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RESUMEN 

Las aguas de las Termas de Chillan corresponden al tipo sulfa 
tadas ácidas; además de sulfatos incluyen altas concentraciones de ele-
mentos alcalinos (NA, K) y alcalino térreos. Al igual que en los siste 
mas hidrotermales de vapor dominante (vapor seco), estas fuentes terma-
les se habrían producido a partir de la evaporación en su subsuperficie, 
de una masa de agua en ebullición, a temperaturas superiores a los 200°  C. 

Un origen mediante tal mecanismo permite la incorporación en 
la fase vapor, de una gran cantidad de H2S. A medida que asciende a la 
superficie el H2S es oxidado a 11,$04  La acidez de este vapor facilita 
la disolución de los minerales da las rocas atravesadas, de este modo 
los constituyentes de las aguas provienen principalMente de las rocas. 

ABSTRACT 

The Termas de Chillan hot sprinps belong to the acid-sulf ate 
type; in addition they are rich in alkaline (Na,K) and alkaline- earth 
(Ca, Mg) elements. Similarly to the vapor dominated (dry steam) hydro-
Lhermal systems, these sprinps would be produced by subsurface evapora-
tion of a boiling mass of water, at temperatures aboye 200°C. 

Such mechanísm of origin allous the incorporation of large 
amounts of H

2S into the vapor phase. On its way to the surface the H2S is oxidized to H
2
SO
4 . The acidity of the steam facilitates the diso-

lutiol of minerals present in the wall rocks; in thís way the water 
constituents derive mainly from the country rocks. 

INTRODUCCION 

Las investigaciones geoquímicas de aguas y gases de áreas ter 
males, han sido tradicionalmente empleadas en la determinación de los 
posibles orígenes tanto del calor, como de los constituyentes químicos 
de los fluidos descargados por estos sistemas hidrotermales. 	Estudios 
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de las razones isotópicas del oxígeno e hidrógeno han demostrado que la 
mayoría de los sistemas hidrotermales, incluso en aquellos directamente 
relacionados con actividad volcánica, el agua es predominantemente de 
origen meteórico, y que en ningún caso el agua magmática 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 demostii 
do que una alta proporción de los constituyentes oulmicos de aguas y N.rísi 
pores termales pueden ser extraídos de los minerales de las rocas atra-
vesadas. 

Las relaciones existentes entre la mineralogía de las rocas, 
los productos de alteración y la composición química de las sóluciones 
constituyen una herramienta importante en la interpretación de las ca-
racterísticas físico-químicas de los sistemas geotérmicos en profundi-
dad. Con este objeto se realizó, en mayo de 1976 un muetreo sistemáti-
co de las Termas de Chillan situadas en la parte sur del grupo volcáni-
co de los Nevados del mismo nombre. 

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL ÁREA 

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

Este grupo volcánico de edad Pleistoceno-Holoceno se ha desa-
rrollado sobre una serie de lavas andesíticas y sedimentos ISirociásti- 
cos, correspondientes a un antiguo estrato-volcán, probablemente 	del 
Plioceno. Posteriormente este volcán se colapsó y convirtió en una cal 
dera; cuyos bordes apreciables en las fotografías aéreas muestran una 
forma elíptica de 7 x 5,5 Km. El eje mayor de esta caldera coincide 
con una línea NW,a lo largo de la cual se dispone una serie de centros 
de emisión de la actividad volcánica desarrollada desde el Pleistoceno 
hasta la actualidad. 

El basamento de este grupo volcánico está constituido, al me-
nos en la parte suroeste, por rocas intrusivas de carácter dioiitico ; 
en otros sectores es posible también que este basamento corresponda a 
rocas sedimentarias continentales y lavas asignables a las formaciones 
Cura Mallín o bien Abanico, reconocidas por GONZÁLEZ y VERGARA (1962)en 
los alrededores del área. 

Los Nevados de Chillan han tenido una gran actividad eruptiva 
en tiempos históricos, la que se mantiene aún en la actualidad; en este 
grupo volcánico se destacan tres conos principales correspondientes de 
NW a SE al cerro Blanco, el Volcán Nuevo y el volcán Chillan. 
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36°55' 

Fig. 1. Mapa de ubicación de los Nevados de Chillán y distribución de sus 
centros de emisión, adaptado de DERUELLE y DERUELLE (1974). 
1) Caldera,2) cráteres, 3) fumarolas y 4) Termas de Chillan 
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Cerro Blanco o Nevado  

Su nombre se debe a que se encuentra en gran parte cubierto 
por nieves eternas; además, 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 máxima de 3212 m s.n.m. Presenta un cráter 
circular de unos 800 m de diámetro, sobre el cual se ha desarrollado 
otro más pequeño en su parte sur. En el faldeo NW de este volcán se 
encuentra un pequeño cono de piroclásticos, originado en 1864, de a-
cuerdo con la detallada recopilación de la actividad desarrollada en 
tiempos históricos, hecha por DERUEILE y DERUELLE (1974). La forma-
ción de este cono habría estado precedida de una fuerte actividad ex-
plosiva, con efusión de lava de bloques y flujos laháricos que se des 
plazaron hacía el norte. 

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

Volcán Nuevo  

La actividad de este volcán se inició en 1906 y se mantuvo 
en forma intermitente hasta 1945, originándose un cono empinado con 
un cráter bien conservado de 1000 m de diámetro, constituido rtindl-
palmente por flujos de lavas de bloques (DERUELLE, y DERUELLE, 1974). 
Según estos autores este volcán se desarrolló sobre otro más antiguo 
ubicado inmediatamente al SE y el cual presentaba 2 cráteres pequeños; 
eátos cráteres fueron cubiertos por materiales píroclásticos produci-
dos durante la actividad iniciada en Septiembre de 1973. En este 11 
timo período eruptivo se originó un nuevo cono inmediatamente al NW 
del volcán Viejo o Chillán. 

De acuerdo con H.MORENO (com. verbal) en el cráter de este 
cono,se presentaba en 1976 una aguja o tapón de lava dacítica, la que 
posteriormente se fracturó permitiendo la continuación de la activi-
dad eruptiva. Esta actividad se prolongó posteriormente en una emi-
sión periódica de materiales piroclásticos, además de vapor de agua 

y gases. 

Volcán Viejo o Chíllán 

Corresponde al cono desarrollado en la parte SE de la calde 
ra, alcanza una altura de 3122 m s.n.m. Está constituido por sedimen 
tos piroclásticos, flujos de lavas de composición dacitica y andesíti 
ca; culmina en un cráter elíptico de unos 800 m de diámetro máximo . 
Dentro de este cráter se observan tres cráteres menores de los cuales, 
aquel ubicado en el extremo oeste del cráter original parece ser el 

más reciente. 
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.A 
Además de los conos anteriormente señalados, se encuentran o 

tros conos adventicios de tamaños pequeños ubicados en los faldeos es- 
te Yelefeele 	 KI ADIMIUp  womaolmoo  I OFIGAUD 

ACTIVIDAD HIDROTERMAL 

activida0 - .ágperficialsgglrespondielltába las Terma 9q 
lIgh- hé-iiránlItiliata-átria falda suroeste del -velan 	Chínán 	(71 
36°54'200t§Y, de las tQaUentes deloei@ero Reneggiley a una allIraqmsae 
1725 m e.n.m. Las fuentes termales se distribuyen en tres pequeñas á-
reas quQlcábren una UipÉrficie toUllaproximad1Pd1 0,5 Km2; eikái 
tes consisten en una serie de vertientes y pozas de agua y.h,§5N193111g: 
vientes a temperaturas de hasta 92°C. Aparte de estos tipos 4m.31114§1 
taciones se encuentra una gran cantidad de pequeñas fumarolas, algunas 
emitidal°a'Wesión, en- lascual19414ron reghlgáas temperaturelide 
hasta 91°JCli 	01,0 	00,11 	CO( SI 	 LA 

ebido a 11a¿ción de 199,1Ánifestac/19all termales se ha ifio 
ducido gpaluerte alllet4pi6n hidrsoelimal en laeodellítas y aglomera& 
volcánicoá_a través de los cuales los fluidos - alcanzan la superficie . 
Esta alQlrá¿ión ha dlios¿rigen a 2itPormaci6n 994heas totalmente a811 
lizadasw091pritizadasoy¿silicifícalla/g; en alguggsgeectores se ha pr241 
cido una abundante depositación de iimonita, silice amorfa y algo de 
pirita. u A8emgs es páWiHie observa formaciMeltke delgadas costras 
de azufge,y pequeñasgfptídades d109911ato de eele,precipitado conjma 
temente con otros depositos salinos indeterminados. 

MUESTREbYcINALISIS 	 20 	2.0,0 > 

't-as fuenteáGtWrmales seiRc2ionadas e&Clei muestreo correspéa-
den a lás,manifestaci,gnes,de mayoIomudal y telpegatura; en esta fg-
ma se ha tratado de evitar en lo posible, aquellas aguas que han sufri , 	 .,.hr ;4 do una táybr dilucloweón aguas sUle/ficiales @ras; una prolongada ir 
vaporacíln o bien la ,p .tscipitaciókle algunos de eus constituyentes141 
bido a la disminución de la temperatura. Cabe déstacar que en general 
las fuenteS termales del'adllán preslantan muy bajas caudales, los-
les raramsgte excede401114),1 lt.[5blece  omm 

, tas muestras-tie agua fulalol tomadas IfitSotellas de polietale 
no de 14,1 y los anál$0.0 fueron re4T4zados poroUl oCusicanqui en el'La-
boratorio Químico del I.I.G., de acuerdo con los métodos anallt~e 
ñalados‹.170.ncipalmenta. por RAINWAIWIey THATCHE80 (p60) y ELLIS et1g13 , 
(1968). 

RESULTADOSnDE LOS ~sis 	00,0 	£00,0 	 ,02\10 
4  

Los resultados de los análisis aparecen en el Cuadro I. De a. 
cuerdo con éstos, las aguas de las Termas de Chillán corresponden a so 
luciones sulfatadas fuertemente ácidas con excepción de la muestra Cf:' 
3 que presenta un pH=5,87. Además de los sulfatos se encuentran disuel 
tos en forma significativa elementos alcalinos y alcalinos térreos. 
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CUADRO I COMPOSICION TamicA DE LAS AGUAS DE LAS TERMAS DE CHILLAN  

MUESTRA Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 

Temp. 	°C. 92,0 85,0 88,0 89,0 

pRa 16»C 2,40 2,91 5,87 3,10 

Concentrac. 
en p.p.m. 

SiO2 
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 

U <0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

Ce < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

Rb < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

Sr < 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 

RCO3 
O O O O 

SP4 
206,00 335,00 450,00 373,00 

NH 3 
2,90 3,70 1,50 1,20 

B 0,90 0,40 0,80 0,18 
Razones 

C1/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 análisis concuerdan en términos generales con 
la composición señalada 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 Halógenos y sulfatos. 

Los contenidos de cloruros varían entre 1,1 y 3,0 ppm., es-
tos valores son notablemente bajos comparados con los contenidos de 
cloruros o (HC1) determinados en diversas fumarolas volcánicas como 
puede verse en el Cuadro II. Las fumarolas del volcán Misti, Perú 
presentan un promedio de 3778 ppm de Cl (BIRNIE y HA1L,1974); las fu-
marolas de una serie de volcanes activos de Centro Artirica tienen un 
promedio cercano a los 4800 ppm de Cl, con valores de hasta 5 x104ppm 
de Cl. Se ha observado que las concentraciones de cloruros en los 
condensados de estas fumarolas varían de acuerdo con su ubicación res 
pecto de los centros de emisión y con los períodos eruptivos (STOIBER 
y ROSE, 1970). 

Estos autores han observado además que la razón Cl/SO de-
crece al acercarse un periodo eruptivo, en el cual esta razón a/canza 
su valor mínimo, para aumentar de nuevo una vez pasada la fase de ac-
tividad. Esta variación de la razón C1tS0

4 se debe en parte a un au-mento del H,S durante lá erupción y en parte a una disminución del a-
porte de "HCL y cloruros alcalinos. Una explicación a este hecho 
sería la considerablemente mayor solubilidad del HC1 y HF en el magma, 
en comparación con los gases de azufre (H 1S y SO2), los cuales 	ten- 
derían a evaporarse primero del magma (KRXUSKOPF: 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 Chillan, muestreadas durante un pe-
ríodo de actividad cinerftica del volcán; lo mismo ocurre con los con 
tenidos de fluoruros o (HF) como veremos más adelante. El significa- 
tivo aporte de los gases magmáticos a las fumarolas volcánicas 	en 
cuanto a H

2S' halógenos y otros constituyentes, de acuerdo con las e-
videncias aportadas entre otros por KRAUKOPF (1948), NOGUCHI y KAYI-
YA, (1963), WHITE y WARING, (1963), ELSKENS et al., (1969), no se re-
fleja en los análisis de las aguas de las Termas de Chillán. Conside 
rando especialmente los contenidos de cloruros y otros halógenos, po-
dría concluirse que estas aguas no están relacionadas en forma direc-
ta con los gases magmáticos del volcán. 

En términos generales la composición química de las Termas 
de Chillan concuerda con las aguas sulfatadas ácidas definidas 	por 
WHITE et al. (1963) en estas aguas las razones C1/S0

4 
varían entre 
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0,2 y 0,0002. También son semejantes en su composición química con 
las aguas o condensados de los campos geotérmicos de vapor dominante 
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 separación de la fase líquida de la gaseosa se produce en subsuper 
ficie (FACCA y TONANI, 1964, 1967; GOGUEL, 1970); un mecanismo de es-
ta naturaleza podría explicar también las características químicas de 
las aguas sulfatadas ácidas. 

La química 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 geológica, condiciones de temperatura y de recarga de agua 
no se separan las fases líquido y vapor en subsuperficie, como ocurre 
en los campos geotérmicos de vapor dominante. Para los efectos 	de 
comparación se incluyen en el Cuadro II análisis de fuentes termales 
representativas de las áreas de Puchuldiza y Suriri (Norte de Chile); 
las cuales corresponden a sistemas de agua caliente. 

Al producirse la ebullición en subsuperficie, los halógenos 
debido a su menor volatilidad, se distribuyen de preferencia en la fa 
se líquida, en tanto que en la fase gaseosa se escapa un gran porcen-
taje de H

2
S. Este vapor al alcanzar los niveles más superficiales en 

parte se eorudensa, ya sea por la disminución normal de la temperatura 
bien al mezclar'se con aguas subterráneas más superficiales o frías, 

dando así origen a fumarolas gaseosas y a vertientes calientes o en e 
bullición. 

A medida que el vapor asciende a la superficie el H2S puede 
reaccionar con el oxígeno atmosférico incluido en las aguas superfi - 
ciales y formar ácido sulfúrico, lo cual explicaría los altos conteni 
dos de sulfatos y los bajos valores de pH que caracterizan estas a-
guas. A su vez, la presencia de H2SO4  facilitaría la acción disolven 
te del agua sobre los minerales de las rocas atravesadas; de este mo-
do se produciría la presencia de la mayoría de los iones metálicos, 
tales como Fe, Al, Mg y Na en las soluciones. 

Los contenidos de fluor en las aguas de las Termas de Chi-
llán son también bastante bajos (0,1 ppm) en comparación con las con-
centraciones encontradas en las fumarolas volcánicas 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 variación de 11 a 30; valores que están 
dentro del orden de magnitud de estas razones en las fumarolas volcá-
nicas. 

En efecto la mayoría de los casos conocidos la razón Cl /F 
es mayor que 1 con un amplio rango de variación 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 
pón (WRITE y WARING, 1963), de los volcanes Kuju y Nasudake, Japón -
(HONDA y MIZUTANI, 1968). En cambio estas razones varían 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 Kilanea Iki, Hawai y en el Hekla, Is-
landia (WHITE y WARING op. cit.). 

Considerando el amplio margen de variación de los contenidos 
de Cl y F en las fumarolas volcánicas es posible concluir que estos 
halógenos han sido incorporados en pequeSas cantidades al vapor, al se 
pararse éste de la fase líquida. 

Metales Alcalinas y Alcalinas 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 podría deberse a una fuerte lixi-
viación de las rocas atravesadas por las soluciones o vapores fuerte-
mente ácidos, a causa de la presencia de H

2
SO
4
. 

A modo de comparación se incluyen en el Cuadro III las razo-
nes Ca/Mg, Na/K y (Ca+ Mg) / (Na + K) de las cuatro fuentes termales a 
nalízadas, como también el promedio de estas mismas razones calcula 
das a partir de los análisis químicos de dacitas y andesitas de los Ne 
vados de Chillan (DERUELLE y DERUELLE", 1974 p. 101). Las razones Ca/Vii 
de las fuentes termales y de las dacitas son prácticamente idénticas ; 
una similar concordancia entre los condensados de las fumarolas y las 
rocas que atraviesan han sido observada en el volcán Shawa-Shinzan, Ja 
pón (WRITE y WARING, 1963), en varios volcanes de Centro América (STOI 
BER y ROSE, 1970), y en el volcán Misti de Perú (BIRNIE y HALL, 1974)7 
todos estos autores atribuyen este hecho a una profunda lixiviación de 
las rocas a causa de fluidos ácidos. 

En cambio la razón 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, podría indicar una menor solubilidad del magnesio, de modo que se 
ría removido en menor proporción que el calcio. Sin embargo, conside-
rando la composición química global de las fuentes termales y los ejem 
plos citados anteriormente lo más probable es que las dacitas sean las 
rocas predominantes a través de las cuales circulan las soluciones, y 
que la contribución de las andesitas a la composición química de las a 
guas sea mínima. 

La razón Na/K promedio de las aguas termales es más del do-
ble de esta razón en las dacitas de los Nevados de Chillán (Cuadro III). 
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CUADRO III 

Na/K Ca/Mg (Ca+Mg)/(Na+K) 

Termas de Chillán (1) 3,75 3,41 1,79 
Dacitas, Nevados de Chillán (2) 1,38 3,46 0,62 

Andesitas, Nev. de Chillán (2a) 1,90 1,48 1,88 

Razones promedio de las 4 muestras incluidas en el Cuadro I 
Razones promedio de 8 muestras, (2a) promedio de dos muestras aria 
lizadas (DERUELLE 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 
ría lixiviado de las rocas en una mayor proporción que el potasio. — 

En parte también, la disminución del potasio en las aguas con respec-
to a las rocas podría deberse a que este elemento es más fácilmente 
incorporado a los minerales de alteración hidrotermal, en forma espe-
cial en las arcillas. 

Un aporte extra de Na a través de gasea magmáticos no podría 
tener una incidencia tan grande como para explicar los valores de ra-
zones Na/K en las aguas; un aporte magmático de sodio tendría que ser 
en forma de NaCl gaseoso, sin embargo este aporte sería muy poco sig-
nificativo considerando los bajos contenidos de cloruros que presen - 
tan estas aguas. 

CONCLUSIONES 

Las características químicas de las aguas de las Termas de 
Chillán proporcionan una serie de antecedentes acerca del origen de 
sus elementos constitutivos; de las reacciones del sistema agua/roca; 
y del modelo termodinámico 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 ácidas, carac-
terízadas por sus bajos contenidos de cloruros, altas concentraciones 
de sulfatos y valores de pH generalmente inferiores a 4. 

Un posible mecanismo para explicar la química de este tipo 
de fuentes termales es que ellas provengan de la ebullición en subsu-
perfície de una masa de agua caliente a más de 200°C. En esta forma 
se mantendrían en solución en las aguas originales prácticamente la 
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totalidad de sus constituyentes, con excepción del H,S que debido a su 
alta volatilídad pasaría en una gran proporción a la tase vapor, conjun 
tamente con pequeñas cantidades de Cl y F. 

Al ascender hacia la superficie este vapor se mezcla con a-
guas subterráneas más superficiales, permitiendo así la oxidación del 
H
2  S en H2 

 SO
4  y la lixiviación de las paredes rocosas con la sonsiguien- 

te disolucion de los iones metálicos y su inclusión 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 Chillan (3.46 en pro 
medio), confirman el hecho que la mayor parte de los elementos disuel - 
tos son él resultado de la interacción agua/roca a altas temperaturas y 
por otra parte, aue las dacitas serían el tipo petrográfico predominan-
tete en los niveles superiores de este grupo volcánico. 
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