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Resumen: 

Este estudio analiza la composición química e isotópica de fluidos termales en 

cinco zonas de la región de Atacama (Chile): Laguna Verde (LV), Juncalito 

(JUN), Termas de Río Negro (TRN), Panteón de Aliste (PA) y Salar de Piedra 

Parada (SPP), incluyendo gases burbujeantes en Juncalito (JUN). Se tiene 

como objetivos: (i) precisar el origen y los procesos fisicoquímicos que controlan 

la composición química e isotópica de los fluidos y (ii) estimar las temperaturas 

de equilibrio de los reservorios hidrotermales. Los resultados indican que las 

aguas provienen de origen meteórico y su química está dominada por 

interacción agua-roca con materiales volcánicos y volcano-sedimentarios. Las 

razones 3He/4He y la isotopía de carbono en CO2 indican una significativa 

influencia cortical y una débil contribución magmática en los gases descargados 
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en Juncalito. Mientras que termas de Río Negro y Laguna Verde son las que 

alcanzan mayores temperaturas de reservorio (~90 °C). Se recomienda 

profundizar con estudios geofísicos y estructurales en Laguna Verde, dada su 

cercanía con el volcán Ojos del Salado. 

1. Introducción  

Se ha reconocido un importante potencial geotérmico relacionado con el 

vulcanismo del Cenozoico en diversas áreas de la Zona Volcánica Central 

(ZVC), entre ellas El Tatio y Pampa Apacheta, en el norte de Chile [1]. Para 

Laguna Verde, en la región de Atacama, se han reportado hasta veinte 

manantiales termales con temperaturas de hasta 47 °C, las cuales han sido 

relacionadas con la actividad holocénica y desgasificación permanente del 

volcán Ojos del Salado, ubicado 25 km al SW del área [2]. En la zona de LV, 

geotermómetros de sílice han reportado temperaturas de reservorio de hasta 

140 °C [2].  Adicionalmente, se han identificado dos zonas termales, llamadas 

Termas del Río Negro y Juncalito, donde los mismos geotermómetros han 

determinado temperaturas de reservorio hasta 160 °C [3]. Consecuentemente, 

la región de Atacama representa una zona con potencial para el estudio de 

reservorios geotérmicos a través de técnicas geoquímicas y geofísicas. 

2. Metodología  

La composición química e isotópica de las aguas termales fue determinada 

mediante técnicas de titulación, cromatografía iónica, ICP-OES y 

espectroscopía de anillo de cavidad descendente (δ18O - δD). Estas técnicas 

permitieron determinar la alcalinidad, la concentración de iones mayores, y la 

concentración de sílice. Por otro lado, la composición química e isotópica de los 

gases burbujeantes fue determinada vía cromatografía gaseosa, 

espectroscopía de anillo de cavidad descendente (δ13C-CH4 y δ13C-CO2), y 

espectrometría de masa para gases nobles (He, Ne, y Ar). 

3. Resultados y discusión 

Las aguas termales presentaron rangos entre 304-5020 mg/L de Cl-, 343-2407 

mg/L de SO4
2- y 350-3616 mg/L de Na+. La mayoría de las aguas corresponde 

a una composición Cl-(SO4
2-)–Na+, típico de manantiales ubicados en entornos 

volcánicos, lo que sugiere una contribución de un sistema hidrotermal profundo 

[4]; puede descartarse una fuente magmática, dado que los valores de δD–H2O 

(-94,5‰ a -75,0‰) y δ18O–H2O (-12,9‰ a -8,6‰) estarían indicando una fuente 

meteórica predominante [5]. Las aguas de JUN presentaron SO4
2- como anión 

dominante, posiblemente debido a (i) interacción con rocas hidrotermalmente 

alteradas, avalada por su cercanía con una intrusión porfídica alterada 
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hidrotermalmente y un domo de lava dacítico inmediatamente al oeste de las 

pozas burbujeantes [6] o (ii) interacción de gases hidrotermales que suelen ser 

ricos en H2S y CO2– este último se evidencia por un aumento en la acidez de 

las aguas y mayores concentraciones de HCO3-. Mientras que PA muestra una 

concentración relativamente más alta en HCO3- y relativamente pobre en Cl-, 

concordante con la posición periférica de este sitio respecto al sistema 

hidrotermal principal. 

Los gases burbujeantes de JUN presentan razones de 3He/4He y 4He/20Ne 

compatible con un componente atmosférico dominante, mezclado con una 

pequeña fracción de helio de origen mantélico y cortical [7,8]. La razón de 
3He/4He (~1.5 Ra) es mucho menor que la esperada en volcanes activos de la 

ZVC (ZVC; >7 Ra; [9]), pero relativamente cercana a las firmas encontradas en 

la caldera Cerro Blanco (1.1 y 2.1 Ra, a 70 km al este de LV; [10]) y en fluidos 

de baja temperatura de la ZVC [9]. Por su parte, los valores de δ13C–CO2 (–12.9 

a –10.7‰ vs. V-PDB) son levemente más ligeros que los asociados con una 

fuente mantélica (–6.5±2.5‰ vs. V-PDB; [11]), lo que sugiere una posible 

mezcla entre CO2 magmático y CO2 biogénico, este último incorporado desde 

las rocas con materia orgánica que conforman el basamento de JUN. 

Geotermometría 

El geotermómetro de calcedonia (por ejemplo, [12]) arrojó temperaturas 

estimadas <55 °C para JUN y SPP, entre 71 y 72 °C para PA, entre 85 y 91 °C 

en TRN, y 88 °C en los sitios más calientes de los manantiales de LV. Sin 

embargo, estas temperaturas deben considerarse como valores mínimos, ya 

que pueden estar afectadas por dilución y precipitación de sílice dentro de los 

conductos hidrotermales. Además, estos resultados en TRN son inconsistentes 

con los valores de 140–160 °C reportados Mayorga [3]. 

5. Conclusiones. 

Las vertientes termales de la región de Atacama están alimentadas 

principalmente por aguas meteóricas que son infiltradas, calentadas, y luego 

ascienden a través del medio rocoso hasta emerger en las vertientes de JUN, 

TRN, LV, PA y SPP. Se evidencias procesos de moderada interacción agua-

roca, interacción con rocas afectadas por alteración hidrotermal, y absorción de 

gases profundos que contienen CO2 y H2S. Estos procesos ocurren a 

temperaturas de hasta 90 °C, sin embargo, estas deben ser consideradas como 

temperaturas mínimas de interacción agua-roca.  

La composición isotópica de los gases burbujeantes de JUN demuestran una 

limitada contribución mantélica. Al mismo tiempo, los valores de δ13C-CO2 
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parecen estar controlados por litologías locales constituidas por secuencias 

volcano-sedimentarias con materia orgánica. 

Se recomienda aplicar técnicas geoquímicas y geofísicas adicionales para 

delimitar mejor la fuente de calor en el área de LV, la cual probablemente esté 

relacionada con el volcán activo Ojos del Salado. 
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