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COMITE DE ENERGIA GEOTERMICA

P ROL OGO

Consecuentemente con el programa de actividades para 1979 y con el
objeto de poder conocer 1las posibilidades geotérmicas del drea termal del Sa-
las de Suriri, la direccidn del Comité contratd los servicios del Sr.Herndn Cu
sicanqui R., Geoquimico, para estos efectos..

ET1 drea termal de Suriri fue seleccionada como tercera prioridad
después de E1 Tatio y Puchuldiza entre una treintena de fuentes termales estu-
diadas por expertos de N.U. y profesionales del Comité entre los afios 1968 ¥
1972 en 1a I. y II. Regidn.

E1 presente trabajo es el primer estudio geoquimico de detalle 11e
vado a cabo en el Salar de Suriri en base a un muestreo de las aguas termales
surgentes en ésta..

Los resultados mds importantes de este estudio serfan los siguien-
tes:

- En Suriri existe un sistema hidrotermal asociado al volcanismo pliopleis-
tocénico que es producto de un proceso de alteracidn hidrotermal el cual
se desarrolla a altas temperaturas y presiones, 1o indican la concentra -
cidn y naturaleza de los elementos disueltos en las manifestaciones ex -
ternas del sistema.

- Los fluidos erogados por las manifestaciones termales demuestran un ori-
gen comin y que el sistema estd asociado a rocas daciticas al igual que
en E1 Tatio y Puchuldiza.

~ Los termdmetros geoquimicos medidos en los fluidos descargados por las
aguas termales sefialan con consistencia temperaturas promisorias:
Geotermdmetro de Silice 177°C.

Geotermdmetro Na- K- Ca 230°C.
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- La cuenca hidrografica que incluye al sistema en estudio es
bastante extensa 570 KmsZ y tiene un régimen de precipita -
ciones apreciable, 250 mm. anuales 1o que permite suponer
aseghrada la recarga del sistema.

Finalmente cabe sefialar que en base a los resultados del
del presente estudio y Tos trabajos anteriores de Trujillo 72 y
Salas 75 hacen de Suriri un Campo Geotérmico potencial, digno de
ser cuantificado exhaustivamente.

JORGE DE LA FUENTL S.
"SECRETARIO EJECUTIVO



INTRODUCCIOHN

MARCO TOPOGRAFICO Y GEOLOGICO

El Areea termal de Suriri esetd udbicada en el borde
Sur Oeste del Salar de Surird a 4,260 mts, en el altiplano de

la Provincia de Arica, 1a, Regién (Fig, 1)«

El Salzr de Suriri es una cuenca cerrada rodeada de
volcanes cuaternarios, constituyé el limite Sur de la seccién
ariqueiia del altiplano chileno,formado principalmente por el
Valle del Rio Lauca, Al Sur de Suriri un corddén transversal
de volecanes limita este altiplano dando origen a la cuencsa del '

Salar de Surirj de una superficie aproximada de 570 Hm2d

(Fig. 2). El Salar mismo tiene una superficie de 120 Km2;
La zona- de manifestaciones abarca un recténgulo de 5X3 Kms, en

¢l borde Sur QOeste del Salar,

Esta cuenca endorreica fue rellenada en etapas suce
8ivas ,seglin Salas (1975), por sedimentos clésticos en su base,
sedimentos quimicos en su nrivel medic y por evaporitss en el

superior.

Salas en su “Estudio Geolégico del Salar de Surire"
{1975) que incluye la perforacién de 10 peqguefios sondajes de
45 m, de profundidad (Fig., 3), estima la profundidad del relle
no de la cuenca en unos 120 mts, y atribuye el origen de los
sedimentos quimicos y evaporitas g la actividad termal del Arca
en estudio, por la clara relacidn entre la composicién de los
depdsitos salinos y salmueras captudas por los sondajes con las

aguas termales,



De acuerdo a este estudio la formacién geolégica més
antigua del Area serfia la formacién Puteni, que subyace el fondo
del Salar aflorando al NO, A esta formacidén compuesta por sedi-

mentos finos le atribuye edad terciario inferior,

Ricaerdo Sandoval, geol6go del Comité Geotérmico, gque
esti estudiando 1la geoclogia del Area, asocia la fuente de calor
del sistema al volcanismo dacitico pliopleistocénico relaciona-
do a la tecténica de la misma edad. ILspeciFficamente al sistema
B~O de dicha actividad volcénica y directamente-a una digitacidn

N~NE reflejade por los volcanes Chiguanra y Pricto.

Trujillo en su reconocimiento geolégico (1972) y Salas
(1975} seflalan un sistema de fallas de sentido N-NE con buzamien
to hacia el SE al que estén asociadas las manifestaciones que se
alinean en un sistema de fracturas de diclo sentido en la ribera
SE del Salar.abarcando una extensién de 5 Km. de large (N-S) por
¢ Km de ancho. Es esta un Area de manifestaciones bastante exten
sa y los depdsitos del Salar demuestran una gran actividad termal

en el pasado,



i

i .
PERU U w
¢ N
LIMA ".\l - ‘\ "
™ -
A\ TACNAD ya = 9
// Jurase 250
s P *  auntupyjo
N P
ARICA (|

PACIFICcD

(o)
(/:
-
v

»
/-/-‘-

SURJRI

\
(Chinchilluni
W

‘E/ Enquelca
\\
Puchuldi ~
~
) )
rd
7/
Id
s
miza il
\.
i sPempadLirima
£ 20,

OCLAND

PACIFICO

0

by

OCEANO

IQUIQU(
')_:D

——— N

i 5
7 .
/ \\
. Ollagues
. #’/__ -J \ 1,000 K.
T —— - ;
\
\ =Area en estudio
ESCALA }
50 50 100Km. 1
1 I} y
I I \

FiIG.1 MAPA DE UBICACION DEL AREA DE SURIRL



PLANO DE UBICACION DE LAS CUMBRES QUE
CIRCUNDAN EL SALAR DE SURIRI

Escaia 1:250.000

N dee i
YISCACHITAMAO |}

ST

/I-r-‘\-_.-""'- \ .
¢eod ACHEC‘:{&KI;;\YDb —\__. - 57 l\' »( "
L1276 ¥ ] -
ce

\...P--.i




T

e
—— _—_———

= 05 obi

190069

= -

Ll
o

S |

-

gooooL 1 ¥1vdsS3

SONINVYD A S3Irvanos 3a
NOIDV2!EN 30 ONV1d

prirohed Yoo

R

D5abl




CONCLUSIONE

El presente estudio permite llegar a las siguientes

conclusiones:

= En Surird existe un sistema hidrotermal ascciado al volcanis
mo pliopleistdcenico que es producto de un proceso de alte-—
racién hidrotermal que se desarrolla a altas temperaturas y
presiones; lo indican la concentracidén y naturaleza de los
elementos disueltos en las manifestaciones externas del sis.

tema.,

~ Las manifestaciones se prescentan en un Area de 15 sz lo que

e6 un indicador positivo de la extensidén del sistema.

s . .
~ Los fluidos descargados por las manifestaciones demuestran
un origen conldn y que el sistema es5ta asociado a rocas daci~

ticas al igual que en El Tatio y Puchuldiza,

- A pesar de que las manifestaciones antes de emerger sufren
alteraciones por la masa de agua que conforma ei nivel fréa
tico del Salar, los geotermémetros sefialan con consistencisa
temperaturas promisorias: geotermémetro de Silice 177°C, geo
termémetro de Na-K-~Ca 230°C;

~ Otros indicadores de temperatura como las concentraciones de
Magnesio, Calcio y Sulfatos no son tan favorables para asig-
nar temperaturas altas al sistema, peroc su corcentracidén rela
tivamente alta se exXplica por contaminacidén y concentracién

caracteristica de las rocas gue lixivia el sistema

-~ La condicién excepcional de que los flujos del sistema se con
gservan en una cuenca endorréica, permiten cubicar estimativa-

mente el volumen de eales y agua descargado por el sistema,
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estimacién que da una idea tangible de la importancia de €1,

La cuenca hidrogréafica que incluye al sistema en estudio es
bastante extensa, 570 Km2 ¥y tiene un régimen de precipita-
ciones apreciable, 250 mm anuales, lo que permite suponer

asegurada la recarga del sistema,
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RECOMENDACILONES

Por lo expuesto, el sistema hidrotermal de Suriri
merece una investigecién mis profunda ¥y se justifica la inver
8i6n en estudios pgeolépicos de detalle, la confeccidn de per-
files geofisicos de resistividad o magnetismo y la perforacién

de dos a tres pozos exploratorios.

La ubicacién de estos pozes seria ! 1° En el Rincén
de Polloquere, ean la prolongacién de 1la linea de Ffreocturas que
marca la ubicacidén de las manifestaciones, 29 Los otros dos
en una linea perpendicular a dicha linea de fracturas a unos
100 a 200 m.hacia los cerros Tembladeras y Chihuana en ¢1 Rin-

¢6n de Polloquere,

Los estudios geoquimicos es convenientes ampliarlos
con nuevos muestreos en los meses de Octubre a Noviembre en que
se supone haya bajado el nivel freatico d€l Salar. Seria con-
veniente preparag con agnticipacién los puntos de nmuestreo ex-—

cavando pequefios piques para obtener las muestras,



LAS MANIFLESTACICNES TERMALES

En 1972, el Comité Geotérmico CORFQO e¢fectud un estudio
preliminar del Salar de Suriri, €l cual comprendfa un inventario
Y evaluacién de las maniflestaciones, hecho por P, Trujillo. En
la zona se contabilizaron 133 lugeres con manifestaciones terma-
les, las cuales cubren una superficie de § x 3 km., Illas se ali
nean en sistemas de fracturas de sentido N-NE asociadas a las fa

llas del mismo sentido definidas por Truijillao 72 y Salas 75.

La importancia de estas manifestaciones en flujo y tem
peraturas decrece de Sur a Norte, [n el trabajo llevado a cabo
para elaborcr el presente informe, se comprobdé que la mayceria de
las manifestaciones ubicadas mids hacia el interior del Salar, se
gin el inventario de 1972 Trujillo, hablan desaparecido o descar
gaban por debajo de la costra salina, por lo que el rmuestreo se
limitdé al extremo Sur l1llamado Rinedn de Polloquere. Ls probable
que este hechd se deba a la variacién del nivel fredtico del Sa«
lar producide¢e por las lluvias, por lo cual en ocasiones las mani-

festaciones quedan bajo agua,

Casi todas lzs manifestaciones son vertientes termales
que fluyen por fracturas en la costra del Salar, las que sc¢ an-
plian hasta formar pozas, En el margen Sur (Rincdén de Polloquere)
se observan pequeiios domos que se elevan unos pecos centimetros
asumiendo las caracteristicas de geyscers, son &éstas las manifesta

ciones de mayor temperature (83°C),
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No existen Ffumarclas en el Area, pero muches de las
pozas descargan burbujas de gascs con el ecleor caracteristico

del Acido sulfhidrico.

Ninguna de las manifestaciones descarga a la tempera-
turs de ebullicidén que es de 85,5°C para la altitud, La mayor

temperatura registrada fue de 83°C,

El extremo Sur donde estén las manifestaciones de ma-
yor importancia es el punto de mayor cota del Salar, el azgua de
las manifestacionces fluye hacia el Norte, hacia el interior del
Saler, constituyendo un pequetio rio, formando lagunas y zonas
anegadas. No se ha hecho un aforo de este cgudal, Sin embargo,

Salas lo estima en unos 500 l/seg en su inforne,



GEOQUINICA DE LAS MANIFESTACIONES

La tabla N° 1 representa los resultados del anilisis
de 13 mucstras de fluidos termales correspondientes a 12 mani-
festaciones, tomadas en octubre de 1978 y abril de 1879, Las
manifestaciones elegidas son las de mayor flujo y temperstura,
ubicadas en el extremo Sur del &rea, en la vecindad del llama-

do Rincdén de Polloquere,

Los anélisis (Ver Anexo) demuestran que las aguus ter
males estan influidas por la masa de agua que constituye el ni-
vel EFreitico del Salar y que Fluyen a través de dicha masa su-
friende contaminaciones, diluciones y enfriamiento, IEs clara la
contaminacidén con Sulfatos de Calcio ¥ Sodio y el cenfriamicnto y=

que ninguna fluye a temperatura de cbullicidn,

Los andlisis sefialan que todas las raanifestaciones pro
vienen de una fuente comin y las pequeifias diferencias que se ob
servan se deben, como se ha dicho, a contaminacibén y enfriamien
to, El tipo de agua, por la composicibn de sus sales es el mis
mo que hemos observado en los sistemas de Bl Tatio y Puchuldiza
las razones molares de los elementos claves son muy similares,
lo que demostraria su asociacién a formaciones daciticas, como
ya se ha establecido para E1 Tatio y Puchuldiza, El grado de
concentracidén de sales en el agua termal de Suriri es practica-
mente el mismo que el encontrado en Puchuluiza, tal vez ligera-
mente inferior, lo que podria explicarse por dilucidn en el caso

de Suriri,



TABLA N° 1

ANALISIS DE LAS AGUAS TERMALES

en mg/fl

Manifes| Temp|.

ﬂmmwon oc pH Na K Li Cs Rb Ca Ng Ccl mOA As EOOu OOm Oom B $i0
30 66 | 6,52 1187 195 6,5 1,1 1,2 190 48 1704 984 2,9 154 0 41 38 145
30 64 [ 6,30 1155 204 6,6 1,1 1,2 202 46 1690 992 2,9 151 o 48 40 156
35 73 | 6,70 1182 193 8,2 1,5 1,6 132 26 1870 493 3,2 204 0 43 50 218
55 75 | 6,85 1120 157 8,2 1,6 1,5 101 14 1820 259 3,1 259 o 41 51 221
70 g3 t+7,00 1295 213 8,6 1,6 1,5 145 29 2050 597 3,5 82 0o 20 55 234
71 83 | 6,86 1b1i5 227 11,0 2,6 2,4 90 7,5 2540 229 4,2 144 O 25 72 235
72 83 | 6,55 1395 222 9,7 1,7 1,7 143 28 2250 549 4,2 139 0 35 60 238
73 75 16,85 1317 205 8,4. 1,6 1,8 148 32 2084 596 3,6 162 0 25 B2 218
75 80 (7,55 11%5% 171 8,4 1,7 1,5 88 13 1870 236 3,3 236 0 25 50 225
80 75 {6,65 1305 192 9,4 1,9 1,6 109 14 2150 270 4,0 211 0 47 60 215
81 78 /7,01 1142 161 7,8 1,8 1,8 92 15 1845 240 3,2 232 0 28 48 222
85 75 mm-wm 1062 154 7,8 1,5 1,5 83 12 1716 210 2,8 239 ¢ 31 47 209
90 69 Wm»mo 1038 137 7,4 1,% 1,2 90 12 1640 237 2,8 245 O 42. 43 218
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GEQTERMOMETRQS

Aplicando el geotermémetro de Silice en los 13 anali
e6is {Tabla N°2) se observa consistencia en las estimaciones so-
bre 170°C alcanzando 176-177°C en las manifestaciones ndmeros
70, 71 y 72. A pesar de que estas manifestaciones muestran un
mayor grado de contaminmcidn en CaSO4 aparentemente sufren me-

nos enfriamiento por dilucidn,

TABLA N© 2

Gectermémetro de Silice

Manifestacién Fecha Temperatura Silice
No muestreo (Segin Fournier-1966)
30 Oct, 78 151°C
30 Abr, 79 153°C
35 " 172°C
55 " 173°C
70 " 176°C
71 L 176°C
72 v 177°C
73 Oct., 78 172°C
75 Abr, 79 173,5°C
30 " i171°C
81 Oct. 78 173°C
85 Abr, 79 i69°C
90 " 172°GC

El gectermémetro de Na-K~Ca propuesto por Fournier
y Truesdell: {1973) da resultados sorprendentes por su constan
cia a pesar del diferente grado de contaminacidén que presentan

las muestras con sales de Calcio,
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TABLA N° 3

Geotermémetro de Np~K-Ca

Manifestacién Fecha Temperatura log Na/K+1/3 1og{E;/Na
No muestreo (Segin Fournier y Trucsdell 1973)
30 Oct, 78 226°C
30 Abr. 79 228°C
35 | " 226°C
55 " 222°C
70 " 230°C
71 " 234°%C
72 " 230°G
73 Oct. 78 226°C
75 Abr, 79 226°C
80 " 226°C
81 Oct, 78 222°C
85 Abr, 79 225°C
90 " . 216°C

La temperatura cercana a los 230°C que seiigla este
geotermémetro e¢s la misma que por el mismo método se obtuvo en
los sondajes de Puchuldize, Para la naturaleza de las manifes
taciones y el grado de distorsidén en que emergen los fluidos

termales, esta temperatura es prometedora.

Como contrapartida a c¢stas predicciones optimistas
hay otros elementos en la composicién de los fluidos que no son
tan alentadores, Bl contenido en Magnesioc es un indicador cua-
litativo de la temperatura de un sistema § a menor contenido ma
yor temperatura, El magnesio en las muestras analizadas es al-
to para aguas termales y por lo tanto un indicador poco favora-

ble, pero su presencia se podria explicar como contaminacién de
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la mesa de agua del nivel freético,

Los contenidos de Calcio y Sulfato también son altos
y desfavorables como indicadores de teriperatura, su presencia
en cierta proporcién se puede deber a contaminacién, pero mucho
de este contenido es caracteristico en su magnitud en las nguas
de E1 Tatio (263°C) y Puchuldiza y se debe a la naturaleza de

las rocas que lixivia el sistema hidrotermal,

RAZONES MOLARES

La Tabla N°4 muestra las razones molares de algunos
elementos en lgs aguas termales, en los sondajes, en une ver-
tiente que fluye en las cercaniazs del Volcén Oquecollo, gque eg
t4 en medio del Salar, y el agua surgente que fluyé del sonda-’
je N°5 después de su perforacién y que a nuestro parecer repre

sentarfa la masa de agua que subyace el Salar,

Las muestras de las manifestaciones termeles seihalan
constancia en las razones molares entre los elementos mas solu-
bles : Na/K, Na/Li, C1l/B, Cl/As y Cl/Cs, 10 que indica su ori-
gen comdn, Estas mismas razones se mantienen en sus valores en
las salmueras de los sondajes, Salvo la razénm C1l/B que en estas
salmueras ha precipitado como ulexita {boronatrocalcita) que es
la forma mineralégica en que se encuentra el Boro en el Salar,
Esta relacién entre las razones molares indicadas de las mani-
festaciones termales y las salmueras demuestra que el origen
de los depésitos salinos y evaporitas del Salar estid en las ma

nifestaciones termales

Comparando las razones molares de las aguas termales
con €l agum surgente del sondaje N°5 y la vertiente del Volcén
Ogquecollo, se encuentra una relacidén mis cercana que demuestra

m4s claramente la relacidén que se postula,
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 TABLA N°® 4
RAZONES MOLARES
Manif;itacién Na/K Na/Li Na/Ca C1/B Cl/As Cl/SO4 Cl/Cs
30 10,3 55 10,9 13,7 1.241 14,7 5.809
30 9,6 53 10,0 12,9 1.230 4,6 5.761
35 10,4 43 15,6 11,4 2,030 10,3 4,675
55 12,1 41 19,3 10,9 1.240 19,0 4,266
70 10,3 45 15,6 11,4 1.217 3,3 4,805
71 11,3 42 29,3 10,8 i.262 30,0 3.663
72 10,7 46 17,0 11,4 1.228 11,1 4,963
73 10,9 47 15,5 12,2 1.118 9,5 4,864
75 11,5 41 22,9 11,4 1,197 21,5 4,125
80 11,5 42 20,9 10,9 1,135 21,6 4,243
81 12,0 44 21,6 11,7 1.218 20,8 3.844
85 11,7 41 22,3 i1,1 1.317 22,1 4,287
90 12,9 42 20,1 11,6 1.237 18,7 4,100
SONDAJES
Sondaje N°1 10,2 43 138 29,7 24,5 -
N°e2 11,2 48 183 30,6 14,8 -
N°3 9,8 47 9,0 5,8 5,5 -
N°4 9.4 41 143 34,8 3i,1 -
Ne5 8,5 61 11,1 6,4 6,2 -
N°6 10,0 42 40,1 12,1 12,4 -
N°7 8,6 37 93,7 21,0 14,3 -
Nesg 10,5 41 81,8 23,3 13,4 -
N°g 12,4 54 109 23,8 8,5 -
R®10 9,9 63 28,7 16,6 4,0 -
Vert,Volcéan
Oquecollo 9,2 40 648 13,7 11,9 -
Sondajes N°5
surgente 9,5 46 28,5 6,3 -
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ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS QBTENIDOS

La prospeccidén geoquimica de un &rea termal estd ba
eada fundamentalmente en la interpretacidén de 1os Analisis de
log flufidos termales que descarga el sistema, en el presente
caso esta informacién estd alterada por contaminacién y enfria
miento, por lo que las copclusiones de una interpretacion pug
den no ser muy fidedignas. Se debe hacer presente que la alte
racién de la composicién de loe Fluidos inclina la interpreta-—

¢ién hacia una apreciacién pesimista.

A pesar de las condiciones poco Lavorables el geoter
mémetro de Silice da una temperatura minima de 177°C, esta tem-
peratura representa un equilibrio de solubilidad cercano o inme
diato., E1l gecotermémetro de Na-K~Ca que representa un equilibrio
quimico més lejano da una temperatura de 230°C, ambas temperatu
ras no son despreciables para informacidén, que sabemos, no €s

directa del sistena,

La concentracidén y naturaleza de los elementos disuel
tos en las aguas termales indican que ellas pertenecen a un sic-
tema hidrotermal, especialmente 1lpns concentraciones de Boro, Ar
sénico, Litio, Cesio y Rubidio, que son elementos caracteristi
cog en la lixiviacién que se produce en un proceso hidrotermal
que se¢ desarrolla a altas temperaturas y presiones, Si se tra
tara de aguas metedricas calentadas por induccidn su concentra

cidén y composicidén seria muy diferente,

No sabemos de ninglin otro sistema hidrotermal en el
mundp en que se pueda cubicar su descarga salina como en Suriri,
a manefu de especulacién, en base a los datos proporcionados por
el estudio del seiior Salas, se puede estimar la descarga Salina

del sistema hidrotermmal de Surire ent 1,44x1010 toneladas de
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sales, considerando la superficie del Salar de 120 sz ¥ un os-—
pesor de la capa salina de 60 m., y un peso especifico de 2,

Bste representaria 2,88 x 1012 m3 de agua termal, suponiendo su
contenido salino actual de 5 gfl, estas cifras aunque cspecula-~
tivas, como se ha dicho, dzn una idea de la importancia que ha
tenido el sistema en el pasado y que debe seguir teniendo, por-

que geoldgicamente pertenece al presente,

La cuenca del Salar de Suriri tiene una superficie apro
Xximada de 570 sz, medidos en la carta 1:50,000 del I.G.M. y una
precipitacién promedio de 250 mm anuales, lo que asegura una buc

na recarga al sistema,

La geologia todavia no estudiada desde el punto de vis
ta geotérmico presentaria condicioncs favorahles a la existencia
de un sistema hidrotermal muy semejante a los de L1 Tatio y Lu-
chuldiza, Existen los elementos nccesarios para configurar di-
chas condiciones: una fuente de calor asociada a un volcanismo
reciente, un sistema de fallas, y una formacidén sedinentaria an

tigua que servirfia de sello impermeable al sistema,

Haciendo un balance de las posibilidades que presenta
Suriri, podemos afirmar que son promctedoras ¥y que merecen un

estudio mas profundo,



ANEXDO

PLANTILTLAS I It ANALTIG SIS

D E L 4 S AGUAS TERMALES



ANALISI

S DE AGUA
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Remitente Comité Geotérmico - CORFQ

Procedencia - : Suriri, Manifestacién termal N° 30O
Poza Pollogquere, Tenp, 66 °C

Muestra tomada por : H, Cusicanqui en Octubre de 1978

| CATIONES mg/1 . me/i ANTONES b mg/1 me /1
S VU P __i A ' e e T T -
Caicio (Ca) 190 . 9,48 ' Hidrdxidos(OH) 0 I
i !
| Magnesio (Mg) ! a8 ' 3,95 | Carbonatos (CO,) 0 E
E Sodio {Ha) 1.187 51,061 l Bicarbonatos(HC03} 154 2,52 f
|
Potasio (K) 195 4,99 Sulfatos(SO,) 984 20,49 |
- _' |
Litio (Li) 6,5 0,%4 Cloruros (Cl) 1,704 48,05
Cesio (Cs) 1.1 0,01 | Boro (B} 38
Rubidio (Rb) 1.2| 0,01 | Arsénico (as) 2,9
silice (8i0,) . 145
Balance Ionico 70,99 ' 71,_96 )
Dureza total: 672 ng/1 CaCo, pH: 6,52 a 21°C
11} - n n
carbonatosa: 126 Anh. Carbdnico dis.(C0,): 471 mg /1
"  no carbonatosa: 546 " " <
Alealinidad Total: n " -, ] |
Solidos disueltos,suma: 4,578 mg /1 i
S6lidos disueltos por i
evaporacidon a 103°C: 4,660 mg /1
7/ \) T
| - b
SANTIAGO, 10 de Mayo de 1979

Herunanl Cusicanqui R,

’)'-.(}I«IMICO
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ANALISIS DE AGUA

Remitente * Comité Geotérmico — CORFO

Procedencia * Surdiri, Manifestacién termal N° 3O
Poza Polloquere, Temp, 64°C

Muestra tomada por : H, Cusicanqui en Abril de 1979

; : ] ;
CATIONES ! mg/1 E me/1 f ANIONES i mg/1 ; ne/).
Caleic (Ca) ; 2023 { 10,08 | Hidrdxidos (OH) ; o
Magnesio (Mg) % 46 3,78 | Carbonatos(C0,) 0
Sodio (Na) 1.155 50,22 Bicarbonatos{HCO3} 151 2,48
Potasio (X) 204 | 5,22 | Sulfatos(SO,) 992 ! 20,65
Litio (Li) 6,6 0,95 | Cloruros(Cl) | 1.6%0 : 47,606
Cesio (Cs) i,1 0,01 | Boro (B) 40
Rubidio (Rb) 1,2 0,01 | Arsénico (as) 2,9%
silice (Si0,) ! 156
Balance Ionico 70,27 70,79
Dureza total: 693 mg /1l CaCO3 pH: 6,30 a 12°C
" carbonatosa: 124 % 7 Anh. Carbénico dis.(C0,): 48 mg/1
¥ no carbonatosa: 569 " " £
Alcalinidad Total: " "
S6lidos disueltos,suma: 4,570 mg/l
cvaporacitn a 103°0:  4+050  mgy1

SANTIAGO, 10 de jpayo de 187 ¢ ( b
Hernfn\Cusicanqui R,
QUIMICO



Remitente

Procedencia

ANALISIS DE AGUA

Comité Geotérmico - CORFQ

Suriri, Manifestacién termal N° 35

Temp, 73°C

Muestra tomada por : H, Cusicanqui en Abril 1979

17 .~

CATIONES mg/1 me/1 ANIONES , mg/1 me/1

Calcio (Ca) 132 6,59 Hidréxidos (OH) 0
Magnesio (Mg) 26 2,14 Carbonatos (C03) 0
Sodic (Na) 1,182 51,39 Bicarbonatos (HCD'B) 204 . 3,954
Potasio (K) 193 4,94 Sulfatos (SO,) 493 i 10,26
Litio (Li) 8,2 1,18 Cloruros (Cl) 1.870 52,735
Cesio (Cs) 1,5 0,01 Borxo (B) 50
Rubidio (Rb) 1,6 | 0,02 Arsénico (As) 3,0

Silice {8io,) 218
Balance Ionico 66,27 66,33
Dureza total: 437 ng /1 CaCo pH: 6,7 a 12°C

S6lidos disueltos,suma: 4,278 mgl/l

S6lidos disueltos por

carbonatosa: 167
no carbonatosa: 9270 " "

Alealinidad Total: 1t n

3

evaporacidn a 103°C: 4,370 mg/l

e o
'
|

SANTIAGO, 10 de Mayo de 197 9

"

Anh. Carbdnico dis. (COZ): 4a3mg/l

Ilernén \Cusicanqui R,

QUIMIC:
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ANALISIS DE AGUA

Remitente ! Comité Geotérmico ~ CORFO

Procedencia ! Suriri, Manifestacidén termal N© 55

Temp, 75°C

Muestra tomada por : H, Cusicanqui en Abril de 1979

CATIONES mg/1 ; me /1 ANIONES mg /1 " me/l
Calcio (Ca) 101 5,04 Hidrdxidos (OH) | 0 '
: }
]
; |
Magnesio (Mg) 14 1,15 Carbonatos{COB)' 0 i
Sodio (Na) 1,120 48,70 Bicarbonatos (HCO,) 259 | 4,24
- !
Potasio (K) 157 4,02 Sulfatos (S0,) ' 259 | 5,39
1 : :
Litio (Li) ' 8,2 1,18 Cloruros(Cl) | 1,820 51,32
- \
Cesio (Cs) 1,6 0,01 Boro (B) 51
i
Rubidioc (Rb) 1,5 0,02 Arsénico (as) 3,1 i
F
Silice (si0,) 221
|
Balance Ionico 60,12 60,95
Dureza total: 310 mg /1 CaCo, pH: 6,85 a 12°C
11 - L1} 1
carbonatosa: 212 Anh. Carbénico dis.(C0,): 4lmg/1
"  no carbonatosa: 98 " " )
Alcalinidad Total: " "
Solidos disueltos,suma: 3,884 mg/l
So6lidos disueltos por
evaporacion a 103°C: 4,100 mg/l ! i
| e e
: fy
SANTIAGO, 310 de Mayo de 19%
Herng{n /Cysicanqui R,

QUIAMICO




ANALISIS DE AGUA

19,

Remitente : Comité Geotérmico - CORFO
Procedencia : Suriri, Manifestacién termal N° 7Q
Temp. 83°C
Muestra tomada por : H. Cusicanqui en Abril 1979
: ——s
CATIONES mg/l l me/1 ANIONES mg /1 me/1
Calcio (Ca) 145 7,24 Hidr6xidos (OH) 0
1
i
Magnesio (Mg) 29 ‘ 2,38 Carbonatos(COBJ ! 0
; l
Sodio (Na) 1,295 : 56,31 Bicarbonatos(HCO:_;) 166 2,72
Potasio (K) 215 | 5,45 Sulfatos(so,) | 597 12,43
Litio (Li) 8,6 1,24 Cloruros (Cl) 2,050 57,81
Cesio (Cs) 1,6 0,01 Boro (B) 55
Rubidio (Rb) i,5 0,02 Arsénico (As) 3,5
Silice (sio,) 234
Balance Ionico 72,65 72,96
Dureza total: 481, mg /1 CaCo, pH: 7,00 a 17°C
1" - 1 11
carbonatosa: 136 Anh. Carbdnico dis.(COz): 20 wmg/l
"  no carbonatosa: 345 " "
Alcalinidad Total: " "
Solidos disueltos,suma: 4,715 mg/l !
Solidos disueltos por !
evaporacidn a 103°C: 4.950 mg /1 }J
, \/ t
SANTIAGO, 10 de  Mayo ‘de 1979 v

/Eu sicanqui
Uil ICO

R.
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ANALISIS DE AGUA

Remitente : Comité Geotérmico - CORFO

Procedencia ¢ Suriri, Manifestacién termal N° 74
Temp., 83 °C

Muestra tomada por : H, Cusicangui en

. CATIONES | mg /1 Wme/l _ ;N;[ON'E:S- N mg/1 a me/1

| calcio (ca) 90 j 4,49 Hidréxidos (OH) 0

. Magnesio (Mg) 7,5 | 0,62 Carbonatos (CO,) 0
Sodio (Na) ;1,515 65,87 Bicarbonatos (HCO;) 144 2,36
Potasio (K) i 227 5,81 : Sulfatos(sod) 229 4,77
Litio (Ii) 11 1,59 | Cloruros(cl) 2,540 71,63
Cesio (Cs) 2,6 0,02 Boro (B) 72
Rubidio (Rb) 2,4 6,03 Arsénico (As) 4,25

f F silice (si0,) 235

| Balance Tonico - 78,43 ! 78, 'I76

Dureza total: 956 mg/1 Ca003 | pH: 6,35 a 12°C G

n carbonatosa: 118 1

Anh. Carbbnico dis.(C0,): g3mg/l’

" no carbonatosa: 138 " "

Alcalinidad Total: " "o
561idos disueltos,suma: 5,007 mg/lf

$0lidos disueltos por
_evaporacidn a 103°C: 5,120 mg/li

SANTIAGO, 10 de BNayo de 19%
Hernan\Cusicanqui R,
QUINICO
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ANALISIS DE AGUA

Remitente ! Comité Geotérmico — COREQ

Procedencia ! Suriri, Manifestacién termal N° 79
Temp, 83 °C

Muestra tomada por : H, Cusicanqui en Abril de 1979

| caTIONES _;_ mg /1 { me/1 " ANIONES E mg/? o ;/; o
1 | ; 1’ —
Calcio (Ca) ; 143 | 7,14 ~ Hidréxidos(oB) | 0
Magnesioc (Mg) ' ag : 2,30 | Carbonatos (CO3) C
Sodio (Ra) i 1.395 . 60,65 . Bicarbonatos (HCD__;) 139 2,08
Potasio (K) ! 299 5,68 E Sulfatos (SO,) | 549 11,43
Litio (Li) Q7 1,40 Cloruroes (Cl) { 2,250 63,45
Cesio (Cs) 1,7 0,01 Boro (B) 60
Rubidio (Rb) 1,7 0,02 | Arsénico (As) 4,25:
. Silice (sio,) 238
Balance Ionico 77,20 77,16
Dureza fotal: 472 mg /1 -(;;‘CO;- - pH: 6,55 a 17°C
" carbonatosa: 114 " "

Anh. Carbdnico dis, (COZ): 35mg/l

" no carbonatosa: 358 " n

Alcalinidad Total: " "
86lidos disueltos,suma: 4,970 mg/1

S6lidos disueltos por
evaporacidn a 103°C: 5,100 mg /1

: V
SANTXIAGO, 10 de Mayo de 197 Herlna %usicanqui R.
- TMICO
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ANALISIS DE AGUA

Remitente t Comité Geotérmico ~ CORFO

Procedencia * Suriri, Manifestacidén termal N° 73
Temp, 75°C

Muestra tomada por : (I, Cusicanqui en Octubre de 1978

‘ CATIONES © mg/l me/1 . ANIONES mg/1 l _ me/l
: Calcio {(Ca) ‘: 148 ! 7,39 : Hidrdxidos (OH) 0
i" Magnesio (Mg) _ 32 2,63 ! Carbonatos (COB) O
i Sodio (Na) 1.317 ' 57,26 : Bicarbonatos (HCO.) 162 2,66
| Potasio (K) i 205 | 5,24 ; Sulfatos (SO,) 596 12,41
Litio (Li) 8,4 1,21 Cloruros (Cl) 2,084 : 58,77
Cesio (Csg) 1,6 0,01 Boro (B) | - 52 I
Rubidioc (Rb) i,8 0,02 Arsénico (As) . 3,6 |
L Silice (510_2) ) '| ) 218
Balance Ionico 73,76 73,84
 Dureza total: o1  me/l Caco,.  pH: 6,85 a 21°C

1n -
carbonatosa: 133 Anh. Carbdnico dis.(COz): a5 mg/l!

no carbonatosa:368 " "o

Alcalinidad Total: u n

Solidos disueltos,suma: 4,747 mg/l

S86lidos disueltos por
evaporacidon a 103°C: 4,900 mg/l

R

SANTIAGO, 10 de Mayo de 1979 \Vj

Henmnin| Cusicangqui R,

w-ICO



Remitente

ANALISIS DE AGUA

: Comité Geotérmico = CORFQ

Procedencia
Temp, 75°C

Muestra tomada por : H, Cusicanqui en

Suriri, Manifestacién termal N° 80

Abril de 1979

:!‘1 r—

CATIONES mg/1 me/1 ANIONES | mg/1 | mesl
Calcio (Ca) 109 5,44 Hidréxidos (OH) 0
Magnesio (Mg) 14 1,15 Carbonatos (COB) 0
Sodio (Na) 1,305 56,74 Bicarbonatos{HC03) 211 3,46
Potasico (K} 1992 4,91 Sulfatos(soq} 220 5,62
Litio (Li) g,4l 1,35 Cloruros (Cl) 2,150 60,063
Cesio (Cs) 1,99 0,01 Boro (B) GO
Rubidioc (Rb) i,6| 0,02 Arsénico (As) 4,0

Silice (sio,) 215

Balance Icnico 69,62 69,71
Dureza total: 330 mg /1 CaCo, pH: 6,65 a 12°C

[1] - " "

carbonatosa: 173 Anh. Carbdnico dis.(C0,): 47 mg/l

" no carbonatosa: 157 " "
Alcalinidad Total: " "
§6lidos disueltos,suma: 4,436 mg/1l
S6lidos disueltos por
evaporacidn a 103°C: 4.540 ng/l
SANTIAGO, 10 de Mayo de 197 9

Her én Cu51canqui R,

L I CO




Remitente

Procedencia

Muestra tomada por :

ANALISIS DE AGUA

Comité Geotérmico - CORFO

Supriri, Manifestacidén termal N©° 75

Temp.

80°C

H, Cusicanqui en Abril 1979

CATIONES mg /1 me/1l ANIONES mg /1 ; me/1
Calcio (Ca) 8§ 4,39 Hidrbxidos (OH} 0
Magnesico (Mg) i3 1,07 Carbonatos(COB} 0
Sodio (Na) 1.1585 50,22 Bicarbonatos {HCO3) 236 3,86
Potasio (X) 171 4,37 Sulfatos(804) 236 4,91
!
Litio (Li) 8,4 1,21 Cloruros(Cl) 1,870 52,73
Cesio (Cs) i,7 Boro (B) 50
Fubidioc (Rb) i,b 0,02 Arsénico (As) 3,3
Silice (Sioz) 225
Balance Icnico 61,28 61,50
Dureza total: 273 mg /1 CaC0, pH: 7,55 a 17°C
n . n n
carbonatosa: 193 Anh. Carbdnico dis.(C0,}: g5 mg/l!
" no carbonatosa: 80 " " .
{
Alealinidad Total: " " {
Solidos disueltos,suma: 3,939 mg /1l i
S6lidos disueltos por ?
evaporacidn a 103°C: 4,160 mg/1 i
H U 1
SANTIAGO, 10 de Mayo de 1979 ANRY
i

Hegnénl Cusicanqui R,

QNIMICO

L



25._

ANALISIS DE AGUA

Remitente : Comité Geotérmico = CORFQ
Procedencia : Suriri, Manifestacién termal KH° 61
Temp, 78°C

Muestra tomada por : }l, Cusicanqui en Octubre de 1978

e e i Mol B - P, - 1 PR © e m——

CATIONES 'omg/l me/1 ANIONES mg/1 me /1
calcio (ca) .- 92 4,59  Hidréxidos (OH) 0
: Magnesio (Mg) - i5 ‘ 1,23 Carbonatos(co3} ¢] !
Sodio (Na) 1,142 49,65 Bicarbonatos(HCO3) 232 3,80
| potasio (X) i 161 4,12  Sulfatos(su,) 240 5,00 .
. I
Litio (Li) Z_ 7,8 1,12 Cloruros {C1) 1,845 52,03
Cesio (Cs) 1,8 0,01  Boro (B) 48
Rubidio (Rb) 1,8 ° 0,02  Arsénico (As) . 3,2
i ! :
: i ' 8ilice (si0,) 222
Balance Ionico 60,74 60,83 ;
—_ e e L ek
Dureza total: 291 mg /1 CaC'03 pH: 7,01 a 21 °C
n . n n :
carbonatosa: 130 * Anh. Carbdnico dis.(C0,)~28 mg/l
"  npo carbonatosa:r 101 " " \
)
! Alcalinidad Total: " v \
; §0lidos disueltos,suma: 3,894 mg/l \
S56lidos disueltos por -'
i evaporacidn a 103°C: 4,120 mg/l
SANTIAGO, 410 de Mayo de 19879

Her




ANALISIS DE AGUA

26.-

SANTIAGO, 10 de Mayo "de 1979

’,QU MICO

/

Remitente * Comité Geotérmico = CORFO
Procedencia ¢ Suriri, Manifestacién termal N° 85
Temp, 75 °C
Muestra tomada por : jj, Cusicanqui
! o U
CATIONES mg/1 | me/l ANIONES mg/1l me/1
t S
Calcio (Ca) 83 ! 4,14 Hidréxidos (OH) 0
-- |
Magnesic (Mg) | 19 i 0,99 Carbonatos(COB) O
Sodio (Na) | 1,062 46,18 | Bicarbonatos(HCO,) 239 3,99
Potasio (K) ' 154 ' 3,94 Sulfatostsoq) 210 4,37
Litio (Li) 7,8 1,12 | Cloruros(cl) . 1.715 | 48,36
| | e
Cesic (Cs) i,5 0,01 Boro (B) i 47 r
1 L N 1
i ] :
Rubidio (Rb) 1,5 0,02 Arsénico (As) ! 2,8 i
! ! {
Silice (Si02) 209 !
Balance Ionico 56,40 56. G5
»
Dureza total: 057 mg /1 CaCo, pH: 6,95 a 12°C _
" - []] n H
carbomatosa: 196 Anh. Carbdnico dis.(C0,): 31 mg/l
"  no carbonatosa: 61 " "
Alcalinidad Total: " "
56lidos disueltos,suma: J.624 mg/l
i 86lidos disueltos por
evaporacion a 103°C: 3,790  mg/1 N .

j
Heprndn| Cusicangui R.



ANALISIS DE AGUA

Remitente : Comité Geotérmico - CORFQ
Procedencia : Suriri, Manifestacidn termal
Temp., 69 °C

Muestra tomada por : H. Cusicanqui en Abril de 1979

| EE -

Ne 90

27.—

- o [
CATTIONES ] mg /1 { me/1 « ANICNES i mg/1 !me/l
Calcio (Ca) 90 4,49 | Hidrdxidos (OH) o |
] :
| ;
Magnesio (Mg} i2 0,99 Carbonatos{C03) 0O
Sodic (Na) ! 1,038 45,13 Bicarbonatos (HCO.,) 245 | 4,02 i
i f
i ' ] 4
Potasio (X) 137 3,50 Sulfatos(304) a3z © 4,93 !
' 1' |
Litio (Li) 7,4 1,07 Cloruros (Cl) I 1.640 46,25 :
Cesio (Cs) 1,5 0,01 Boro (B) 43
Rubidio (Rb) 1,2 g,01 Arsénico (As) 2,8
Silice (sio,) 218 |
Balance Ionico 55,20 55,20
Dureza total: 274 mg /1 CaCo, pH: 6,80 a 12°C
" . n n
carbonatosa: 201 Anh. Carbdnico dis.(COZ): 42 ng/l
" no carbonatosa:?73 " "
Alcalinidad Total: " " 1
86lidos disueltos,suma: 3,548 mg/l
86lidos disueltos por \
evaporacion a 103°C: 3,700 mg /1 | |
SANTIAGO, 10 de Mayo de 19% \J

lick n &n Cusicanqui R,

Q%O
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