Comunicaciones, N° 36 (1986); 9 - 19

GEOQUIMICA DE AREAS GEOTERMALES DE LA CORDILLERA
DE LOS ANDES DEL SUR DE CHILE, ENTRE LOS 39° y 40° LAT.S.

GEOCHEMISTRY OF GEOTHERMAL AREAS OF THE ANDEAN
CORDILLERA OF SOUTHERN CHILE BETWEEN 39° AND 40° S. LAT

ALFREDO LAHSEN AZAR*

* Departamento de Geologia y Geofisica, Universidad de Chile.

RESUMEN

El estudio geoquimico de las aguas termales de las areas de San Luis, Palguin y Liquifie,
conjuntamente con los antecedentes geoldgicos y estructurales de la zona, han permitido
caracterizar geoquimicamente estos sistemas hidrotermales, obtener antecedentes acerca del
origen del agua termal y de sus constituyentes disueltos y ademas, inferir un modelo geotermo-
dindmico para estos sistemas.

En general, estas aguas termales corresponden a soluciones neutras a moderadamente
alcalinas, de tipo sulfato-carbonatadas, con contenidos menores de cloruros y silice; los
cationes corresponden principalmente a sodio, y en menor proporcion a potasio, calcio
y magnesio, también incluyen trazas de boro, fluor, litio, cesio, rubidio y arsénico. Esta
composicién concuerda plenamente con la litologia de las unidades en que estos sistemas
hidrotermales estin emplazados, los cuales estan constituidos principalmente por rocas gra-
niticas. Alin cuando existe una considerable actividad volcanica en la zona, no hay evidencias
de un aporte significativo de fluidos magmatxcos juveniles.

Se considera que el agua superficial metebrica, se infiltra a través de fallas o fracturas,
probablemente relacionadas con la falla Liquifie-Reloncav{, hasta profundidades de 2.000 m
o mas. A esa profundidad el agua, mediante un gradiente geotérmico dos o tres veces mis alto
que el normal, es calentada a temperaturas de 100°C a 200°C, incluso mayores.

ABSTRACT )

A geochemical study of the thermal waters of San Luis, Palguin and Liquifie (39°15’S-39°45°S)
has been carried out to investigate their origin and that of their dissolved constituents. A
geothermodynamic model for these hydrotermal systems, emplaced in granitic rock, is proposed.

These thermal waters are sulfate-carbonate solutions with a near neutral or slightly
alkaline pH. Concentrations of chloride and silica are relatively low. Na' is the main cation
followed by K s Ca" and Mg*. Boron, fluorine, lithium, cesium, rubidium and arsenic are
present in trace amounts. The composition of the waters agrees with the lithology of the units
where the systems are emplaced. Although these hydrothermal systems are located in a
very active volcanic area, the contribution of magmatic fluids is not evident.

It is thought that surface meteoric waters penetrate to about 2.000 m deep through faults
and fractures, probably related to the Liquifie-Reloncavi megafault, becoming heated to
100 - 200°C or more by geothermal gradients two to three times greater than the crustal
average.

INTRODUCCION

En la vertiente occidental de la Cordillera de Los Andes, entre los paralelos 39°s
y 40°S, se distribuyen diversas 4reas con actividad hidrotermal. En el presente
estudio han sido investigadas las Termas de San Luis, Palguin y Liquifie, tanto
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desde el punto de vista geoldgico-estructural, como el de sus caracteristicas fisicas
y quimicas. Estas dreas termales habian sido parcialmente consideradas en los
trabajos de Domeyko (1871), Darapsky (1890), Risopatrén (1924), Briiggen (1947)
y De Grys (1965).

Los objetivos principales de este estudio son: 1) caracterizar geoquimicamente
las fuentes termales investigadas, 2) analizar las condiciones geolégicas e hidro-
geologicas en que ellas se presentan, 3) aportar antecedentes acerca del origen de
los constituyentes disueltos y de la fuente de calor y 4) determinar mediante
geotermbmetros quimicos las temperaturas minimas de los sistemas hidrotermales

en profundidéd.

MARCO GEOLOGICO

La Cordillera de Los Andes de Sur de Chile entre los paralelos 39°S y 40°S
estd constituida por rocas estratificadas, intrusivas y metamérficas, que compren-
den edades desde el Paleozoico hasta el Reciente (Moreno y Parada,1976; Hervé,
1976; Moreno et al,1980). La siguiente descripcion geolégica de la zona ha sido
elaborada principalmente sobre la base de estos autores. :

— Rocas metamorficas e intrusivas

Incluyen una serie de esquistos, gneisses, anfibolitas y migmatitas; este conjunto
de rocas metamérficas de mediano a alto grado, forma parte del Complejo Igneo
Metamérfico definido por Hervé et al.(1974). Estas rocas afloran principalmente
desde el sector de Liquifie hacia el sureste. De acuerdo con sus relaciones estra-
tigraficas y la presencia de fragmentos de rocas metamérficas similares a las de esta
serie, incluidas en rocas sedimentarias cldsticas del Carbonifero Superior-Pérmico
(Hervé et al.,1974; Parada, 1975) es posible asignar a esta serie metamoérfica una
edad pre-carbonifero superior (Moreno y Parada, 1976).

Las rocas instrusivas presentes en el drea han sido agrupadas en: 1) el complejo
pluténico de Moreno y Parada (1976), constituido por granitos gneissicos y migma-
titas, tonalitasy granodioritas, cuya edad sugerida por estos autores serfa desde pa-
leozoica hasta terciaria; gran parte de estas rocas tendrfa una edad miocena, de
acuerdo con dataciones K-Ar hechas por Munizaga et al.,(1984);2) el Batolito de
Panguipulli (Parada, 1975), constituido por dioritas, tonalitas y granodioritas, y
del cual se conocen edades absolutas (Rb-Sr y K-Ar) comprendidas entre el Paleo-
zo0ico y el Jurdsico Inferior (Moreno y Parada, 1976; Parada y Munizaga, 1978 y
Munizaga et. al,1984) y 3) diversos stocks dioriticos y filones andesiticos y daci-
ticos que instruyen a la formacién Curarrehue (Moreno y Parada, op cit.); por sus
relaciones estratigraficas, estos intrusivos han sido asignadas por los mismos autores
al lapso Cretdcico Superior? - Terciario Superior.

— Rocas estratificadas

La unidad estratificada mds antigua de este sector de la Cordillera de Los Andes
corresponde a la Formacién Panguipulli (Aguirre y Levi, 1964) de amplia distri-
bucién en los alrededores del lago homénimo. Esta unidad esti constituida por
pizarras y meta-areniscas con niveles conglomeridicos, y ha sido incluida en una
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serie sedimentaria marina atribuida al Carbonifero Superio-Pérmico (Moreno y
Parada, 1976). La formacién Panguipulli infrayace en discordancia angular a la
Formaci6n Tralcin (Aguirre y Levi,1964) constituida por conglomerados, arenis-
cas y lutitas de origen continental asignadas al Triisico Superior. Esta formacién
aflora en el cerro Tralcén en el extremo oeste del lago Riiiihue (Fig. 1).
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Fig. 1. Geologia del sector cordillerano entre los 39° y 40° S. (basado en Moreno y Parada, 1976 y
Hervé,1976): 1. Sedimentos cuaternarios; 2. Rocas volcanicas no glaciadas; 3. Rocas volcdnicas
glaciadas; 4. Fm. Curarrehue (Cretacico Sup. ? - Terciario Inf.); 5. Fm. Tralcin (Tridsico
Sup.); 6. Fm. Panguipulli (Carbonifero Sup—-Pérmico); 7. Rocas metamorficas; 8. Batolito
de Panguipulli; 9. Complejo Pluténico.

Fig.1. Geology of the Andes between 39° and 40°S Lat (Based in Moreno_ Parada, 1976 and Hervé,
1976); 1. Quaternary sediments; 2. Unglaciated volcanic rocks; 3. Glaciated volcanic rocks;
4. Curarrehue formation (late cretaceous? Early Tertiary); S. Tralcan Fm. (Late Triassic);
Panguipulli formation (Late Carboniferous-Permian); 7. Metamorphic rocks; 8. Panguipulli
Batholith; 9. Plutonic Complex.
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La secuencia estratificada mas joven que aflora en el drea, sin considerar la
serie volcinica de] Plioceno Superior? -Cuaternario, corresponde a la Formacién
Curarrehue (Aguirre y Levi, 1964). Esta unidad est4 - constituida por andesitas,
dacitas, brechas volcinicas y tobas, con intercalaciones de conglomerados, arenis-
cas y lutitas continentales; sobreyace en discordancia angular a las rocas del
Complejo Igneo Metamérfico y al Batolito de Panguipulli (Moreno y Parada, 1976).
Sobre la base de su contenido fosilifero (flora) es posible asignarle una edad
Creticico Superior.

— Serie volcinica del Plioceno Superior? Cuaternario

Corresponde a un conjunto de rocas volcinicas y piroclasticas con intercalaciones
de depbsitos sedimentarios, que se distribuyen en diversos sectores de la region
estudiada. Moreno y Parada (1976) distinguieron las siguientes unidades:

a) Rocas Volcinicas Glaciadas: representadas por estratos subhorizontales de aglo-
merados, brechas, tobas y lavas de composicién basiltica y andesitica, ligados a
restos de aparatos volcinicos (Quinchilca).

b) Rocas Volcinicas no Glaciadas: incluyen lavas, depésitos de piroclisticos y
y lahares, relacionados con centros de emisién bien conservados, de composicién
basaltica, andesitica y dacitica. Algunos de estos volcanes han tenido erupciones
histéricas (Villarrica, Mocho).

—Fallas y fracturas

En este sector de la Cordillera de Los Andes se han reconocido varios juegos de
fracturas, el principal se orienta N10°E, representado por la falla Liquifie-Reloncavi
(Moreno y Parada, 1976; Hervé, 1976). A este sistema se asocian los juegos de
fracturas NE-SW y NW-SE que, en parte, desplazan horizontalmente las fracturas
N10°E. Todos estos juegos de fracturas parecen controlar la distribucion de centros
volcanicos del Plioceno Superior? - Cuaternario.

ACTIVIDAD HIDROTERMAL

En la zona estudiada se conocen diversas dreas con fuentes termales, entre las cua-
les las mas importantes debido a su mayor temperatura y caudal, corresponden a
las 4reas de Minetué, San Luis, Palguin y Liquifie. Todas estas éreas se distribuyen
en los alrededores de los volcanes Villarrica, Mocho y Quetrupillin. A continua-
cién se presenta una resefia de las caracteristicas fisicas de las fuentes termales y
del medio geoldgico en que ellas se manifiestan.

Termas de San Luis (39°20° S y 71°41'W)

El 4rea de San Luis (Fig. 1) se ubica a 1,2 km al norte del rio Pucén o Mine-
tué, a unos 28 km al este de la ciudad de Pucén y a una altura de 420 m s.n.m.
Las fuentes termales afloran en la superficie a través de depositos fluviales y
coluviales. En parte, estos depdsitos estin cubiertos por cenizas volcdnicas y
lapilli, provenientes de los volcanes del 4rea. Los depésitos de relleno cuaternarios
se disponen sobre rocas volcinicas, que a su vez sobreyacen rocas graniticas del
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complejo pluténico aflorante en diversos sectores de la zona.

Debido al hecho que el drea termal se manifiesta a través de depdsitos poco
consolidados, su emisién se presenta en gran parte del irea en forma de suelos
evaporantes. En este caso, las fuentes termales se hacen especialmente evidentes
cuando la temperatura ambiental es baja, favoreciendo de este modo una ripida
condensacién del vapor. Para facilitar y concentrar la descarga de agua caliente
se han excavado unas 12 pozas, que se encuentran habilitadas para bafios termales.
En estas pozas se pudo observar que la descarga de agua es pequefia y normalmente
continua. Las temperaturas medidas en las pozas de San Luis son entre 37° y 46°C.
El agua de estas fuentes es bastante clara y no ha dado lugar a depositaciones
salinas de importancia.

Probablemente, la mayor parte del flujo de agua caliente de este sistema hidro-
termal asciende a través de fracturas en las rocas y posteriormente fluye a través
del relleno permeable hasta un pequefio arroyo, cuyas aguas alcanzan una tempera-
tura de 11°C y que desemboca en el rio Pucon.

Termas de Palguin (39°25°S - 71°47°'W)

El 4rea hidrotermal de Palguin se encuentra ubicada a una altura de 730 m s.n.m.,
en la ribera este del rfo Palguin que corre de sur a norte, y desagua en el rio
Pucdn al este del volcan Villarrica (Fig. 1). La fuentes termales de esta drea emergen
a la superficie a través de depésitos fluviales y escombros de faldas desarrollados
a lo largo del valle. Este relleno se dispone sobre rocas graniticas que afloran
hacia el este del rio Palguin, en tanto que hacia el peste sobreyacen a los flujos
de lavas més antiguos del volein Villarrica. De acuerdo con observaciones de foto-
grafias aéreas y considerando los antecedentes geoldgicos de la zona estas mani-
festaciones termales estarian controladas por un sistema de fracturas cercanamen-
te N-S, que en parte podria corresponder con la Falla Liquifie-Reloncavi (Moreno
y Parada, 1976; Moreno et al,1980).

El 4rea termal de Palguin estd constituida por unas 14 fuentes termales cuyo
gastos varfan entre unos 0.1 y 0.4 U/seg, con temperaturas variables entre 35° C
y 48°C. En general estas fuentes se caracterizan por corresponder a aguas claras
con muy poco contenido de arcilla en suspension, por presentar un leve burbujeo
provocado por el escape de CO, y por la insignificante depositacion salina y alte-
racién de las rocas circundantes.

Termas de Liquifie (39°25’S - 71°45'W)

El irea termal de Liquifie se encuentra a unos 400 m s.n.m. en el valle del rfo
del mismo nombre que alimenta al lago Neltume (Fig. 1). Estas fuentes termales
se manifiestan a través del relleno aluvial y del coluvio de las laderas del valle,
excavado en rocas metambrficas de alto grado constituidas principalmente por
gneisses y migmatitas. El area hidrotermal de Liquifie se encuentra en la zona dela
falla Liquifie-Reloncavi (N10°E) que pone en contacto al Batolito de Panguipulli
con la Serie de rocas metamérficas en este sector (Hervé, 1976).

Las fuentes termales de Liquifie corresponden a 13 manifestaciones de alta
temperatura, de las cuales fueron investigadas aquellas que abastecen, .la Hoste-
rfa de Liquifie y las fuentes de Carranco (Tabla 1), correspondientes a vertientes
calientes que afloran a través de depbsitos de coluvio. Ambas fuentes, que totali-
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zan un gasto de unos 3 1/seg, han producido una débil alteracién en la superficie
del terreno y ademas han precipitado algo de carbonatos y sflice.

GEOQUIMICA DE LAS AGUAS

Caracteristicas quimicas

Los resultados de los anilisis efectuados en muestras de agua provenientes de las
fuentes termales aparecen en la Tabla 1. De acuerdo con los resultados, éstas
corresponden a soluciones de salinidad relativamente baja (200 - 240 mg/l) con
pH neutro (Palguin) a levemente alcalino (Liquifie y San Luis). Los constituyentes
disueltos en estas aguas termales corresponden a, sulfatos cuyo contenido varfa
entre 37 y 38 mg/l, bicarbonatos entre 10 y 67 mg/l, carbonatos entre 0 a 60 mg/],
cloruros entre 11 a 29 mg/l y silice entre 52 y 93 mg/l. Los cationes principales
incluyen calcio entre 2,5 y 7,3 mg/l, potasio entre 1,0 y 2,8 mg/l y magnesio
entre menos de 0.1 y 1.0 mg/L.

TABLA 1

COMPOSICION QUIMICA DE LAS FUENTES TERMALES DE SAN LUIS,
PALGUIN Y LIQUINE

CHEMICAL COMPOSITION OF THE SAN LUIS, PALGUIN, AND LIQUINE HOTSPRINGS

San Luis Palgufn Liquifie
Wucsto SL4 |SL5 | p1 P-2 P-3 Li2 Cal
Temp. °C 45,8 43,8 39,5 41,0 37,0 65,0 83,5
pH a 22°C 8,9 8,8 7,1 7,1 6,8 9,1 8,6
Constituyentes =n mg/l
Na 58,0 56,0 48,0 54,0 46,0 68,0 76,0
K 1,0 1,0 1,6 1,4 2,8 2,0 2,0
Ca 5,3 5,3 7.3 5,3 4,5 4,3 2,5
Mg 0,1 0.3 1,0 0,5 1,0 0,1 0,1
Li 0,06 0,02 0,08 0,08 0,02 0,08 0,12
Cs 0,05 0,05 | <0,05| <0,05 0,05 0,05 0,05
Rb 0,02 0,02 {< 0,02| < 0,02 0,02 0,02 0,02
HCO4 26,0 37,0 59,0 58,0 67,0 16,0 . 10,0
CO; 12,0 7,0 0 0 0 24,0 60,0
S04 77,0 74,0 50,0 56,0 37,0 78,0 55,0
cl 12,0 11,0 18,0 19,0 15,0 20,0 29,0
F 1,8 1,6 1,4 1,6 1,5 1,2 2,2
B 0,05 0,05 0,38 0,38 0,4 0,2 0.32
As 0,05 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05 < 0.05 0,05
Si0y 52,0 58,0 52,0 52,0 56,0 90,0 93,0
CO, 0 0 8,5 8,0 23,0 0 0,2
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Las fuentes termales de Palguin presentan altos contenidos de anhidrido carbénico,
en tanto que en las demds, este gas se encuentra casi ausente. Ademds de los constitu-
yentes sefialados, estas aguas termales contienen cantidades relativamente altas de fluor
(1,2 - 2,2 mg/l) y pequefias cantidades de arsénico, litio, rubidio, cesio y boro.

La composicién quimica de estas aguas refleja claramente el caricter petrogrifico
de las.rocas en que han circulado. En efecto, el subsuelo de la zona en que se encuentran
ubicadas las 4reas termales investigadas corresponden principalmente a rocas graniticas
y en menor proporcién a rocas metamoérficas de alto grado.

Las -aguas subterrineas provenientes de rocas pltonicas 4cidas, presentan en general,
bajos contenidos salinos con una predominancia de iones Na* y HCO;". Los contenidos
de sflice y fluoruros también son relativamente altos, en tanto que los contenidos de
calcio y magnesio son proporcionalmente bajos (White et al., 1963; White y Warring,
1963). |

Geotermometros Quimicos

La temperatura de descarga de las fuentes termales puede eventualmente ser menor que
la temperatura del sistema hidrotermal en profundidad. La disminucién de temperatura
puede deberse a una pérdida de calor por conduccidn hacia las rocas atravesadas durante
el ascenso a la superficie, o bien, a una mezcla con aguas superficiales mis frias.

Las posibles temperaturas originales de los sistemas geotérmicos en profundidad, pue-
den estimarse mediante geotermémetros quimicos, los cuales estin basados principal-
mente en los contenidos de SiQz, Na*, K* y Ca™ de las soluciones. La determinacién
de temperaturas mediante estos métodos aparecen en la Tabla 2 y han sido elaboradas
de acuerdo con Truesdell (1975) y Fournier y Truesdell (1973).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Constituyentes quimicos

Los contenidos relativamente bajos de elementos y compuestos disueltos en estas
fuentes termales, conjuntamente con el caricter geoquimico de éstos, son indicativos
de un origen netamente metedrico para estas aguas. En este caso, los constituyentes de
las soluciones termales provendrian de la lixiviacion de los minerales de las rocas con
las cuales el agua ha estado en contacto. Este hecho se puede explicar considerando que
el agua metedrica puede circular hasta profundidades de 2.000 m o mis cuando existe
suficiente permeabilidad. La energfa necesaria para que el agua pueda descender a tales
profundidades puede ser proporcionada por la presion artesiana y por diferencias de
densidad debidas a diferencias de temperatura y salinidad de las aguas.

Por otra parte, el poder disolvente del agua se incrementa considérablemente al
aumentar su temperatura; en esta forma, es posible explicar la mayoria de los constitu+.
yentes de las soluciones termales (Ellis y Mahon, 1964). Es probable también la pre-
sencia de algunos elementos o compuestos de origen magmaitico, considerando que en
la zona hay centros volcinicos actualmente activos, como ‘'lo es el volcin Villarrica.
En todo caso, los bajos contenidos salinos podrfan ser explicados suponiendo dilucién
con aguas metedricas de circulacién mis superficial.
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TABLA 2
TEMPERATURAS DE LAS FUENTES TERMALES CALCULADAS MEDIANTE
GEOTERMOMETROS QUIMICOS

TEMPERATURE OF THE HOT SPRINGS CALCULATED WITH GEOCHEMICAL THERMOMETERS

Fuente termal Fecha Temperatura (°C)
Observada SiO4(1) Si02(2) Na/K  NaK-Ca

San Luis (SL-4) 10-79 46,0 71,0 103,6 30,3 214,1
San Luis (SL-5) 10-79 44,0 76,6 109,1 54,3 214,1

Palguin (P-1) 10-79 39,5 71,0 103,6 94,1 236,8
Palguin (P-2) 10-79 41,0 71,0 103,6 77,5 238,3
Palguin (P-3) 10-79 37,0 74,8 107,0 138,2 304,7

Liquifie (Li-2) 10-79 65,0 101,3 131,5 130,4 251,3
Liquifie (Ca-1) 10-79 83,5 103,2 132,7 77,5 295,7

(1) Solucion en equilibrio con silice amorfa
(2) Solucién en equilibrio con cuarzo y enfriada por conduccién

El contenido de SiO, muestra una relacién directa con respecto a la temperatura de las
aguas termales; en efecto, las termas de Liquifie ademds de registrar las mayores tempe-
raturas de la zona son también las que muestran los mayores contenidos SiO,. Una
relacién semejante, atin cuando no tan clara, se observa en los contenidos de cloruros,
los cuales generalmente son mis abundantes en las fuentes de mayores temperaturas.
En cambio, los contenidos de bicarbonatos muestran una clara relacién inversa con res-
pecto a la temperatura de las fuentes termales; ello se explica por el hecho que, en
general, la solubilidad de la calcita disminuye a medida que aumenta la temperatura.
Obviamente, es necesario considerar que las relaciones entre la solubilidad de los mine-
rales y la temperatura de las fuentes termales, resultan menos evidente cuando estas
fuentes han sufrido diluciones o mezclas con aguas de circulacién mas superficial, y por
lo tanto con escasos contenidos salinos.

Es poco probable que exista un aporte significativo de constituyentes de origen
magmaético provenientes de la actividad voldinica de la zona, ya que esta participacion
habria correspondido principalmente a volitiles-de azufre y halégenos de caricter fuer-
temente 4cido, como ocurre en las termas de Chillin (Lahsen, 1978). Estas caracteristi-
cas, sin embargo, no se manifiestan en las fuentes termales aquf estudiadas.

Temperaturas

Sobre la base de los contenidos de ciertos elementos o compuestos del agua termal, cuya
solubilidad depende de la temperatura, se han hecho los cilculos de temperaturas del
sistema hidrotermal en profundidad (Tabla 2). Las temperaturas obtenidas a partir del
contenido de silice se basan en que estos contenidos estin condicionados, ademis de la
temperatura, presién y caracteristicas quimicas del solvente, por la solubilidad del
cuarzo y de la calcedonia u otro tipo de silice amorfa (Fournier y Rowe, 1966; Mahon,
1970). Este geotermémetro supone que el sistema agua-roca haya tenido el tiempo sufi-
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ciente para alcanzar el equilibrio entre la silice disuelta y un determinado mineral de
silice, a la temperatura del sistema hidrotermal y, por otra parte, que no haya habido
precipitacion de silice durante el ascenso del agua hacia la superficie. Como es dificil
conocer con qué mineral se ha logrado el equilibrio, se hacen los cilculos de temperatura,
tanto para un posible equilibrio con cuarzo, como con un mineral amorfo.

En el presente estudio, las temperaturas determinadas considerando un equilibrio
con calcedonia resultan, en la generalidad de los casos, aproximadamente un 30% mas
bajas que aquellas obtenidas suponiendo un equilibrio con cuarzo. Si, por ejemplo, se
considera la fuente termal Ca-1 con una temperatura observada de 83,5°C y un gasto
del orden de 0,1 l/seg, es mis probable que la temperatura original del sistema sea mds
cercana a aquella obtenida suponiendo un equilibrio con cuarzo (132,7°C), pues es poco
probable que una fuente con tan poco gasto, haya tenido una pérdida de calor tan
insignificante como la que resultaria de aceptar como vilida la temperatura obtenida,
asumiendo un equilibrio con silice amorfa (103,2°C). En consecuencia, aparecen como
mis aceptables las temperaturas minimas obtenidas, al suponer un equilibrio con el
cuarzo.

Los geotermdmetros catidnicos, basados en los contenidos de Na, K y Ca proporcionan
dos valores de temperaturas. El método que incluye solamente la razén Na/K entrega
valores anormalmente bajos, incluso menores que las temperaturas directamente medidas
en las termas, como ocurre con las muestras Ca-1 y SL-4 (Tabla 2); por tal motivo,
estos valores deben ser desestimados. El método geotermométrico que incluye ademds
los contenidos de calcio, arroja valores considerablemente mis altos que aquellos
obtenidos mediante el contenido de silice. Los valores entre 214°C y 304°C para las
temperaturas minimas de los reservorios en profundidad parecen ser un tanto exagera-
dos pues, sistemas hidrotermales a esas temperaturas deberian tener una expresién super-
ficial mucho mis espectacular, como ser grandes ireas de alteracién hidrotermal, una
mayor cantidad de fuentes termales a mayor temperatura y aguas termales de mucho
mayor salinidad, como ocurre con diversas fuentes termales de Chile (Lahsen, 1976).
Considerando que este método es totalmente empirico, debe ser utilizado con la debi-
da reserva. Un valor claramente anormal se obtiene en la muestra P-3 que resulta con
una temperatura de 304°C, en tanto que las muestras P-1 y P-2 de la misma 4rea geoter-
mal entregan valores de 236 y 238°C respectivamente.

En consecuencia, es posible inferir con mayor grado de seguridad una temperatura
minima entre 100 y 200°C para los reservorios de estas ireas hidrotermales. Temperatu-
ras de este orden se pueden alcanzar con un gradiente geotérmico mayor que el normal,
en una, dos o tres veces o sea, de unos 60 - 90°C/km, considerando que el agua termal
hubiese alcanzado profundidades del orden de 2.000 m. Un gradiente geotérmico de esa
magnitud es altamente probable, debido a la actual ocurrencia de actividad volcinica
en la zona.

CONCLUSIONES

Las aguas termales de las areas de San Luis, Minetué, Palguin y Liquifie corresponden a
soluciones neutras a moderadamente alcalinas, con bajos contenidos de sélidos disueltos,
entre 203 y 306 mg/l. Segin su composicién quimica estas aguas son de tipo sulfato-car-
bonatadas, con contenidos relativamente bajos de cloruros. Los cationes mas abundantes
corresponden a sodio, potasio, calcio y magnesio.
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Esta composiciébn quimica es tipica de aguas termales de origen metebrico emplaza-
das en rocas silicicas, especialmente de tipo granitico. Adn cuando en la zona se desa-
rrolla una considerable actividad volcanica, no hay evidencias de un aporte significativo
de fluidos magmdticos a los sistemas hidrotermales investigados.

En la zona se presentan condiciones estructurales (fallas y fracturas) que pueden haber
facilitado la infiltracién del agua superficial (metebrica) hasta profundidades de 2.000 m
o mayores. A esta profundidad el agua habria alcanzado, de acuerdo con los geotermé-
metros quimicos empleados, temperaturas entre 100°C y 200°C. Esta temperatura
habr{a favorecido la lixiviacién de los minerales de las rocas en las cuales el agua ha
estado circulando, de este modo se puede explicar su contenido salino sin necesidad de
un aporte significativo de fluidos magmdticos.
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