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ABSTRACT:

La circulacién de fluidos en el Sistema Geotermal Nevados de Chillan, en la
Zona Volcanica Sur de los Andes (Chile), esta controlada por la combinacién de
una red de fracturas y las propiedades fisicas de las rocas que hospedan el
reservorio geotermal. Estos factores controlan la permeabilidad del medio y, en
consecuencia, la circulacion de fluidos geotermales. Este estudio presenta una
caracterizaciéon detallada de la red de fracturas a partir de datos recopilados en
terreno, complementados con analisis de imagenes satelitales y registros
obtenidos mediante dron. Se determinaron parametros clave como la
orientacion, densidad y conectividad de las fracturas, fundamentales para
comprender la arquitectura del sistema geotermal. Asimismo, se realizaron
ensayos de laboratorio en muestras representativas de roca, evaluando
propiedades fisicas como densidad, porosidad y velocidades sismicas. Los
resultados permitieron identificar zonas altamente fracturadas que favorecen el
flujo de fluidos. Las propiedades fisicas de las rocas muestran variaciones en
funcion de la litologia y del grado de alteracion hidrotermal, lo que influye
directamente en su capacidad de almacenamiento y transporte de fluidos.
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Este estudio contribuye de manera significativa a una comprension mas
profunda del comportamiento del sistema geotermal de Nevados de Chillan y
entrega informacién valiosa para su exploracion y desarrollo. Ademas, destaca
la relevancia de integrar el andlisis estructural con la caracterizacion fisico-
mecénica de las rocas para evaluar la viabilidad de sistemas geotermales en
contextos volcanicos activos.

1. Introduccién

Los sistemas geotermales en contextos volcanicos activos estan fuertemente
condicionados por la interaccion entre las estructuras geologicas y las
propiedades fisicas de las rocas que los albergan (Caine et al., 1996; Bense et
al., 2013; Moeck, 2014; Mura et al., 2025). En particular, la orientacién y
conectividad de fracturas influye directamente en la permeabilidad del subsuelo,
controlando la circulacion de fluidos (Caine et al., 1996; Bense et al., 2013) vy,
por ende, el potencial energético de estos sistemas. Comprender esta relacién
es esencial para la evaluacion, exploracion y eventual explotacion sostenible de
los recursos geotermales (Moeck, 2014).

El sistema geotermal de Nevados de Chillan (SGNCh), localizado en la Zona
Volcanica Sur de los Andes en Chile, constituye un caso representativo de estos
entornos. A pesar de su reconocida actividad volcanica y su potencial
geotérmico (Aravena et al., 2016; Benavente et al., 2019), aln existen vacios
en el conocimiento respecto a la arquitectura de su red de fracturas y a las
caracteristicas fisico-mecanicas de las rocas involucradas. Estos factores son
determinantes para la caracterizacion del reservorio y la estimacion de su
capacidad de almacenamiento y conduccién de fluidos (Evans et al., 1997; Heap
& Kennedy, 2016).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo establecer la relacion
entre la geometria de la red de fracturas (orientacion, longitud, conectividad) y
las propiedades fisicas de las litologias presentes, tales como densidad,
porosidad y velocidades sismicas, para identificar zonas con mayor potencial
de flujo geotermal. Esta aproximacién contribuye al conocimiento de la dinamica
del SGNCh, entregando informacion clave para futuras iniciativas de
exploracion en la region. Para ello se caracterizo el SGNCh mediante un
enfoque integrado que combina datos estructurales recolectados en terreno,
andlisis de imagenes satelitales y aéreas, y ensayos de laboratorio sobre
muestras de roca. Se realizaron ensayos experimentales en litologias
representativas del SGNCh bajo condiciones secas, aplicando presiones de
confinamiento de hasta 150 MPa y tratamientos térmicos de hasta 600 °C, los
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cuales permitieron evaluar la evolucion microestructural de las rocas bajo
condiciones analogas a las del subsuelo.

2. Resultados

Las litologias estudiadas incluyen rocas volcanicas y volcanoclasticas de la
Formacion Cura-Mallin, asi como rocas cristalinas del batolito Santa Gertrudis-
Bullileo, compuestas principalmente por granitoides y la unidad hornfels. Estas
unidades fueron seleccionadas por su relevancia como hospedadoras del
sistema geotermal y su interaccion con los procesos de circulaciéon de fluidos.

La integracion de mediciones estructurales en terreno con el analisis de
imagenes satelitales y de dron permitié caracterizar en detalle las redes de
fracturas en distintos dominios litolégicos. En los granitoides y hornfels se
identificaron tres conjuntos principales de fracturas con orientaciones
dominantes NNE-SSO, NNO-SSE y E-O (en hornfels también NE-SO). Las
rocas volcanicas, en cambio, presentan un patron mas complejo, compuesto por
cuatro conjuntos principales: NE-SO, NO-SE, E-O y N-S. Esta variabilidad
refleja la influencia de la litologia en el desarrollo y organizacién de las redes de
fracturas. Ademas, se identificaron estructuras de posible control en el flujo local
de fluidos, como la Falla Las Trancas (E-W de alto angulo, sinistral) y un
conjunto de fallas inversas NNW de bajo angulo en el sistema Las Termas—Olla
de Mote. La distribucién de longitudes de fracturas sigue una ley de potencia
con un exponente cercano a -3, lo que indica que las fracturas largas son menos
frecuentes que las cortas.

Los experimentos de laboratorio muestran que la velocidad de onda P frente al
confinamiento refleja diferencias tanto en la densidad de microfracturas
preexistentes, como en la distribucion de razones de aspecto de los poros. En
particular, las rocas intrusivas del batolito Santa Gertrudis-Bullileo fueron
sometidas a tratamientos térmicos adicionales, generando nuevas poblaciones
de microfracturas de baja razén de aspecto.

3. Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir del analisis estructural y experimental del
sistema geotermal de las rocas representativas del reservorio del SGNCH
evidencian que tanto la arquitectura de fracturas como las propiedades fisicas
de las litologias hospedantes ejercen un control significativo sobre la circulacion
de fluidos geotermales. La caracterizacién de fracturas en distintas unidades
litolégicas revela una marcada variabilidad en la orientacion, densidad e
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intensidad de fracturacion, influenciada por la litologia y la historia tectonica
local. Estructuras como la Falla Las Trancas y el sistema Las Termas—Olla de
Mote destacan por su posible rol en la conduccién de fluidos a escala local.

Por otra parte, los ensayos fisico-mecanicos realizados bajo condiciones de
presion y temperatura representativas del subsuelo proporcionaron nuevos
antecedentes sobre la evolucion microestructural de las rocas del reservorio. Se
identificaron diferencias significativas en la respuesta de las litologias del
Batolito Santa Gertrudis-Bullileo al confinamiento posterior a tratamientos
térmicos, destacando la capacidad para mantener porosidad conectada a
mayores profundidades, lo que implica un mayor potencial para el flujo de fluidos
en esta unidad.

En conjunto, estos resultados integrados permiten establecer una base para
comprender el control estructural y fisico del sistema geotermal, contribuyendo
al desarrollo de modelos mas precisos de circulacion de fluidos y a la evaluacion
del potencial geotérmico en sistemas volcanicos activos de los Andes del Sur.
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