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INTRODUCC I ON

La mina Rio Blanco (Codelco-Chile) se ubica en la Alta Cordillera,
a 50 km al SE de la ciudad de los Andes, en el 1imite con la Regidn Metro
politana (33°08' S -70°16' W). Durante un programa de sondajes, realiza-
do en 1979 con el objeto de evaluar las reservas del yacimiento, se inter
ceptd un flujo de agua termal con una temperatura de 41°C, a una profundi
dad cercana a los 750 m de la boca del pozo.

Este sondaje se encuentra en el Nivel 19 de la mina a una cota de
3.070 m s.n.m., y entre 600 y 650 m bajo el nivel local. Aflin cuando el a-
gua captada es de temperatura moderada, de inmediato se considerd la posi
bilidad de emplearla como elemento calefactor para las dependencias de 1la
mina o en los procesos metallirgicos de extraccidn del cobre.

El presente estudio tiene por objeto determinar las caracteristi -
cas quimicas de esta agua termal, y los procesos fisicoquimicos que. la
han originado, incluyendo la estimacidn de las temperaturas minimas a las
cuales tales procesos han tenido lugar. Se aportan, ademis, anteceden-
tes sobre las caracteristicas del acuifero o reservorio, que permitan in-
ferir la cuantia o potencial de este recurso, para ser utilizado en for-
ma industrial.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL AREA

El drea de la Mina Rio Blanco corresponde al sector noreste del
yacimiento cuprifero Rio Blanco - Los Bronces, el cual esti emplazado en
un conjunto de rocas volcdnicas y plutdnicas del Terciario Superior. Las
rocas mds antiguas del drea de la mina, corresponden a la Formacidén Fare-
llones (Mufioz Cristi, en HOFFSTETTER; y. otros, 1957; AGUIRRE, 1960) y con-
sisten en andesitas y metandesitas afectadas por, procesos de alterac¢idn
hipégena (BLONDEL, 1980). Se han obtenido: edades radiométricas de 18,5
y 17,3 m.a. para esta formacidn en su localidad tipo (VERGARA y DRAKE,
1978).

En este sector, la Formacidén Farellones se encuentra intruida por
un plutdn granodioritico (plutdn Disputada; CEPEDA, 1976, 1981), emplaza-
do entre los 12 y los 10 m.a. (RUIZ, 1965; DRAKE y VERGARA, 1976; VERGARA
y DRAKE, 1978). Este plutdn ha sido posteriormente intruido por cuerpos
porfidicos de caricter monzonitico, (5,1 m.a.), a los cuales estaria aso-
ciada la mineralizacidn de Cu y Mo del yacimiento, y probablemente tam-
bién 1la formacidn de brechas hidrotermales de anhidrita y turmalina con
diversos Oxidos, stlfuros y minerales silicatados aséciados (BLONDEL op.
cit).

Las unidades anteriormente descritas se presentan intruidas por



Caracteristicas geoquimicas ... 3

cuerpos brechosos subvolcanicos, de composicidén dacitica:a riolitica, a
los cuales se asocian términos efusivos correspondiente a flujos de “ig-
nimbritas; este conjunto de rocas volcdnicas y subvolcdnicas ha sido de-
nominado Formaci6n Rio Blanco (BLONDEL op. cit.; LATORRE, 1980). Esta al
tima fase magmdtica del area ha sido datada entre 3,9 y 4,9 m.a.(QUIRT y
otros, 1971; DRAKE y otros, 1976).

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA' TERMAL

Los constituyentes disueltos en el agua termal, aportan anteceden
tes acerca de su origen y de las rocas a través de las cuales el agua ha
circulado. También es posible, a partir de la composicidn quimica del
agua termal, hacer una estimacidn de la temperatura original del sistema
hidrotermal en profundidad.

TABLA 1

Caracteristicas fisicas y composicién quimica del agua termal de la Mina

Rfo Blanco

Fecha Temp. Flujo Calor Transportado
(°c) (1/seg.) (Kcal./seg.)
Enero 1980 k1,0 72,0 250,0

Constituyentes disueltos (mg/1)"

pH a 29°C Li* Nnat okt ca't Mg si0,

6,9 0,1 328 5,2 652 54 33
co, co;  Heo, 50} cl B
14 0,0 74 2.120 221 2,2

a

* Andlisis efectuado por el Laboratorio Quimico del Instituto de Investi
gaciones Geoldgicas (Certif. N°5.64.7)
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La Tabla 1 muestra que el agua termal captada en la mina Rio Blan
co corresponde a una solucidn cercanamente neutra (pH= 6,9 a 29°C), cons
tituida principalmente por sulfatos y en forma relativamente subordina-
das por cloruro y aniones bicarbonato. Los cationes corresponden prin-
cipalmente a sodio y calcio y en menor proporcidn a potasio y magnesio.

En la Tabla 2 se incluyen las razones Na/K, Ca/Mg y (Ca + Mg)/(Na
+ K) con el objeto de comparar la abundancia relativa de cationes en el
agua termal, con la abundancia de los mismos en las rocas donde &sta ha
sido captada. De este modo, es posible observar que el agua termal pre-
senta un fuerte enriquecimiento en Na y Ca con respecto a las rocas a
través de las cuales el agua ha debido circular.

TABLA 2

Razones de metales alcalinos y alcalino térreos en el agua termal y . ro-

cas del yacimiento

Na/ K Ca/Mg Ca + Mg/Na + K
Agua termal 63,07 12,07 2,12
Granodioritas vy
Porfidos MonzonfTticos 0,57 2,35 0,37

(6 muestras*)

Esta notable diferencia demuestra que, ademds de los minerales si
licatados de las rocas circundantes, deben haber intervenido, como fuen
te de origen de los elementos én disolucidn, otros tipos de minerales
presentes en el yacimiento. De este modo es posible explicar la escasa
similitud entre esta agua termal y aquellas de las fuentes termales del
Norte de Chile (LAHSEN, 1976), de la zona Central del Sur de Chile ( De
GRYS, 1965) e incluso, con aquellas de diversas partes del mundo, reco-
piladas por WHITE et al. (1963)

GEOTERMOMETROS QUIMICOS

La temperatura de descarga de una fuente termal o de un pozo, co-~
mo es el presente caso, no necesariamente corresponde a la temperatura o]

o

* Blondel, 1980, pags. 49 -58
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riginal del agua en profundidad. Tanto la pérdida de calor por conduic -
cion hacia las rocas de caja,como la mezcla con aguas superficiales mas
frias pueden bajar considerablemente la temperatura original de un agua
termal. Esta temperatura puede estimarse, sin embargo, a partir de la
concentracidn de algunos elementos en la solucidén termal. Para ello es
necesario suponer que: l.- Las reacciones agua - roca hayan tenido el
tiempo suficiente para alcanzar el equilibrio y, 2.~ que en su ascenso
hacia la superficie el agua termal no haya sufrido cambios composiciona-
les.

Dado que en el drea del yacimiento Rio Blanco no hay evidencias
de otras manifestaciones con diferentes contenidos salinos, como para es
tablecer posibles diluciones con aguas superficiales mds frias, se supo-
ne que el agua termal en estudio solamente pudo haber perdido calor por
conduccidn hacia las rocas de caJa. De este modo, no habria sufrido cam
bios comp051c1onales por evaporacidn o por mezcla con aguas de distinta
composicidn.

El método geotermométrico de mayor uso en sistemas geotermales se
basa en la solubilidad de la silice (KRAUSKOPF, 1956, WHITE y otros,1956;
ELLIS y MAHON, 1964; FOURNIER y ROWE, 1966). Las reacciones entre e1 a-

gua y los silicatos de Al presentes en las rocas son frecuentemente de
la forma:

Catidén-Silicato de Al + Hy0 = 8i02 + Catidn + Silicato de Al

donde el mineral Catidn-Silicato de Al puede ser un feldespato de Na, K,
o Ca, o bien, una arcilla que al reaccionar con el agua da lugar a la
formacidn de otro mineral de arcilla (Silicato de Al).

Como resultado de esta reaccidn el agua se va enriqueciendo en si
lice, hasta alcanzar su saturacidén o equilibrio, correspondiente a la
temperatura del sistema geotermal. En profundidad, la cantidad de sili-
ce en solucidn estd condicionada, ademids de la temperatura, presidn y ca
racteristicas quimicas del solvente, por la solubilidad del cuarzo o ‘de
la calcedonia. (FOURNIER yROWE, 1966). Este geotermdmetro supone  que
se haya alcanzado el equilibrio entre la silice disuelta y un determina-
do mineral de silice, a la temperatura del reservorio del sistema geo—
termal, y por otra parte, que no haya habido precipitacidn de la silice
durante el ascenso del agua hacia la superficie. La determinacién del
contenido de silice de una muestra de agua indicara, entonces, la tempe-
ratura del resorvorio termal, siempre que el geotermdémetro haya sido jus
tamente calibrado para la adecuada forma de silice involucrada en la re-
accidn.

Normalmente este método se aplica sobre la base de curvas de con-
centracidn de silice versus la temperatura, de soluciones acuosas en e-
quilibrio con cuarzo o con calcedonia. Estas curvas de solubilidad de
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de la silice han sido elaboradas a partir de mediciones: expeérimeéntales,

y expresadas por las siguientes ecuaciones determinadas por TRUESDELL
(1975):

toc= 1,315 © -273,15
5,205 - log SiOz

t°C = 83,5

Esta ecuacidn representa una solucidn saturada de silice en equi
librio con cuarzo y considera el enfriamiento sdlo por conduccidn, esto
es, que no ha habido evaporacidn. La concentracidn de Si0, se expresa
en ppm o mg/l, de este modo el agua termal del yacimiento "Rfo " Blanco,
con un contenido de Si0, de 33 mg/l, tendria una temperatura inicial de
83.5°C. Esta expresidn conlleva un error de + 0,5°C para ‘temperaturas
comprendidas en el rango 125 ~ 250°C, para temperaturas inferiores
a 125°C el error es mayor.

Para soluciones saturadas con silice en equilibrio con calcedo -
nia, la determinacidn de la temperatura origiml del agua termal se pue-
de hacer mediante la expresidn,

t°c = 1.015 - 273,15
4,665 - log Si0,

t°C = 50,4

Otro geotermdmetro de amplia utilizacidn en aguas termales, estd
basado en los contenidos de Na, Ky Ca. Este método fue usado inicial-
mente a partir de la razdn Na/K; la calibracidn empirica de este geoter
mdmetro en sistemas naturales no siempre concuerda con los estudios ex-
perimentales de equilibrio de las soluciones con feldespatos y micas, a
diferentes temperaturas, (WHITE, 1960; ELLIS, 1970). Este hecho se de-
be probablemente a la complejidad de las reacciones agua-roca involucra
das en los sistemas geotermales, de tal modo que las condiciones de e-
quilibrio incluyen un mayor nimero de variables, que las consideradas
en los estudios experimentales.

Sobre la' base de las curvas de razones Na/K versus la temperatu
ra, compiladas por WHITE (1970) y ELLIS (1970), es posible calcular 1la
temperatura original del agua termal, mediante la siguiente expresidn a
proximada obtenida por TRUESDELL (1975), en la cual los cationes Na y K
se expresan en mg/l:
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£ - 855,6 - 273,15

log (Na/K) + 0,8573

t°C = 48,8

Se ha observado, sin embargo, que en soluciones termales ricas en
Ca, este método geotermémetrico puede dar resultados errdneos. En consi-
deracion a esa situacidn FOURNIER y TRUESDELL (1973) y TRUESDELL ~ (1975)
han incorporado a la expresidon anterior el contenido de Ca de la solu~-
cidon. La expresidn matemdtica de este gotermdmetro, en el cual las con-
centraciones de Na, K y Ca deben expresarse en mol/l, es:

1.647
o

-273,15
log (Na/K)+ 1/3 log (Ca/Na)+ 2,24

t°C= 113,6
Esta expresidn es generalmente valida para temperaturas superiores
a 100°C, y con una raiz cuadrada de la razén Ca/Na mayor que 1.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Constituyentes quimicos. Asumiendo que el agua termal en  estudio
es de origen metedrico, lo cual podria ser confirmado mediante determina-
ciones isotdpicas de hidrdgeno y oxigeno, su contenido de iones (Tabla I)
debe provenir de los minerales de las rocas de caja. En este caso, una
fraccion de los elementos disueltos deben provenir de los minerales prima
rios de las granodioritas y cuarzomonzonitas que constituyen las rocas
en profundidad. Al comparar las razones Na/K y Ca/Mg del agua termal
con las razones homélogas en esas rocas (Tabla 2), se aprecia que en el a-
gua el sodio estd enriquecido en mids de 100 veces con respecto al potasio;
en tanto que el calcio lo estd en unas 5 veces con respecto al magnesio.

Este enriquecimiento relativo en Na podria deberse a que una parte
del K extraido de los minerales primarios de las rocas, especialmente de
los feldespatos, habrian sido incorporados a los minerales de ~alteracidn
resultantes, principalmente a las arcillas. En general se debe conside.
rar adem3s, que en los procesos de alteracidn los iones de Na tienen wuna
mayor movilidad que los iones de K.
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El alto contenido de calcio y sulfato en el agua termal se explica
considerando, que aparte de las rocas siliceas anteriormente seflaladas,en
el yacimiento se encuentran brechas hidrotermales con anhidrita.. Estos
cuerpos de brechas han sido reconocidos en la cota 3.070, correspondiente
al nivel de la mina donde estd ubicado el sondaje que captd el agua ' ter-
mal. La hidratacidn y disolucidn de la anhidrita da lugar a las altas
concentraciones en iones Ca y S04 del agua termal en estudio.

Sin embargo, un simple balance de masa revela un exceso de iones

sulfato con respecto a los iones de Ca; este exceso de iones sulfatos
podria deberse a un aporte adicional causado por la disolucidn de otros
minerales sulfatados, tales como alunita o jarosita; o bien debido a

a reacciones de intercambio idnico, como ocurre cuando las soluciones en
tran en contacto con zeolitas sddicas. En este Gltimo caso los iones cal
cio son intercambiados con cationes sodio , incrementando su concentra -
cidn en la solucidn, a la vez que ocasionan una disminucidn en el conteni
do de calcio.

Temperatura. Para discernir acerca de la validez de los cdlculos de tem—
peratura basados en los geotermdmetros quimicos expuestos anteriormente s
es necesario considerar, ademds de las supuestas condiciones de equili-
brio entre la solucidén y los minerales involucrados, la composicidn quimi
ca global del agua termal y las caracteristicas geoldgicas y mineraldgi~
cas de los acuiferos.

En el presente caso se han obtenido diferentes temperaturas} unas
alrededor de los 50°C y otras cercanas a los 100°C. ESta incongruencia en
los resultados se deriva probablemente del hecho que sSlo una parte de
los elementos en disolucidn provienen de silicatos de Al, que constituyen
los minerales primarios de las rocas, y con las cuales se supone que la
solucidn ha alcanzado su punto de equilibrio. En estos minerales estin
basados los geotermometros empleados; sin embargo, una parte importante
de los iones han resultado de la disolucidn de minerales sulfatados, pro-
ducto de alteracidn hidrotermal y cuyas condiciones de equilibrio son di-
ferentes a las que consideran los geotermdmetros usados normalmente en
gsistemas geotérmicos.

Las temperaturas cercanas a los 100°C, se han obtenido a partir
del contenido de silice disuelta (83,5°C), asumiendo un equilibrio quimi-
co con el cuarzo, y con el geotermdmetro catidnico, que incluye el conte-
nido de calcio (113,6°C).

De acuerdo con los datos recopilados por TRUESDELL (1975) las tem-—
peraturas estimadas a partir de la silice disuelta, en general, presenta
un alto margen de error para temperaturas inferiores a 100°C. A su vez el
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geotermometro catidnico de Na, K y Ca puede estar distorsionado por el
alto contenido de Ca no proveniente de silicatos de Al, como también de-
bido a un enriquecimiento relativo en Na con respecto al K, debido a re~
acciones de intercambio idnico.

Las temperaturas aproximadas a los 50°C, calculados a partir de
la silice disuelta en equilibrio con calcedonia, y de la razdn Na/K son
bastante concordantes entre si (50,4°C y 48,8°C respectivamente); sin em
bargo, estas temperaturas estan sujetas a los mismos factores de error
que aquellas obtenidas en el rango de los 100°C. Este hecho hace diffcil
discernir =~ acerca de cual de los rangos de temperatura calculados co-—
rresponde efectivamente a la temperatura original del agua termal en el
reservorio.

Otro constituyente disuelto en el agua termal, y cuya solubilidad
estd estrechamente ligada a la temperatura es el sulfato de calcio; en
este caso, la solubilidad del yeso o de la anhidrita decrece con el au-
mento de la temperatura (KRAUSKOPF, 1967). Sin embargo, la solubilidad
de estos minerales practicamente no ha sido empleada como un . indicador
cuantitativo de la temperatura en subsuperficie dé sistemas geotetmales.

Antecedentes experimentales acerca de la solubilidad del yeso ¥
anhidrita en agua de mar y en soluciones de NaCl obtenidas por MARSHALL
y SLUSHER (1968), permiten estimar la temperatira de equilibrio de una
solucidn para una determinada concentracidon de iones de calcio y de sul-
fato.

El producto de solubilidad del sulfato de calcio disuelto en el
agua termal de Rio Blanco, calculado sobre la base de la ‘concentracidn
molal de sus iones es igual a 3,5 x 10'4, y la fuerza idnica de esta so-
lucidn es de 0,124. Al llevar estos datos a las curvas de temperatura ,
elaboradas por MARSHALL y SLUSHER (op.cit.), en funcidn del producto de
solubilidad y la fuerza idnica, el agua termal en estudio se ubica en la
curva de los 95°C, en el 1Imite del campo de estabilidad del mineral hi
dratado. Esta seria la temperatura maxima que habria podido alcanzar el
agua termal de Rio Blanco, segiin su contenido de sulfato de calcio en so
lucidn. De acuerdo con lo anterior, es posible que esta agua termal ha
ya alcanzado originalmente una temperatura maxima cercana a los 100°C.

Si se considera que el agua metedrica pudo descender hasta una
profundidad de unos 2.000 m, un gradiente geot&rmico normal (25°-30°C '/
km) es suficiente para explicar su calentamiento a 50°C. Una temperatura
de 100°C implica la existencia de un gradiente geot@rmico del orden de
los 50°C/km, para lo cual se requiere que en la zona haya una fuente adi
cional de calgrgomo seria aquel aportado por actividad magmitica, o por
un intrusivo alin en etapa de enfriamiento. Es necesario considerar tam-
bién, que parte del calor transferido al agua termal de Rio Blanco, pue-
da provenir de la reaccidn exotérmica que se verifica debido a la hidra-
tacidén de la anhidrita.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL RESERVORIO

Las condiciones de permeabilidad de las rocas que constituyen el
sistema geotérmico estan,de acuerdo con la informacidén existente, contro-
ladas esencialmente por procesos secundarios. Estos procesos correspon -
den a fracturamiento de las rocas plutdnicas y subvolc@nicas del drea vy,
a la disolucidn de minerales como la anhidrita en cuerpos de brechas hi-
drotermales.

Las zonas de fracturas, preferentemente orientadas N 70°E (CEPEDA,
1981), habrian facilitado la infiltracidn del agua metedrica hasta pro-
fundidades del orden de los 2,000 m, donde ha sido calentada. En 1lés cuer
pos de brechas hidrotermales, el agua pudo producir la disolucidén de la
anhidrita, dando lugar a algunos sectores con un mayor grado de permeabi-
lidad, que en partes podrian estar saturados de agua. Desde estos secto-
res de mayor permeabilidad el agua se transmite, a través de fracturas,ha
cia otras areas del yacimiento, como es el caso del flujo captado por el
sondaje en estudio.

Considerando el caudal y la temperatura a que el agua termal es e-
rogada en el pozo, como asimismo la naturaleza de los niveles permeables,
parece poco probable que exista un potencial energético de gran magnitud;
sin embargo, el calor contenido en esta agua podria ser utilizado para la
calefaccidn ambiental de la mina durante los meses mas frios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema geotermal ubicado en el yacimiento Rio Blanco, consiste
en un sistema de agua caliente de circulacidn profunda (2.000 m o mids) vy
esta contenido en zonas de fracturas y sectores permeables ocasionados
por procesos de lixiviacidn. Los elementos disueltos en el agua termal
han sido extraidos tanto de minerales primarios como de alteracidn hidro-
termal que constituyen las rocas que contienen al sistema geoté&rmico en
profundidad.

Los geotermometros quimicos usualmente empleados para calcular
las temperaturas los sistemas geotermales, entregan diferentes tempera-
turas para el sistema én estudio. Los métodos basados en la razdén Na/K y
en el contenido de silice en equilibrio con calcedonia involucran tempera
turas de 48,8 y 50,4°C; en tanto que los métodos basados en el contenido
de silice en equilibrio con cuarzo, y en los contenidos de Na, K y Ca su
gieren temperaturas de 83,5 y 113,6 °C respectivamente. Este Gltimo ran
go de temperatura concuerda con el limite de saturacidn del sistema agua
-yeso del agua termal de Rio Blanco. Tomando en ' cuenta los mar-
genes de error que tienen estos geotermdmetros para temperaturas inferio
res a 100°C, es practicamente imposible decidir con certeza cual de los
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rangos de temperatura calculados es el correcto.

AGn cuando hubiese sectores del reservorio con agua a temperatura
cercana a los 100°C, dada la distribucidn que &ste tiene dentro del yaci
miento, seria dificil poder ubicarlos. Por lo tanto, es conveniente con
siderar la posibilidad de utilizar la parte del sistema geotermal ya de-
tectado, cuya temperatura podria ser suficiente como para emplearlo en
la calefaccidn ambiental de la mina. El caudal del pozo en estudio en-
trega una cantidad de calor cercana a los 250 K Cal/seg. Esta - energia
térmica podria ser incrementada extrayendo un mayor caudal de agua ca-
liente ya sea, mediante la perforacidn de otros pozos en el mismo lugar
o bien, ensanchando el didmetro del pozo termal existente.
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