CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS Y ORIGEN DE LAS AGUAS DE LAS TERMAS DE
"(HILLAN

por ~ Alfredo Lahsen A.*

RESUMEN

Las aguas de las Termas de Chillan corresponden al tipo sulfa
tadas acidas; adem@s de sulfatos incluyen altas concentraciones de ele-
mentos alcalinos (N4, K) y alcalino té@rreos. Al igual que en los siste
mas hidrotermales de vapor dominante (vapor seco), estas fuentes terma-
les se habrian producido a partir de la evaporacidn en su subsuperficie,
de una masa de agua en ebullicidn, a temperaturas superiores a los 200°
c.

Un origen mediante tal mecanismo permite la incorporacidn en
la fase vapor, de una gran cantidad de H.S. A medida que asciende a la
superficie el H,S es oxidado a H'SO4 ~La~ acidez de este vapor facilita
la disolucidn d€ los minerales dg las rocas atravesadas, de este - modo
los constituyentes de las aguas provienen principalmente de las rocas.

ABSTRACT

The Termas de Chill&n hot springs belong to the acid-sulfate
type; in addition they are rich in alkaline (Na,K) and alkaline- earth
(Ca, Mg) elements, Similarly to the vapor dominated (dry steam) hydro-
thermal systems, these springs would be produced bv subsurface evapora~
tign‘gf‘a boiling mass of water, at temperatures above 200°C.

Such mechanism of origin allows the incorporation of large
amounts of st into the vapor phase. On its wvay to the surface the H,S
is oxidized “to H.,SO, . The acidity of the steam facilitates the diso-
lution of mineral§ “present in the wall rocks; in this way the water
constituents derive mainlv from the country rocks,

INTRODUCCION

Las investigaciones geoquimicas de aguas y gases de 3areas ter
males, han sido tradicionalmente empleadas en la determinacidn de los
posibles origenes tanto del calor, como de los constituyentes cquimicos
de los fluidos descargados por estos sistenas hidrotermales. = Estudios
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de las razones isot8picas del oxigeno e hidrdgeno han demostrado que la
mayorfia de los sistemas hidrotermales, incluso en aquellos directamente
relacionados con actividad volca@nica, el agua es predominantemente de
origen metedrico, y que en ningln caso el agua magmdtica supera un 5%
de la masa total del agua presente en los sistemas (CRAIG, 1963). Los
estudios experimentales de reacciones agua-roca, a diferentes temperatu
ras y presiones, realizados por ELLIS y MAHON (1964, 1967) han demostra
do que una alta proporcidn de los constituyentes ouImicos de aguas y va
pores termales pueden ser extraidos de los minerales de las rocas atra-
vesadas.

lLas relaciones existentes entre la mineralogia de las rocas,
los productos de alteracidn y la composicidn quimica de las soluciones
constituyen una herramienta importante en la interpretacidn de las ca-
racteristicas figico-quimicas de los sistemas geot&rmicos en profundi-
dad. Con este objeto se realiz8, en mayo de 1976 un muetreo sistemdti-
co de las Termas de Chilldn situadas en la parte sur del grupo volc@ni-
co de los Nevados del mismo nombre.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL AREA

El rasgo geoldgico fundamental del drea lo constituye el gru-
po volcanico de los Nevados de Chillan, ubicados en 1la Cordillera de
los Andes, a unos 80 Km al sureste de la ciudad de Chillén; entre las
latitudes 36°47' y 36°54' S y las longitudes 71°20' y 71°27'W. (Fig. 1).

Este grupo volca@nico de edad Pleistoceno~Holoceno se ha desa-
rrollado sobre una serie de lavas andesiticas y sedimentos piroclasti-
cos, correspondientes a un antiguo estrato-volcdn, probablemente del
Plioceno., Posteriormente este volcan se colapsd y convirtid en una cal
dera; cuyos bordes apreciables en las fotografias aéreas muestran una
forma eliptica de 7 x 5,5 Km. El eje mayor de esta caldera coincide
con una lfnea NW,a lo largo de la cual se dispone una serie de centros
de emisidn de la actividad volc@nica desarrollada desde el ~Pleistoceno
hasta la actualidad.

El basamento de este grupo volcdnico estd constituido, al me-
nos en la parte suroeste, por rocas intrusivas de carActer ‘diofitico ;
en otros sectores es p081ble también que este basamento corresponda a
‘rocas sedimentarias continentales y lavas asignables a las formaciones
Cura Mallin o bien Abanico, reconocidas por GONZALEZ y VERGARA (1962)en

- los alrededores del &rea.

Los Nevados de Chilladn han tenido una gran actividad eruptiva
en tiempos hist8ricos, la que se mantiene alin en la actualidad; en este
grupo volc@nico se destacan tres conos principales correspondientes de
NW a SE al cerro Blanco, el Volcdn Nuevo y el volcén Chillan.
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Fig. 1. Mapa de ubicacién de los Nevados de Chilldn y distribucién de sus
centros de emisidn, adaptado de DERUELLE y DERUELLE (1974).

1) Caldera,2) crdteres, 3) fumarolas y 4) Termas de Chilldn
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Cerro Blanco o Nevado

Su nombre se debe a que se encuentra en gran parte cubierto
por nieves eternas; ademfs, en su faldeo SW se presenta un glaciar de
aproximadamente 2 Km de longitud., Este cono se ubica en la parte NW
de la antigua caldera, se eleva en unos 400 m por encima de sus bor-
des y alcanza una altura mixima de 3212 m s.n.m. Presenta un criter
circular de unos 800 m de didmetro, sobre el cual se ha desarrollado
otro méds pequefio en su parte sur. En el faldeo NW de este volcan se
encuentra un pequefio cono de pirocldsticos, originado en 1864, de a-
cuerdo con la detallada recopilacion de la actividad desarrollada en
tiempos histdricos, hecha por DERUELLE y DERUELLE (1974). La forma-
cién de este cono habrfia estado precedida de una fuerte actividad ex-
plosiva, con efusidn de lava de bloques y flujos lahiricos que se des
plazaron hacia el norte.

Entre el cerro Blanco y el volcan Nuevo, ubicado 5 Km al SE
del anterior, se encuentran 4 conos menores cOn sus cridteres bien con
servados y constituidos por flujos de lavas y piroclésticos.

Volcan Nuevo

La actividad de este volcan se inicid en 1906 y se mantuvo
en forma intermitente hasta 1945, originéndose un cono empinado  con
un crater bien conservado de 1000 m de dismetro, constituido - pfinci-
palmente por flujos de lavas de bloques (DERUELLE, y DERUELLE, 1974) .
Seglin estos autores este volcdn se desarrolld sobre otro mis antiguo
ubicado inmediatamente al SE y el cual presentaba 2 créteres pequeiios;
estos crateres fueron cubiertos por materiales pirocld@sticos produci-
dos durante la actividad iniciada en Septiembre de 1973. En este {1
timo periodo eruptivo se origind un nuevo cono inmediatamente al NW
del volcin Viejo o Chillén.

De acuerdo con H.MORENO (com. verbal) en el criter de este
cono,se presentaba en 1976 una aguja o tapdn de lava dacitica, la que
posteriormente se fracturd permitiendo la continuacidén de la activi-
dad eruptiva. Esta actividad se prolongd posteriormente en una emi-
sidn periddica de materiales pirocldsticos, ademds de vapor de agua
y gases.

Volcan Viejo o Chillan

Corresponde al cono desarrollado en la parte SE de la calde
ra, alcanza una altura de 3122 m s.n.m. Estd constituido por sedimen
tos pirocldsticos, flujos de lavas de composicidn dacitica y andesiti
ca; culmina en un criter eliptico de unos 800 m de difimetro maximo .
Dentro de este criter se observan tres criteres menores de los cuales,
aquel ubicado en el extremo oeste del crater original parece ser el
mis reciente.
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Los resultados de los andlisis aparecen en el Cuadro I. De a.
cuerdo con &stos, las aguas de las Termas de Chillédn corresponden a so
luciones sulfatadas fuertemente &Zcidas con excepcidn de la muestra Ch.
3 que presenta un pH=5,87. Ademds de los sulfatos se encuentran disuel
tos en forma significativa elementos alcalinos y alcalinos térreos.
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CUADRO I COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS DE LAS TERMAS DE CHILLAN

MUESTRA Ch.l Ch.2 Ch.3 Ch.4
Temp. °C. 92,0 85,0 88,0 89,0
pHa 16°C 2,40 2,91 5,87 3,10
Concentrac,
en p.p.m.

510, 339,00 201,00 215,00 130,00
Al 12,00 13,00 0,10 3,00
Fe 48,00 14,00 1,50 3,30
Ca 140,00 29,00 86,00 68,00

Mg 65,00 6,30 28,00 18,00

'Na - 58,00 40,00 55,00 31,00
K 19,00 8,30 16,00 8,40
Li < 0,05 < 0,08 < 0,05 < 0,05
Cs < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Rb < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
St < 0.01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
As < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
F < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 .
cL 3,00 1,30 1,50 1,10
HCO, 0 0 0o 0 _
S0, 206,00 335,00 450,00 373,00
NH, 2,90 3,70 1,50 1,20
iiazones 0,90 0,40 0,80 0,18
Cl/F 30,00 13,00 15,00 11,00
Cl/B 3,33 3,25 1,88 6,11

Cl/SO4 0,002 0,003 0,003 0,003
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Los resultados de estos andlisis concuerdan en términos generales con
la composicidn sefialada por De GRYS (1965) para estas termas; a pesar
de que todos los contenidos de Cl determinados en el presente estudio
son muy inferiores al contenido dado por dicha autora.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Contenidos de Haldgenos y sulfatos.

Los contenidos de cloruros varfan entre 1,1 y 3,0 ppm., es-
tos valores son notablemente bajos comparados con los contenidos de
cloruros o (HCl) determinados en diversas fumarolaes volcdnicas como
puede verse en el Cuadro II. Las fumarolas del  volcan Misti, Peri
presentan un promedio de 3778 ppm de Cl (BIRNIE y HAIL, 1974); las fu-
marolas de una serie de volcanes activos de Centro America tienmen .un
promedio cercano a los 4800 ppm de Cl, con valores de hasta 5 x10%ppm
de Cl. Se ha observado que las concentraciones de cloruros en los
condensados de estas fumarolas varian de acuerdo con su ubicacidn res

pecto de los centros de emisidn y con los periodos eruptivos (STOIBER
y ROSE, 1970).

Estos autores han observado ademds que la razdn C1/SO, de-
crece al acercarse un perfodo eruptivo, en el cual esta razdn aicanza
su valor minimo, para aumentar de muevo una vez pasada la fase de ac-
tividad. Esta variacidn de la razdn C1/SO, se debe en parte a un au-
mento del H, S durante 1a erupcidn y en parte a una disminucidn del a-
porte de ’ 2HCL y cloruros alcalinos. Una explicacidn a este hecho
seria la considerablemente mayor solubilidad del HCL y HF en el magma,
en comparacidn con los gases de azufre (H.S y 802), los cuales ten-
derian a evaporarse primero del magma (KR%USKOPF, 1948).

Sin embargo, los contenidos de Cl en las fumarolas de vol-
canes en actividad nunca alcanzan valores tan bajos como los encontra
dos en las aguas de las Termas de Chilldn, muestreadas durante un pe-
riodo de actividad cinerftica del volc&n; lo mismo ocurre con los con
tenidos de fluoruros o (HF) como veremos mds adelante. El significa-
tivo aporte de los gases magmdticos a las fumarolas volcénicas en
cuanto a HZS’ haldgenos y otros constituyentes, de acuerdo con las e-
videncias “aportadas entre otros por KPAUKOPF (1948), NOGUCHI y KAMI-
YA, (1963), WHITE y WARING, (1963), ELSKENS et al., (1969), no se re-
fleja en los andlisis de las aguas de las Termas de Chillén. Conside
rando especialmente los contenidos de cloruros y otros haldgenos, po-
drfa concluirse que estas aguas no estin relacionadas en forma direc-
ta con los gases magmidticos del volcin. y

En términos generales la composicidn quimica de las Termas
de Chillén concuerda con las aguas sulfatadas &cidas definidas por
WHITE et al., (1963), en estas aguas las razones Cl/SD4 varian entre
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0,2 y 0,0002. Tambi&n son semejantes en su composicidn quimica con
las aguas o condensados de los campos geotérmicos de vapor dominante
o vapor seco (WHITE et al., 1971). En este tipo de sistemas hidroter
males, entre los cuales se cuentan The Geysers y Matsukawa (Cuadro II,
la separacidn de la fase liquida de la gaseosa se produce en subsuper
ficie (FACCA y TONANI, 1964, 1967; GOGUEL, 1970); un mecanismo de es-
ta naturaleza podrfa explicar también las caracterfsticas quimicas de
las aguas sulfatadas &cidas.

La quimica de estas aguas difiere notablemente de aquellas
provenientes de sistemas geotermales de agua caliente o de vapor satu
rado, las cuales corresponden generalmente a soluciones cloruradas
cercanamente neutras. En estps sistemas debido principalemente a su
estructura geolSgica, condiciones de temperatura y de recarga de agua
no se separan las fases liquido y vapor en subsuperficie, como ocurre
en los campos geotérmicos de vapor dominante. Para los efectos de
comparacidn se incluyen en el Cuadro II andlisis de fuentes termales
representativas de las &reas de Puchuldiza y Suriri (Norte de Chile);
las cuales corresponden a sistemas de agua caliente.

Al producirse la ebullicidn en subsuperficie, los haldgenos
debido a su menor volatilidad, se distribuyen de preferencia en la fa
se 1liquida, en tanto que en la fase gaseosa se escapa un gran porcen-
taje de H,S. Este vapor al alcanzar los niveles mds superficiales en
parte se con:densa, ya sea por la disminucidn normal de la temperatura
o bien al mezclarse con aguas subterrdneas més superficiales o frias,

dando asi origen a fumarolas gaseosas y a vertientes calientes o en e
bullicidn.

A medida que el vapor asciende a la superficie el H,S puede
reaccionar con el oxigeno atmosférico incluido en las aguas superfi -
ciales y formar &dcido sulflirico, lo cual explicaria los altos conteni
dos de sulfatos y los bajos valores de pH que caracterizan estas a-
guas. A su vez, la presencia de H,SD, facilitaria la accidn disolven
te del agua sobre los minerales de las rocas atravesadas; de este mo-
do se produciria la presencia de la mayoria de los iones metalicos,
tales como Fe, Al, Mg y Na en las soluciones.

Los contenidos de fluor en las aguas de las Termas de Chi-
114n son tambi&n bastante bajos (0,1 ppm) en comparacidn con las con-
centraciones encontradas en las fumarolas volcadnicas como puede apre-
ciarse en el Cuadro II. Sin embargo, estas concentraciones son con-
cordantes con los bajos contenidos de cloruros de modo que las razo -
nes Cl/F tienen un rango de variacidén de 11 a 30; valores que estan
dentro del orden de magnitud de estas razones en las fumarolas volca-
nicas,

En efecto la mayoria de los casos conocidos la razdén Cl /F
es mayor que 1 con un amplio rango de variacidn alcanzando valores de
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hasta 2.000. Razones Cl/F menores que 100 se han determinado en los
condensados de las fumarolas del Katmai, Alaska, del Showa-shinzan, Ja
pon (WHLITE y WARING, 1963), de los volcanes KuJu y Nasudake, Japdn
(HONDA y MIZUTANI, 1968) En cambio estas razones varfan entre 100 y
2000 en las fumarolas de los volcanes de Centro ~ América investigados
por STOIBER y ROSE (1970); en las fumarolas de algunos volcanes de Whi
te Island, Nueva Zelandia, en el Kilauea Iki, Hawai y en el Hekla, Is-
landia (WHITE y WARING op. cit.).

Considerando el amplio margen de variacidn de los contenidos
de Cl y F en las fumarolas volcdnicas es posible concluir que estos
halogenos han sido incorporados en pequefias cantidades al vapor, al se
pararse éste de la fase liquida.

Metales Alcalinos y Alcalinos térreos.

Las concentraciones de estos elementos en las aguas de las
Termas de Chillan (Cuadro I), corresponden mayoritariamente a Ca, Mg,
Na y K; el origen de estos elementos podria deberse a una fuerte lixi-
viacidn de las rocas atravesadas por las soluc1ones o vapores fuerte-
mente dcidos, a causa de la presencia de H 4

A modo de comparacidn se incluyen en el Cuadro III las razo-
nes Ca/Mg, Na/K y (Ca+ Mg) / (Na + K) de las cuatro fuentes termales a
nalizadas, como tambi&n el promedio de estas mismas razones calcula -
das a partir de los anilisis quimicos de dacitas y andesitas de los Ne
vados de Chilldn (DERUELLE y DERUELLE, 1974 p. 101). Las razones Ca/Mg
de las fuentes termales y de las dacitas son pridcticamente idénticas ;
una similar concordancia entre los condensados de las fumarolas y las
rocas que atraviesan han sido observada en el volcadn Showa-Shinzan, Ja
pon (WHITE y WARING, 1963), en varios volcanes de Centro América (STOI
BER y ROSE, 1970), y en el volcan Misti de PerG (BIRNIE y HALL, 1974),
todos estos autores atribuyen este hecho a una profunda 11x1v1ac1on de
las rocas a causa de fluidos &cidos.

En cambio la razén Ca/Mg de las andesitas es menor de la mi-
tad del valor determinado en las aguas termales; este aparente enrique
cimiento relativo en Ca que muestran las aguas respecto de las andesi-
tas, podria indicar una menor solubilidad del magnesio, de modo que se
ria removido en menor proporc1on que el calcio, Sin embargo, conside—
rando la composicidn quimica global de las fuentes termales y los ejem
plos citados anteriormente lo mids probable es aue las dacitas sean las
rocas predominantes a través de las cuales circulan las soluciones, vy
que la contribucifn de las andesitas a la composicidn qufmica de las a
guas sea minima.

La razdn Na/K promedio de las aguas termales es mis del do-
ble de esta razdn en las dacitas de los Nevados de Chilldn (Cuadro III).
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CUADRO 1III

Na/K Ca/Mg (Cattfg) / (Na+K)
Termas de Chillan (1) 3,75 3,41 1,79
Dacitas, Nevados de Chillan (2) 1,38 3,46 0,62
Andesitas, Nev, de Chilldn (2a) 1,90 1,48 1,88

(1) Razones promedio de las 4 muestras incluidas en el Cuadro I
(2) Razones promedio de 8 muestras, (2a) promedio de dos muestras ana
lizadas (pERUELLE y DERUELLE, 1974, Cuadro III p. 101).

Este enriquecimiento relativo en sodio que presentan las aguas pueden
ser atribuido principalmente a su mayor solubilidad; de este modo se
ria lixiviado de las rocas en una mayor proporcidn que el potasio.

En parte también, la disminucidn del potasio en las aguas con respec-
to a las rocas podria deberse a que este elemento es mds ficilmente
incorporado a los minerales de alteracidn hidrotermal, en forma espe-
cial en las arcillas.

Un aporte extra de Na a través de gases magmiticos no podria
tener una inciderncia tan grande como para explicar los valores de ra-
zones Na/K en las aguas; un aporte magmitico de sodio tendrfa que ser
en forma de NaCl gaseoso, sin embargo este aporte serfa muy poco sig-
nificativo considerando los bajos contenidos de cloruros que presen -
tan estas aguas.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas quimicas de las aguas de las Termas de
Chillédn proporcionan una serie de antecedentes acerca del origen de
sus elementos constitutivos; de las reacciones del sistema agua/roca;
y del modelo termodin@mico que rige este sistema hidrotermal. De a-
cuerdo con tales antecedentes es posible destacar las siguientes con~-
clusiones principales:

- Estas aguas corresponden al tipo sulfatadas dcidas, carac~
terizadas por sus bajos contenidos de cloruros, altas concentraciones
de sulfatos y valores de pH generalmente inferiores a 4.

- Un posible mecanismo para explicar la quimica de este tipo
de fuentes termales es que ellas provengan de la ebullicidn en subsu-
perficie de una masa de agua caliente a mds de 200°C. En esta forma
se mantendrian en solucidn en las aguas originales pricticamente 1la
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totalidad de sus constituyentes, con excepcidn del H,.S que debido a su
alta volatilidad pasarfa en una gran proporcidén a la fase vapor, conjun
tamente con pequefias cantidades de Cl y F.

- Al ascender hacia la superficie este vapor se mezcla con a-
- - - - - » - . » > o
guas subterraneas mas superficiales, permitiendo asi la oxidacién del
HZS en H,50, y la lixiviacidn de las paredes rocosas con la sonsiguien-
té disoliicion de los iones metdlicos y su inclusidn en las aguas.

~ La similitud entre las razones Ca/Mg de las fuentes termales
(3,41 en promedio) y las dacitas de los Nevados de Chilldn (3.46 en pro
medio) , confirman el hecho que la mayor parte de los elementos disuel -
tos son el resultado de la interaccidn agua/roca a altas temperaturas y
por otra parte, aue las dacitas serian el tipo petrogrifico predominan-
tete en los niveles superiores de este grupo volcinico.
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