caracterizacion meso y microscopica, en conjunto con el analisis quimico de
elementos mayoritarios en una de estas permite definir una facies riolitica que se asocia, en
principio a la Fm. Huitrera. Esto podria ser asi debido a su ubicacion cercana a
afloramientos de esta formacion como se puede observar en el mapa geoldgico expuesto
anteriormente (Ver figura 11-7) y las descripciones de rocas como ignimbritas, tobas
daciticas y rioliticas, conglomerados y areniscas que son descriptas en la Hoja Geoldgica
4172-11 San Martin de Los Andes y que no han sido descriptas para la Fm. Los Machis.
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Mineralogia por DRX en la Muestra A4

En la muestra A4, a través de la interpretacion del difractograma de la figura I11-13 se

identifico lo siguiente

Al cuarzo (Qtz) por una reflexion de alta intensidad en 3,34 A y sus correspondientes
segundos y sucesivas reflexiones en: 4,25 A; 2,45 A; 2,12 Ay 1,81 A.

El segundo mineral en orden de abundancia es la plagioclasa (Pl) cuyas reflexiones se
dan en 3,1885 A; 6,481 A; 4,026 A; 3,7731 A; 3,6659 A; 2,9285 A yen 2,8572 A. Las
intensidades de reflexion se dan en el rango 2-10.

El siguiente mineral en orden de abundancia corresponde a feldespato potésico (Kfs)
identificado por las reflexiones en 3,7731 A; 3,6659 A; 3,2385 A; 2,7705 A vy, por
ultimo, en 1,8011 A.

La presencia de calcita se identifica por el pico 3,0277 A.

La sericita exhibe una reflexion de alta intensidad en 9,973 A.

La alteracion caolinitica se identifica por el pico 7,063 A.

Como conclusién, y reflejado por las intensidades de las reflexiones, el mineral méas
abundante es el Qtz, y en segundo lugar los feldespatos de tipo plagioclasa. Los
restantes minerales aparecen en escasa cantidad destacandose la caolinita y la sericita
como minerales de alteracion.

Como la roca analizada fue definida como riolita basandose en el anélisis quimico
exhibido anteriormente, se considera a la biotita como un mineral esencial que forma
parte de la composicion de la roca.
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Figura 111-13: Difractograma correspondiente a la muestra A4. Las abreviaturas mineraldgicas estan basadas en Siivola & Schmid, 2007: Qtz= Cuarzo; Bt= Biotita; PI=
Plagioclasa; Fks: Feldespato potasico; Kin: Caolinita; Ser: Sericita; Cal: Calcita.



MUESTRA A5: RIOLITA

Esta roca fue obtenida directamente desde el punto de surgencia del agua (Fig.111-15-A),
afloramiento de aproximadamente 8 metros de extension con fracturas (Fig. 111-14) por
donde surge el fluido.

Figura I11-14: Una de las fracturas en la roca a partir de donde surge el agua caliente.

La muestra es de color gris claro con la presencia de cristales muy finos de cuarzo y
plagioclasa. Los rasgos més distintivos de esta roca son las lineas de fluidalidad paralelas o
en forma de ondulaciones en algunos sectores y la presencia de fracturas (Fig.111-15-B).

Bajo el microscopio petrografico se observa una textura traquitoide por la presencia
nuevamente de tablillas de feldespatos orientadas paralela a sub-paralela y sectores con
cuarzo granular tal cual como se definié en A4, con una mineralogia alterada incluso con la
presencia de carbonatos.

Figura 111-15: A) Surgencia de agua caliente. B) Muestra de mano muy alterada extraida en las
proximidades de la surgencia.
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Mineralogia por DRX en la Muestra A5

En la muestra A5, que representa la roca extraida en el punto de surgencia y, a través de la
Difractometria de Rayos X (Fig. 111-16) se pudo identificar lo siguiente:

Al Qtz por una reflexion de alta intensidad en 3,3409 A y sus correspondientes
segundos y sucesivas reflexiones en: 4,251 A; 2,2795 A;2,1263 A y 1,8179 A.

El segundo mineral en orden de abundancia al igual que en la muestra anterior es la
plagioclasa (P1) cuyas reflexiones se dan en 3,1885 A; 6,366 A; 4,026 A; 3,6601 A y
1,7827 A. Las intensidades de reflexion se dan en el rango 2-10.

El siguiente mineral en orden de abundancia corresponde a feldespato potésico (Kfs)
identificado por las reflexiones en 6,5332 A; 3,2383 A y 2,9937 A.

La sericita exhibe una reflexion de alta intensidad en 9,972 A y sus correspondientes
segundas y sucesivas reflexiones en: 4,462 A, 3,6601 A y en 2,9285 A.

La alteracion caolinitica se identifica por el pico 7,075 A principalmente.

Como conclusion, y reflejado por las intensidades de las reflexiones, el mineral mas
abundante es el Qtz, y en segundo lugar los feldespatos de tipo plagioclasa. Los
restantes minerales aparecen en escasa cantidad destacandose caolinita y sericita como
minerales de alteracion.

La principal diferencia si se compara con la muestra anterior, es que en esta Gltima, la
presencia de caolinita es algo mayor pudiendo determinar una mayor alteracion de la
roca en este punto y corroborando también las descripciones petrograficas de las
secciones delgadas.
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Figura I111-16: Difractograma correspondiente a la muestra A5 extraida en el punto de surgencia. Las abreviaturas mineraldgicas estan basadas en Siivola &

Schmid, 2007: Qtz= Cuarzo; Bt= Biotita; PI= Plagioclasa; Fks: Feldespato potasico; Kin: Caolinita; Ser: Sericita
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION
FISICO-QUIMICA DE AGUAS

INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una caracterizacion fisico-quimica de aguas, a partir de la toma
de muestras y posterior analisis quimico en laboratorio. Se presentan fundamentos tedricos
previos a la determinacion de los resultados obtenidos, asi como la metodologia empleada.

Se usaron distintos métodos de clasificacion de diversos autores, incluyendo en algunos
casos, la confeccion de diagramas mediante el uso de software de uso gratuito a traves de la
web como Diagrammes y Corel Draw 7.0. En el Gltimo apartado, se presenta una breve
descripcion de algunos de los geotermémetros, y luego, en detalle, el calculo de algunos de
los utilizados para estimar la temperatura del reservorio.

MARCO TEORICO

Para identificar el rol que juegan en un analisis geoquimico los diversos constituyentes
quimicos de fluidos geotermales, Giggenbach (1991) propuso una subdivision, que se basa
en la informacidn que éstos pueden entregar:

e Fluidos Conservativos (trazadores): corresponden a constituyentes no reactivos y
qguimicamente inertes. Cuando se adicionan a la fase acuosa, idealmente no se
modifican. Las razones de estos componentes se mantienen constantes al ser
afectados por dilucion, proveyendo asi una signatura quimica que permite trazar el
origen de las aguas.

e Fluidos Geoindicadores: especies quimicamente reactivas, que responden a cambios
en el ambiente de una forma que es conocida, proveyendo informacion acerca de las
condiciones de equilibrio agua-roca en el reservorio geotermal.

Dentro de los elementos trazadores se encuentran los gases nobles He y Ar, seguido por
otros constituyentes comparativamente conservativos como Cl, B, Li, Rb, Cs y N2. Por otra
parte los elementos geoindicadores incluyen aquellas especies que forman parte en las
interacciones termodependientes entre minerales aluminosilicatados y los fluidos
geotermales tales como Na, K, Mg, Ca y SiO,, de la misma forma que el Hz, H2S, CHs, y
CO, involucrados en las reacciones redox dependientes de la presion y temperatura.

El limite entre ambos grupos no es rigido, debido a que algunos elementos al ser
sometidos al cambio en las condiciones de presion y temperatura pueden traspasar el limite
entre trazadores y geoindicadores, como es el caso del cesio (Cs), que a una temperatura
mayor que 250°C es inerte, mientras que a bajas temperaturas es incorporado en zeolitas
(Giggenbach, 1991).

Las aguas geotermales contienen todos los iones mayores gque se encuentran comunmente
en las aguas subterraneas, pero sus concentraciones son por lo general mas altas que en
aguas subterraneas no termales. De la misma forma la concentracion de los elementos traza
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es mucho mas alta que en las aguas no termales debido a la interaccion agua-roca
(Chandrasekharam & Bundschuh, 2008).

Arndrsson et al. (2007) caracterizaron los fluidos geotermales en dos categorias
principales, basandose en los procesos de diferenciacion geoquimica que tienen lugar
durante la evolucién del fluido. Estas categorias son: a) fluidos primarios y b) fluidos
secundarios. De esta forma, se definen los fluidos primarios como aquellos que se
encuentran en la base de la celda convectiva (nivel de profundidad-base) y pueden ser
producto de la mezcla de volatiles magmaticos con diversos componentes fluidos, como
aguas metedricas, marinas y connatas. Los fluidos primarios son principalmente de tipo
clorurado, sulfato-acido y salmueras hiper-salinas. A medida que estos fluidos primarios
ascienden hacia la superficie, sufren procesos de separacion y mezcla que dan origen a
fluidos secundarios. Los cambios méas importantes que ocurren en estos fluidos, (Arnérsson
et al., 2007) son:

1. Flasheo por descompresion. Generacion de una fase liquida y otra gaseosa.

2. Separacion de fases en un fluido salino, generando una salmuera hiper-salina y vapor
diluido.

3. Condensacion del vapor al contacto con aguas subterraneas o superficiales para
producir aguas sulfato-acidas o bicarbonatadas ricas en sodio o CO..

4. Mezcla de CO2 proveniente de fuentes profundas con aguas termales.

5. Mezcla de fluidos termales con aguas superficiales de baja temperatura.

FLUIDOS PRIMARIOS

La composicion quimica de los fluidos geotermales primarios estd determinada por la
composicion de la fuente de fluidos y aquellas reacciones que involucren tanto la disolucion
de minerales primarios, como la precipitacion de minerales secundarios junto con los
procesos de adsorcion y desorcion. Generalmente la fuente de fluidos es agua meteorica o
marina, siendo posible ademéas identificar componentes de fluidos magmaticos,
metamorficos y connatos.

Aguas cloruradas

Este tipo de agua es muy comun en los sistemas geotermales. Un alto porcentaje de las
sales en solucion en las aguas termales cloruradas corresponde a Na-Cl. La concentracion de
cloruro tipicamente va desde cientos hasta algunos miles de ppm. El contenido de cloruros
depende de la disponibilidad de sales, las cuales pueden ser lixiviadas de las rocas del
reservorio, o formarse de las reaccion entre HCI magmatico y los minerales formadores de
rocas. La concentracion de la mayor parte de los componentes en aguas cloruradas sodicas
es funcién del equilibrio local con minerales secundarios, si la temperatura supera los 100 —
150 °C (e.g. Giggenbach, 1991).

Aguas sulfato-acidas

Este tipo de fluidos es frecuente en sistemas geotermales volcanicos, generalmente
asociado a volcanes andesiticos (e.g. Truesdell, 1991). La acidez es causada por HCI y/o
H2SOa, generando que el pH de estos fluidos pueda ser muy bajo (pH~2 a 25°C). Sin
embargo, a altas temperaturas estas aguas son casi neutras, ya que la acidez esta dada por el
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ion H2SO4™ que se disocia bajo esas condiciones. Asi, la mayor diferencia entre aguas
cloruradas y sulfato-acidas reside en que el buffer de pH para las aguas cloruradas es
CO2/HCO3, mientras que para las aguas de tipo sulfato-acidas es H2SO4/SO42 (Arndrsson
et al., 2007).

Salmueras

Estas aguas son el resultado de procesos que concentran sales hasta dar origen a
salmueras geotermales. Uno de estos es la disolucion de evaporitas por aguas meteoricas y
su reaccion con minerales primarios de rocas volcanicas y HCl magmatico. Ademas, aguas
termales connatas salinas han sido encontradas en cuencas sedimentarias. La separacion de
fases es otro de los procesos que produce un aumento en la concentracion de sales, este
proceso de diferenciacion origina por tanto, un fluido secundario.

FLUIDOS SECUNDARIQOS

Aguas sulfato-acidas vapor calentadas

La absorcién y condensacion de vapor y gases por parte de aguas subterraneas, acuiferos
colgados, agua meteorica de infiltracion somera, o lagos volcanicos, genera aguas termales
“vapor-calentadas”. Esta denominacion describe el hecho de que la condensacion del vapor
es un proceso exotérmico conducente al calentamiento de las aguas en contacto con la pluma
ascendente de vapor y gas. Se caracterizan por un contenido bajo de cloruro y relativamente
alto de sulfato. Las aguas acidas disuelven facilmente los minerales primarios de las rocas
volcanicas comunes (alcanzan valores de pH <1), dejando un residuo de silice oquerosa,
anatasa, azufre nativo, sulfuros, esmectita y caolinita.

Aguas carbonatadas

Este tipo de aguas es comdn, tanto en los sistemas geotermales en areas con actividad
volcanica y en zonas sismicamente activas sin volcanismo (Arnorsson et al., 2007). Cuando
el CO2 es el principal gas contenido en el vapor, como ocurre generalmente con los gases de
naturaleza geotérmica, las aguas vapor-calentadas asociadas seran del tipo carbonatadas. Si
ademas se tienen concentraciones importantes de gases de H.S, las composiciones
resultantes pueden ser sulfatadas-carbonatadas aunque en este caso el pH es relativamente
acido. Por ultimo, las aguas carbonatadas pueden ser el resultado de una mezcla de fluidos
primarios a alta temperatura con aguas subterraneas frias ricas en HCO3™ (Arndrsson et al.,
2007).

Aguas Mezcladas

La mezcla de fluidos termales con aguas superficiales en las zonas mas someras del
sistema es uno de los procesos que mas afecta a los fluidos geotermales durante el ascenso
(Fournier, 1977). Estas aguas pueden exhibir razones de mezcla variables y pueden ser
reconocidas por una correlacion inversa de la temperatura y el caudal de las manifestaciones,
asi como también por una correlacion positiva entre componentes conservativos e
isotopicos. Debido a que la mezcla de aguas altera el equilibrio agua-mineral, se producen
cambios en las concentraciones iniciales de componentes reactivos (Arnorsson et al., 2007).
En caso que las aguas superficiales sean razonablemente puras, como normalmente es el
caso, este proceso puede ser simplificado como dilucién simple del fluido del reservorio
geotermal, para algunos componentes (Reed & Spycher, 1984; Pang & Reed, 1998). Dentro
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de las modificaciones producidas, estas tipicamente incluyen un aumento en las
concentraciones de los cationes de Ca y Mg y una disminucién en la razon de Na/K. De esta
forma, la mezcla de aguas metedricas tiene un efecto considerable en los geotermémetros y
diagramas de equilibrio multimineral y por tanto debe considerarse en el andlisis e
interpretacion de los resultados.

ANTECEDENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Como se menciond en la seccion de antecedentes geoquimicos del capitulo 1, Monasterio
et al. (2017) proporcionan los analisis quimicos mas recientes, los cuales se pueden observar
en la Tabla IV-1. Los estudios realizados por Sussini et al. (1936) no son considerados
debido a que no existen datos concretos que manifiesten que el punto de muestreo haya sido
puntualmente en la surgencia.

TERMAS DE QUENI

MANANTIAL: QUENI

ANALISIS ORGANOLEPTICO

SABOR INSIPIDO
OLOR INODORO
COLOR INCOLORO

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

TEMPERATURA °C 545

CONDUCTIVIDAD a 25°C us cm-l 506

pH a temperatura del manantial 03

RESIDUO SECO a 180 °C mg/L 3216

RESIDUO SECO a 110 °C mg/L 3236

SUSTANCIAS DISUELTAS
ANIONES CATIONES
mg/L meq/L % meq mg/L meq/L % meq

cr 10.5 0.297 6.21 Na® 818 3.559 76.31
¥ 15 0.078 1.64 K" 28 0.074 1.58
HCOyx 543 0.900 18.80 Li 0.04 0.006 0.12
COs 30 0.100 2.00 Ca™ 19.6 0.978 20.97
NOy 0.0 0.0 0.0 Mg™ 0.49 0.040 0.86
SH” 0.0 0.0 0.0 Sr 0.0 0.0 0.0
SOf 163.8 3410 71.25 Fe total 02 0.007 0.15

Tabla 1V-1: Andlisis de agua del manantial Quefi. Extraido de Monasterio et al., 2017.
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METODOLOGIA DE MUESTREO Y RELEVAMIENTO DE CAMPO

La campafa de campo tuvo lugar durante el mes de noviembre del afio 2017. Durante
esta época los cauces de los rios y arroyos de la zona del Lago Quefii se encuentran con un
gran caudal debido a que coincide con las principales semanas de deshielo.

Al mismo tiempo que se realizd un relevamiento litoldgico, también se efectud el
muestreo de aguas en dos puntos diferentes. En el primer punto (40°11'18.77"S -
71°43'7.89"0) se obtuvo la muestra denominada “AAL1”, la cual representa agua del Rio
Chachin (Fig. 1V-1-A). La segunda muestra se extrajo directamente desde el manantial
(40°11'28.89"S - 71°43'17.09"0) y se la denomin6 “AA2” (Fig. IV-1-B).

Figura IV-1: Toma de muestras de aguas. En A) Rio Chachin. B) Manantial.

49



MUESTREO Y ANALISIS IN-SITU

En la toma de muestras de aguas, para realizar los andlisis fisicoquimicos, se aplico la
metodologia estandar, que ademas fuera consultada para su corroboracion, con el Dr.
Carlos Soria, responsable del Laboratorio de Aguas del Departamento de Quimica de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue.

Asimismo esa metodologia es la misma que recomienda el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) en sus protocolos, para la toma de muestras de agua para
andlisis fisicoquimicos.

La metodologia consiste en la toma directa del agua, en el caso de cuerpo de agua
superficial, se efectla lo més alejado de la orilla posible, y en el caso de vertientes, se toma
en el sitio mas proximo al punto de surgencia, evitando especialmente la incorporacién de
cualquier elemento extrafio (INTA, 2011).

Los recipientes utilizados fueron botellas de PET, de agua mineral, las que fueron
enjuagadas 4 veces con la misma agua a muestrear, descartando el agua de enjuague.

Las botellas se llenaron en su totalidad, y se rotularon en forma directa sobre la botella,
con marcador indeleble, en cuatro sitios de la misma, y se le agregd una etiqueta, atada a su
cuello.

Para su traslado se protegieron de la temperatura excesiva, incluyendo su
almacenamiento en conservadora con hielo. El analisis de las muestras se efectué a los
cuatro dias de efectuado el muestreo.

Por otra parte, los pardmetros fisico-quimicos medidos en el terreno fueron:

1. El pH utilizando cintas de papel (pH indicator strips 0-14, marca Merck).

2. Latemperatura a través de un termometro digital marca Luft, con precision £1°C.
3. En el caso del manantial, se estimo indirectamente el caudal de surgencia.

4. Las propiedades organolépticas (color - olor - sabor).

METODOS ANALITICOS

En la Tabla V-2 se puede apreciar una sintesis de los distintos métodos utilizados para
la determinacion en laboratorio de distintos parametros.
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PARAMETRO METODO
pH SM 4500-H"
Conductividad especifica SM 2510-B
Alcalinidad Total SM2320-B
Bicarbonatos *
Carbonatos *
Cloruros SM 4500-CI'B
Sulfatos SM 4500-S0,°B
Dureza total SM 2340-C
Calcio SM 3111-B
Magnesio SM 3111-B
Sodio SM 3111-B
Potasio SM 3111-B

* El contenido de bicarbonatos y carbonatos se determina a partir de la
alcalinidad total usando dos indicadores:
SM: Standard Methods - 20th Ed - APHA, AWWA and WPCF (1999).
AA: Analisis de las Aguas - Rodier - Omega (1981).

Tabla IV-2: Métodos estandares para la determinacion de cada parametro.

Estos consistieron principalmente en:

Meétodos de titulaciones volumétricas para obtener la alcalinidad total y dureza total
(Fig. IV-2-A).

Método conductimétrico para la conductividad especifica.

Método de fotometria de llama para Na*, K*, Ca*? y Mg*2.

Método de espectrometria Ultravioleta (UV) para la obtencion de SO42.

Método argentométrico para la determinacién de CI'.

Método electrométrico para determinar el pH (Fig. 1V-2-B).

Figura IV-2: A) Titulaciones volumétricas en muestras de aguas. B) Medidor de pH electronico de

laboratorio.

RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados que surgen a partir de las propiedades fisico-
quimicas obtenidas en las tareas de relevamiento de campo, asi como de aquellos que se
desprenden de los datos que arrojaron los analisis quimicos de laboratorio (Ver Tablas V-3
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y 4). En el inicio de cada subtitulo se hard una breve descripcion teérica citando a diversos
autores a fin de entender el criterio de clasificacion.

"AA1"
CATIONES ANIONES
Agua del Rio Chachin
Parametro ca” Mg” Na' K"  Total Na'+K'|Hco, ¢ so,” Total
Concentraciéon (mg/L) * 11 2 1,3 0,15 1,45 20 0,9 4
Peso de un meq ** 20 12 23 39 61 35,5 48

Concentracién en meq/L*** | 0,55 0,17 0,06 0,004 0,78 0,0604| 033 0,03 0,083 044
Concentracidn en % **** 70,78 21,45 7,27 0,49 100 2yl | 75,100055,81 519,09 8 100

"AA2"
CATIONES ANIONES
Agua del manantial
Parémetro ca” Mg” Na° K Total Na +K'|Hco; CI s0,> Total
Concentracion (mg/L) * 39 0 65 2 67 55 9,5 152
Peso de un meq ** 20 12 23 39 61 355 48

Concentracién en meq/L *** | 195 0,00 2,83 0,05 4,83 2,8774| 0,90 0,27 3.17 4,34
Concentracion en % **** 40,39 0,00 58,54 1,06 100 59,61 | 20,79 6,17 73,03 100

*) Concentraciones adquiridas mediante ensayos de laboratorio.
**) Se obtiene mediante el cociente de la masa atomica y el estado de oxidacion del elemento.
**¥) Se calcula realizando el cociente entre la concentracion en mg/Ly el peso del meq.
***%*) Surge de dividir la concentracion individual en meq/L de cada elemento con la concentracion total en meq/L.

Tabla 1V-3: Calculos de concentraciones en mg/L, meg/L y en % los cuales seran utilizados en la
confeccion de los distintos diagramas y estimaciones. El valor “0” en el cation Mg de la muestra “AA2” es
considerado como tal a fin de facilitar los calculos; los analisis quimicos indicaron un valor <1.

Olor

Encampo | En Laboratorio Sabor Color

En campo

11,4 °C 6 6,63 Insipido Incoloro Inodoro

57,4°C 6 7,68 Insipido Incoloro Inodoro

Tabla IV-4: Mediciones de pH en campo y en laboratorio, en conjunto con las propiedades organolépticas
que fueron determinadas en campo.

Como se puede observar en la tabla 1V-3, los valores obtenidos a partir de los analisis
quimicos realizados para este trabajo arrojaron valores similares a los obtenidos por
Monasterio et al., 2017. De esta forma, si bien existen pequefias variaciones atribuibles a
diversos factores como bien puede suceder, se corrobora que los resultados de los analisis

guimicos son consistentes.
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CLASIFICACION DE AGUAS SEGUN LOS ANALISIS QUIMICOS

Clasificacion del manantial

Los manantiales se clasifican en funcion de la temperatura del agua en el punto de
surgencia. Suelen denominarse templados si no supera los 45°C, calientes si la temperatura
oscila entre 45°C y el punto de ebullicién, e hirvientes si lo superan. Estos Ultimos, en la
mayoria de los casos, estdn asociados a sistemas hidrotermales magmaticos de alta
temperatura (Mas, 2014).

En el &rea de las termas de Quefii existen dos puntos de surgencia comprobados situados
a escasos metros entre si. Las temperaturas medidas fueron de 57,4°C en la zona de mayor
caudal situada hacia la izquierda, y de 56,2°C aquella de menor caudal, situada a la derecha
(Fig. IV-3).

Tomando como base el criterio de clasificacion descripto anteriormente, el manantial que
da origen a las Termas de Quefii se clasifica como caliente.

Figura IV-3: Medicion de temperatura en el manantial. 56,2°C fue la temperatura medida en el punto de
surgencia de menor caudal.

Meétodo de clasificacion de Alekine

Toma en cuenta los tres aniones mas importantes: HCO3 + COs?, Cl"y SO42. A su vez
cada clase se divide en tres grupos, segn el cation que predomine (Ca*?, Mg*2o Na®).

De esta forma, las aguas se clasifican en:

Tipo:
I. Aguas bicarbonatadas.
Il. Aguas sulfatadas.
I1l. Aguas cloruradas.
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Clases:

a) Aguas calcicas.
b) Aguas magnésicas.
c) Aguas sodicas.

Utilizando este criterio de clasificacion, en la tabla IV-5 se pueden apreciar los
resultados de las dos muestras analizadas. Los valores de los cationes y aniones mas
importantes para cada muestra estan dados en la tabla 1V-3.

Muestra Tipo Clase Clasificacion
AAl I A Bicarbonatada calcica
AA2 [ C Sulfatada sddica

Tabla 1V-5: Clasificacion de Alekine para las muestras analizadas.

Meétodo de clasificacién de Shchoukarev

Esta metodologia emplea como indice de clasificacion los iones que se encuentran en un
porcentaje superior a 25% del total de mili equivalentes de aniones y cationes:

1. Con relacién a los aniones:

a) Aguas bicarbonatadas.

b) Aguas sulfatadas.

c) Aguas cloruradas.

d) Aguas bicarbonatadas sulfatadas.

e) Aguas bicarbonatadas cloruradas.

f) Aguas sulfatocloruradas.

g) Aguas sulfatocloruradas bicarbonatadas.

Con relacion a los cationes:
Aguas célcicas.

Aguas magnésicas.

Aguas sddicas.

Aguas calcicomagnesianas.
Aguas calcicosodicas.

Aguas magnesicosodicas.

g. Aguas calcico-magnesico-sodicas.

OO0 TN

Utilizando el Método de Schoukarev, en las tablas 1V-6 y V-7 se pueden apreciar los
distintos tipos de clasificacion de las muestras en base al/los anion/es y al/los catidén/es que
se manifiesta mayor al 25% en meqg/L. Los célculos de los porcentajes se observan en la
tabla IV-3.
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En base a los cationes:

Muestra Cation Porcentaje Clasificacion
AA1 ca™ 70,78% Agua cilcica
C +2 0,
AA2 a+2 a7c Agua sodicocalcica
Na 57,65%

Tabla IV-6: Clasificacion de Schoukarev en base a los cationes predominantes y sus respectivos porcentajes
en cada muestra.

En base a los aniones:

Muestra Anién Porcentaje Clasificacion
AAl HCO; 75,10% Agua bicarbonatada
AA2 504_2 73,03% Agua sulfatada

Tabla IV-7: Clasificacion de Schoukarev en base a los aniones predominantes y sus respectivos porcentajes
en cada muestra.

Diagramas de Stiff

Consiste en un diagrama poligonal con tres o cuatro ejes horizontales segun su aplicacién
(Custodio & Llamas, 1983). Los cationes se disponen del lado izquierdo y los aniones del
lado derecho. EI Na* se confronta con el CI-, el Ca*? con el HCO3™ y el Mg*? con el SO42.
Las concentraciones estan dadas en meg/l. La utilidad de estos diagramas es que permiten
visualizar claramente diferentes tipos de aguas y dar una idea del grado de mineralizacion
segun el ancho de la grafica (Mas, 2013).

En la figura 1V-4 se pueden apreciar los diagramas de Stiff correspondientes a las
muestras analizadas. En ellos se observa que la muestra “AAl1” es ligeramente
bicarbonatada célcica. Esto se debe a la muy escasa mineralizacion que presenta por tratarse
de agua de deshielo cercana a su origen.

Por otro lado, la muestra “AA2” es sulfatada sodica. Si bien las concentraciones de iones
son mayores con respecto a los de AAL, sigue siendo de escasa mineralizacién. Las mayores
concentraciones de Na*, K* y Ca*? es debido a la interaccion agua-roca dada durante la
circulacion del fluido.
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Muestra AA1 - Rio Chachin
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meq/L
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5 4
Na +K'«— |
Mg+<+ ? ?
++ O 4
Ca « : !

meq/L
Figura IV-4: Arriba: Diagrama de Stiff para “AA1”. Abajo: Diagrama de Stiff para “AA2”.

Diagramas de Piper

Debido a su facil comprension, los diagramas de Piper probablemente son los maés
utilizados al momento de clasificar aguas. Consiste en dos tridngulos equiléateros, uno para
los porcentajes de cationes principales y el otro para los aniones. En el centro, una figura
romboidal donde se extrapolan los valores de ambos triangulos y permite clasificar de
manera rapida y sencilla las muestras de aguas.

En la figura 1V-5 se puede apreciar claramente la diferencia de los dos tipos de aguas.
Por un lado, AAl (en naranja) se encuentra dentro del rango de clasificacion de
bicarbonatadas célcicas y/o magnésicas. Debido a que la concentracion del Ca*? es superior
respecto a la del Mg*?, el agua denominada “AA1” se clasifica como bicarbonatada célcica.

“AA2” (en verde) ocupa el sector del rombo que define a las aguas cloruradas y/o

sulfatadas sddicas. En este caso, la concentracion del anion SO42 es muy superior al Cl- por
lo que el agua se clasifica como sulfatada sodica.
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Diagrama de Piper
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Figura 1V-5: Diagrama de Piper en el cual se representan los distintos porcentajes (Ver tabla 1V-3) de
aniones (triangulo derecho) y cationes (triangulo izquierdo). Los valores proyectados en el rombo central
determinan el tipo de agua.

Geotermometria

La geotermometria estudia los procesos relacionados a la propagacién del calor de La
Tierra. La composicion quimica de las aguas termales esta determinada por las reacciones de
interaccion agua-roca-gas, cuyos equilibrios se alcanzan a altas temperaturas, las cuales se
intentaran determinar. Estas se calculan con férmulas, llamadas geotermdmetros, en parte
empiricas, y en parte basadas en la teoria de equilibrio quimico.

El principio en el que se basan los geotermometros es que en condiciones de temperatura
de reservorio, los solutos que intervienen en la formula estan en equilibrio quimico entre si.

Conforme baja la temperatura del fluido (al acercarse a la superficie), la cinética del
reequilibrio se hace cada vez mas lenta y, el agua de manantial mantiene la sefial quimica de
la temperatura original del reservorio o experimenta una pequefia modificacion (Mas, 2014).
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Varios geotermoémetros quimicos como Na-K (Fournier, 1979; Arnorsson, Andresdottir,
Gunnarsson and Stefansson, 1998; Nieva and Nieva, 1987; Giggenbach, 1988) K-Mg
(Giggenbach, 1988), Na—K—Ca (Fournier & Truesdell, 1973), Na—K—Ca—Mg and quartz
(Fournier, 1977) han sido utilizados para estimar la temperatura de reservorios de
manifestaciones termales o campos petroliferos. (Rafiq et al, 2008).

De las dos muestras analizadas, solo se empled esta metodologia en “AA2” por tratarse
del agua termal.

Como los datos obtenidos en los analisis quimicos se centran en cationes y aniones
principales, en este trabajo se hara uso de la geotermometria de cationes.

Los geotermoOmetros utilizados son el de Na-K propuestos en Giggenbach, 1988 y en
Fournier, 1979. Debido a la imposibilidad de utilizar el geotermometro que incluye al Mg
por su muy pequefio valor, no se ha podido utilizar el diagrama, propuesto por Giggenbach
donde se combina los geotermémetros de K/Na y de K/Mg para clasificar las aguas y
extrapolar la probable temperatura de reservorio. (Ver tabla 1V-3).

e Geotermometro K-Na (Fournier, 1979):

T(°C) = ]\}217 ~273
log =2 +1,483
K

e Geotermometro K-Na (Giggenbach, 1988):

T(°C) = ]1[390 ~273

a
log 2 +1,75
5k

CALCULO ESTIMATIVO DE TEMPERATURAS DE RESERVORIO
UTILIZANDO GEOTERMOMETROS DE CATIONES

Este apartado muestra los calculos finales para ambos geotermdmetros sobre los analisis
dados en Monasterio et al., 2017, y para aquellos que fueron obtenidos para la realizacién de
este trabajo. De esta forma, a partir de dos analisis quimicos de aguas en diferentes
momentos, y aplicando la metodologia de geotermometria de cationes se obtienen valores
estimativos de la temperatura actual del reservorio. Los Valores de Na+ y K+
proporcionados en la cita anterior se exponen en la tabla 1V-1. Los valores de Na* y K*
determinados en este trabajo pueden observarse en la tabla 1'V-3 en los valores que refieren
al agua del manantial o “AA2”.

Tomando como referencia los valores determinados por los analisis quimicos en
Monasterio et al., 2017:
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Geotermometro de K + Na (Fournier, 1979) | Geotermometro de K + Na (Giggenbach, 1988)
T(°C) = ];217 -3 T(°C) = 1390 593
log 2 +1,483 log ~2 +1,75
K K
T(°0)=—¢73 121/7L 273 | T =— 8139?L 973
og e TR 11 483 og B T2 1,75
2,8mg/ L 2,8mg /L
i) I rec)=— 1390 _
1,465+1,483 1,465+1,75
T(°C)=139,82 T(°C) =159,34

Tomando como referencia los valores arrojados por el analisis quimico para este trabajo:

Geotermometro de K + Na (Fournier, 1979) | Geotermémetro de K + Na (Giggenbach, 1988)
T(°C) = ]\}217 —973 T(°C) = 1390 593
log ~2 +1,483 log ~2 +1,75
K K
T(°C)= = -273 T(eC)= Lo -273
65mg /L 65mg /L
log +1,483 log——=———+1,75
2mg/L 2mg /L
TR e 373 recy=_ 1390
1,511+1,483 L511+1,75
T(°C)=133,47 T(°C)=153,24

Los resultados demuestran un rango de temperatura del fluido en el reservorio entre 133°C y
160°C aproximadamente.

Clasificacion segun la entalpia

Los recursos geotérmicos pueden ser clasificados en baja, intermedia o alta entalpia
segun las temperaturas del reservorio (Lee, 1996), medidas en pozos exploratorios o
estimadas a través de geotermémetros (Hochstein, 1990).

59



La figura 1-3 engloba la clasificacion del recurso geotérmico segun la entalpia
considerando diversas fuentes.

A partir de la determinacion aproximada de la temperatura de reservorio utilizando la
metodologia de geotermdmetros y, comparando los valores con la tabla anterior se deduce
que el recurso geotermal presente es de entalpia intermedia a alta.
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CAPITULO V: CONSIDERACIONES Y
CONCLUSIONES FINALES

Las consideraciones finales de este trabajo resultan del andlisis e interpretacion de todos
los datos obtenidos a lo largo de las tareas de relevamiento de campo, como asi también de
aquellas realizadas en gabinete destacandose el analisis petrografico bajo microscopio, los
andlisis quimicos de elementos mayoritarios, los analisis de difraccion de rayos X vy, en el
caso de la geoguimica de aguas, el analisis quimico y propiedades fisicas de las muestras
obtenidas.

Estructuralmente, la zona de trabajo estd definida principalmente por una serie de
lineamientos en sentido N-S, NO-SE. Estos trends estructurales pueden encontrarse en otras
areas de la Provincia de Neuquén asociados a implantacién de camaras magmaticas que dan
origen a procesos geotermales como son el caso de Copahue y Domuyo e incluso en la zona
de Epulafquen situada aproximadamente a 45 km al norte del Lago Quefii, asociadas al
volcan Achén Niyeu, cuyas expresiones superficiales conforman las termas de Epulafquen
0 Lahuén-Co. Del lado chileno, las manifestaciones termales de dominio estructural son
otros ejemplos que se pueden agregar destacandose las termas de Chihuio (82°C) por su
cercania (17 km aproximadamente) a las termas de Quefii y las termas de Cerillos (41°C).

Determinado por los antecedentes geoldgicos regionales analizados en el Capitulo 1l y el
analisis de las muestras extraidas durante el relevamiento de campo es posible inferir que
las principales unidades aflorantes son la Fm. Los Machis la cual refleja el emplazamiento
de granitoides de edades Mesozoicas (175 Ma a 65,5 Ma) y la Fm. Huitrera de edad
Paleoceno (65 Ma) hasta el Oligoceno (23 Ma) constituyendo una serie volcaniclastica, por
lo que se descarta la posibilidad de asignar a estas unidades una camara magmatica activa
debido a las edades de estas formaciones.

Respecto de las caracteristicas litoldgicas determinadas en la zona méas cercana al punto
del manantial, se puede resaltar que el tipo de roca, una riolita muy diferenciada, se suele
asociar con la presencia de cAmaras magmaticas en cercanias de la superficie, y por otro
lado, la mayoria de los campos geotérmicos de alta entalpia de la Provincia del Neuquén,
suelen coincidir con este tipo de litologias, presentes como parte de su proceso, aunque no
son exclusivamente de estas.

La principal diferencia de la zona sobre la que trata este trabajo con respecto a las
mencionadas anteriormente radica en que no existe evidencia actual de la implantacion de
un sistema eruptivo moderno cercano con una distancia asociable a una fuente de calor
directa para este sistema.

Sin embargo, la presencia de temperaturas por encima de los 57°C en la surgencia, y la
posterior estimacion de temperaturas entre 133°C y 160°C a partir de geotermometros de
cationes, permite inferir que la fuente de calor podria tratarse de un proceso magmatico que
habria establecido una camara magmatica a una determinada profundidad. Esta seria el
origen de la energia en forma de calor suficiente para generar un sistema convectivo a partir
del cual el agua una vez calentada, asciende a la superficie a través de las discontinuidades
presentes y observadas en las rocas.
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A estos efectos las causas podrian estar generadas por la presencia de:

e Una camara magmatica en proceso de enfriamiento con una edad no superior a los
150.000 afios, y sin evidencia de actividad superficial en la forma de volcanes
activos; Mas (comunicacion verbal).

e Un proceso de reactivacion magmatico en evolucion ascendente desde el punto de
vista térmico.

Geoquimicamente, a pesar de que el agua presenta una mineralizacion muy débil y
composicionalmente tiene una base de origen metedrico; esta variacion respecto a la
referencia del agua meteodrica del Rio Chachin, nos permite confirmar un proceso
hidrotermal, de alta temperatura.

Por Gltimo, de la realizacion de este trabajo se concluye que:

e Laregion del Lago Quefdii presenta numerosos atributos geologicos que determinan
la aptitud para el desarrollo de procesos geotermales aun sin la presencia de
edificios volcanicos actuales cercanos.

e La presencia de las estructuras mencionadas en este trabajo otorgan la factibilidad
de generar las permeabilidades secundarias en las rocas, necesarias para el
desarrollo de un reservorio geotermal en profundidad y, a su vez, los lineamientos
de menor grado configuran potenciales areas de recarga del reservorio
fundamentalmente en los sectores de mayor altitud.

e Existe un fluido geotermal de considerable temperatura. La estimacion de
temperaturas utilizando la geotermometria de cationes establece un recurso de
entalpia intermedia a alta apto para diversas aplicaciones o usos directos e incluso
para la generacién de energia eléctrica.

e Se confirma lo propuesto en la hipotesis de que estamos en la presencia de un
sistema geotérmico de entalpia intermedia a alta sin evidencias de actividad
volcanica actual, pero sin dudas con la presencia de algun cuerpo magmatico
cercano, que presente temperaturas capaces de provocar este sistema geotermal.

RECURSOS ENERGETICOS

El rango de temperatura en el reservorio es de 133°C a 159°C aproximadamente
clasificandose como un recurso de entalpia intermedia a alta. Esta temperatura es apta para
la generacion de energia utilizando plantas convencionales o bien aquellas de ciclo binario,
que permiten la generacion incluso con temperaturas inferiores a los 100°C. No obstante, y
mas alla de las necesidades energéticas que pudieran existir en las cercanias de la zona, del
acceso a las redes de energia, y de las condiciones econémicas inherentes; la propuesta de
un posible uso de aplicacion eléctrico del recurso geotermal determinado es una linea de
trabajo que no ha sido considerada en el presente, escapando a los alcances del mismo.

Este rango de temperatura también permitiria el aprovechamiento directo del recurso ya
sea para calefaccion, agua caliente, acondicionamiento del terreno y desarrollo de
invernaderos, entre otros ejemplos, que podrian significar un beneficio para los visitantes, a
partir de la instalacion de un sistema de balneologia organizado, que permitiera reemplazar
al actual uso, que tiene una utilizacion muy reducida, restringida solamente a aquellos que
pueden transitar los dificultosos caminos de acceso.
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