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LA ACTIVIDAD GEOTERMAL Y SUS RELACTIONES CON LA TECTONICA

y EL YOLCANISMO EN EL NORTE DE CHILE

Alfredo Lahsen n,“
RESUMEN

La gerneralidad de las &reas con actividad geotermal
investigadas en el Narte de Chile, se ubicén en la franja volcani
ca Plipceno-cuaternaria desarrollads a 1o largn de la Cordillera
de los Andes. .Ello permite suponer gque la fuente de calor gue
genera la actividad geotermal proviene de este magmatismo recien-
te.

La actividad geotermal se manifiesta superficialmente
en diversos tipos de fuentes termales con temperaturas de hasta
860 C(punto de ebullicidn a 4,200 m.sn.m.), correspondientes a a-
guas cercanamente neutras con altos contenidos salinos, prlnclpal
mente de cloruros, y que emergen en areas de fuerte alteracidn hi-
drotermal.

El volcanismo Plioceno~-cuaternario gue ha sido alimen
tada fundamentalmente a través de fallas de tensidn orientadas a -
proximadamente N-S, estéd constituido por mantos de ignimbritas, dg
mos extrusivos y estrato-volcanes de composicidn Acida a interme -
dia, y se superpone a gtro episodio velcénico de caracter similar,
de edad Micceno, el cual se presenta suavemente plegado con ejes
predominantemente Nw-5SE.,

El hecho de que este volcénismo Plicceno-cuaternario
se haya desarrollado contemporaneamente con upa tectdnica distensi
va de grandes desplazamientos diferenciales de blogues, gue a su
vez han terminado de canfigurar 105 principales rasgos morfo-es -~
tructurales de esta porcidn del pais, ha permitido en algunos luga
res de la fordillera la farmacidn de estructuras y unidades 11talu
gicas favorables para la existencia de sistemas gectérmicos con pu
sibilidades econdmicas.

« Departamento de Geologia, Universidad de Chile. . Casilla 13518
Correg 21 - Santiago, CHILE. ’ -



INTRODUCE TON

La actividad geotermal en el Norte de Chile, ha sido
estudiada hasta la fecha, sflo en aguellas areas donde ella se pre-
senta con una notoria manifestacidn superficial, sin considerar los
volcanes activos con sus solfataras y fumarolas que constituyen tam
bién expresiones visibles de la actividad gectermal,

En estos estudios no se han empleado levantamienios
térmicos mediante fotografias aéreas infrarrojo, con los gue pueden
detectarse anomalias de flujo térmico de hasta sdlo 5 veces el pro-
medig mundial, que es de alrededor de 1.5 u cal/cm? seg. (Lee y Uye
da, 1965), Las fuentes termales generalmente se presentan en &-
reas con flujos caldricos altos, para que estas éreas tengan signi-
ficancia econfimica, deben estar relacionadas con un sistema hidrnlé
gico que permita al agua metedrica o superficial penetrar hasta
ciertas profundidades, calentarse y almacenarse a profundidades al-
canzables mediante perforaciones.

Las areas hipertermales estan generalmente asociadas
con la actividad sismica y volcanica; estas actividad se produce -nor
malmente a2 lo largo de zonas o franjas bien definidas las gue en la
mayoria de los casos coinciden con los posibles m&argenes generativos
o destructivos de placas litosféricas (Lahsen, 1975). Entre estas
franjas la més importante corresponde a la zona orogénica circumpa-
cifica caracterizada por su alta sismicidad y donde se ubican cerca
del 60% de los volcanes del mundg, y la mayoria de los sistemas geo
termales conocidos.

Sin embarga, cabe sefialarse gque la distribucién glo-
bal de flujos caldricos ilustrado por Lee y Uyeda, no guarda mucha
relacifn con la distribucidn de las &reas geotermales caonocidas. La
franja circumpaficica no aparece representada, en camhio la anoma -
lia positiva principal de flujo térmico segin estos autores coinci-
de con la parte centiral de Africa, donde hasta la fecha se han rea-
lizado muy pocas exploraciones geotérmicas, solamente la zona geo -
termal de Larderello (Italia) podria corresponder con el extremo
norte de este alto térmico africano.

Areas geotermales. -

Las principales 4reas con actividad geotermal inves-
tigadas aparecen en la Tabla 1, ellas presentan temperaturas que
van desde los 158 C, hasta fumarolas y geiseres cuyas temperaturas
pueden incluso sobrepasar el punto de ebullicién local. Areas de
manifestaciones termales con temperaturas menores a las sefialadas
no han sido consideradas, adn cuando excedan la temperatura media
nual gque para la cordillera en estas latitudes es del orden de 0O
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Algunas de estas &reas investigadas esté&n representa
das por una sola vertiente de escaso flujo, normalmente de_baja en-
talpia, mientras que otras cubren superficies de varios km? con una
gran cantidad de manifestaciones termales como ocurre en Suriri, Pu
chuldiza y E1 Tatio donde se han adem&s producido intensas zonas de
alteracién hidrotermal.

Esta “ alteracidn estd caracterizada en la mayoria de
los casps por una fuerte silicificacidén de las rocas y depositacién
de silice en fracturas y en la superficie alrededor de las manifes-
taciones, a veces depositada conjuntamente con azufre nativo, forma
cibdn de clorita, montmorillonita, zeolitas, calcita, hemalita y pi-
rita, esta (Oltima se presents diseminada abundantemente en el campo
geotérmico de Puchuldiza.

La mayoria de las 4reas geotermales estén distribui-
das en la alta Cordillera (Fig.1), en.las vecindades de volcanes
cuaternarios a una altura cercana a los 4.000 m.s.n.m., can excep -
cidn de las &reas termales de Mamifia, Pica y Tilopozo, gue estén u-
~bicadas en el margen oceidental de la Cordillera a alturas mucho me
nares.,

Composicidn de las aguas termales. -

La composicidn guimica de las manifestaciones terma-
les aparece en la Tabla 2, ellas corresponden en su gran mayoria a
soluciones practicamente neutras cuyos cantenidos salinos en térmi-
nos de concentracifn de cloruros varian ce unas 50 a 8.000 p.p.m.

Areas de actividad geotermal en Tarapacd y Antofapgasta.

AREA GEDTERMAL ALTORA : TEMF.
UBICAC ION MaSon.m. ACTIVIDAD SUPERFICIAL op

1. Bafios Jurase 4.000 vertientes calientes, alte- 68
1881215-690321) racién hidrotermal y deposi

tacibdn de silice

2. Untupujo 4,350 vertientes tibias 15
1891315-69817 Y

3. Churiguaya 4,400 . vertiente tibia 14
18Q20'5-69212*U )

4, Suriri 4,300 Fumérnlas, vertientes y po- Be®

1892015-66012 1y . zas de agua caliente. Depd-
sitos de sinter y fuerte al
teracidén hidrotermal.

®punto de ebullicién para esta altura.
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Cont, Tabla 1.-

5, Chinchillani 4,200 Vertientes calientes 30
19808'35-68355

6. Enguelca 3.750 Vertiente celiente 31
1901515-68943 1Y

7. Puchuldiza 4,250 Gelseres, fumarclas, vertien-
tes y pozas calientes; fuerte
alteracidn y dep@sitos sali -

nos.

8. Chusmiza 3,350 Vertiente caliente 40
1924 115-68212 1y

9. Pampa Lirima 3.900 Vetientes y pozas calientes; 73
199531 5-68056 |y depdsitas salinos

10, Colpagua 3.800 Vertiente caliente L
1995315-68C381

11, Mamifia 2.750 Vertientes calientes L5
2090475690131y

12. FPicae 1,400 Vertientes calientes 34
2092875-69020

13, Ascotén 3,680 Vertientes calientes, depdsi 33
219361568215y tos salinos

14, E1 Tatio 4.300 Geiseres, fumarolas, vertien 86
22820'5-680014y tes, pozas de agua y harro

hirvientes, alteracidn hidro
termal y depbsitos de sinter.

15, Aguas Calientes 4,400 Vertientes y pozas tihias 27
2383215-67a37y

16. Tilopozo 2,300 Vertientes tibias y dephsi- 27
230L815-682151|y tos salinnos,

Los constituyentes principales presentes en las fuen
tes corresponden de acuerdo con la Tabla 2 a: cloruros, silice, so-
dia, potesio, litlo, calcia, magnesia, bora, carbanatos y sulfatos,
ademas de cesio, Tubidio y arsénico. Este (1ltimo elemento, gue no
aparece en la Tabla es muy comin en las aguas termales y subterrd -
neas frias del Norte, y alcanza concentraciones de hasta 50 p.p.m,
en algunas manifestaciones de E1 Tatio.
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Las contenidos salinos de las fuentes termales pue -
den ser en algunos casos muy inferiores a los encontrados en prafun
didad en los sistemas geotérmicos, en efecto el contenido promedig
dz [1” y Si0, en las manifestaciones superficiales de E1 Tatio son
del orden de a 500 p.p.m. y 210 p.p.m. respectivamente, en tanta gue
en los pozos, mediante muestreos a diferentes profundiades, se han
encontrado niveles con contenidns de Cl1~ superisres a las 20,000
P-pMm, y un contenido promedip de Sid, de 450 p.p.m. (Lahsen y Tru-
Jillo, 1975). Estas variaciones s2 deben indudablemente a diluclpo
nes can flujos de aguas més superficiales, de més bajas temperatu -
ras y cortenidos salinos.

Aguellps constituyentes cuya solubilidad y equilibrio
con luos minerales normales o de arigen hidrotermal de las rocas del
reservorio estén relacionados con la temperatura, han sido usado en
la estimacifAn de las temperaturas en subsuperficie, De estos cong
tituyentes los mis empleados son el contenido de 5i0, y la razon
Na/H. Basadgs en estos contenidos y, de acuerdo cail las curvas e-
laboradas por Mahon (1966); Ellis, (1970); Fournler y Truesdell
(1973, 1973) las temperaturas mlnimas en subsuperflcle estimadas pa
ra las Arzas geotermales més importantes son las siguientes: Surirl
(25003), Pampa de Lirima (1BD=EBDDC), Puchuldiza (200=2230C) y E1
Tatio (1900C). De estas Areas solamente E1 Tatio ha sido totalmen
te investigado mediante snndaJes, donde se han encontrado acuiferos
de hasta 2630(. Las demis Aareas gentermales gparte de las cuatro
seflaladas anterlnrmente, presentan caracteristicas gquimicas y condi
tiones gegldgicas poco favorables como para ser desarrolladas 1ndu5
trialmente con objetivos geotermoeléctricos en la actualidad,

Origen de las soluciones termales, -

Los estudios sobre la composicidn isotdpica del oxi-
geno e hidrogeno de lag aguas termales han permitido concluir gue
al menos el 90 o 95% del agua o vapor descargado en la superficie
de la mayoria de las Areas termales del mundo, proviene de la in -
frustacion de las aguas metedricas locales (Craig, 1963, Wwhite 1970)

18 L0s resultados de diversos anflisis isotdpicos de D
y 0 7, de aguas tanto superficiales como de manifestaciones terma -
les de Puchuldiza y E1l Tatio, ademés de pozos de este (ltimo campo
geotérmico, concuerdan perfectamente con aguellos publicados para =}
tras partes del mundo, como puede verse en la Fig., 2. El conteni
do de deuterio (expresado como la diferencia en 0/00 respectn al 5§
MOW, es muy similar al de las aguas superficiales del &rea, en cam-
bio los valores en 018 son frecuentemente mayores en las aguas ter-
males que en las metedricas lacales., Este enriquecimiento en 018
resultaria de un intercambiu isotfpico a mltes temperaturas entre
el agua y algunos minerales de las rocas, especialmente la calcita
y el cuarzo; también una fuerte evaporacidn de las aguas sean estas
termales o superficiales puede provocar un aumento considerable en
los contenidos de sus isOtopos pesados.,
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Fig. 2.=- Composicidn isotdpica de algunas fuentes termales (modifi-
cado de Craig, 1963 y mhite, 1970).,

Consliderando un arigen Fundamentalmente metedrico pa
ra las aguas termales, es poco probable que los canstituyentes di -
sueltos en estas aguas provengan en cantidades significativas de so
luclores residuales de una cristalizacidon magmbtica. La nayoria
de los constituyentes de las fuentes termales que aparecen en la Ta
ble 2, se encuyentran en las riolitas, dacitas y andesitas clrcundan
tes a ellas, en cantidades suficlentes como para explicar su rewo ~
cién desde las rocas y.su concentracidn en las aguas termales,tespe
clalmente si consideramos el factor temperatura, que confiere sl a-
gus un mayor poder disolvente sobre la mayoria de los mlnerales de
las rocas. :

"

El proceso de movilizacidn de los elementos ha sido
demostrado experimentalmente por £1lis y Mahon (1967) haciendo reac
cionar rocas de Nueva Zelandia similares a las que constituyen laos
Andes del Norte de Chile, con aguas a altas temperaturas (100 a 600Q
C) bajo diferentes condiciones de presién.

Elementos tales como Rb, Li, Cs, By F a menudo con=-
siderados como de origen volcénico en los sistemas hidrotermales
.pueden ser explicados también como provsnientes de las rocas. Las
Tocas volcinicas acidas ricas en K presentan normalmente elevados
contenidos de Rb.y Cs, incluidos en les estructuras de los feldespa
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tos y micas potdsicas. El contenido promedio de Rb y Cs en lavas
de esta regifin es de 80 p.p.m. y 35 p.p.m. respectivamente (Siegers
et al., 1969) contenidos que en tobas e ignimbritas suelen ser con-
siderablemente mayores; por ejemplo el contenido de Cs en tohas da-
citicas frescas del Grupo VYolcénico de Tucle (zona de El Tatio) va-
ria entre 70 y 31% p.p.m. y el promedio de este elemento en rocas a
travesadas por los pozos de El Tatio es de 130 p.p.m., en tanto que
el Rb alcanza un promedic de 180 p.p-m. Estos valores anormalmen=
te altos pueden deberse en las tobas e ignimbritas de los pozos a
la formacifn de minerales secundarios tales coma illita y sanidina
en los cuales son incluidos el K conjuntamente con el Rb y Cs. Los
altos contenidaos de L1 en las aguas de las manifestaciones termales
son también concordantes con aquellas encontrados en las rocas, los
valores mas altos corresponden a aguas de El Tatio, donde las rocas
daciticas presentan un contenido promedic de Li igual 56 p.p.m. y
en tobas e ignimbritas alteradcs este promedio es de 71 p.p.m, (Am-
brust et &a¥., 197%).

AGn cuando las soluciones hidrotermales residuales
de las cristalizacitn magmidtica incluyen entre otros, importantes
concentraciones de Li, Rb, Cs, su contribucién a las fuentes terma-
les, considerando su origen esencialmente metefrico, no seria supe-
rior a un 10% del vplumen total de éstas. De haber un aporte sig-
nificativo de substancias de origen magmaticos estas corresponde -
rian con mayor probabilidad a les halbgenos y dcide sulfidrico.

VYolcanismo Cenpozoicpg Superior.-

De acuerdo con sus relaciones litoestratioraficas vy
sus caracteristicas tecténicas, el volcanismo del Cenozoico supe -
rior en el Norte de Chile ha sido dividido por Lahsen (1974) en daos
episodios principales:

1.- Un volcanismo pre-Plioceno o Mioceno, representa
do por varias unldades de ignimbritas principalmente daciticas 1nte
restratificadas con lavas andesiticas, plegadas durante la compre -
sitn del Mioceno superior.

Z2.= Un volcanismo Plioceno-cuaternario, gue incluye
ademés de flujos de ignimbritas, los estratovolcanes andesiticos vy
domos rioliticos gque constituyen las mayores elevacianes de la Cor-
dillera de los Andes en estas latitudes.

Tracicionalmente todas estas ignimbritas fan sido in
cluidas en las 1lamada "Formacifn Riolf{tics", sobre la cual se ha-
brian desarrollado los volcanes andesf{ticos que constituyen la "For
macidn Andesitica™ (Brlggen, 1950; Siegers et al, 1969; Pichler vy
Zeil, 1972). A pesar de que estos nombres sugieren una composicién
dnica para cada unidad, tanto efusiones de ignimbritas coma de ande
sitas se han producido durante el Miucena, Pliocena y Pleistoceno.”
La aparente divisién cronpestratigr&fica entre estos dos tipos lito
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lédgicos se dehe Fundamentalmante a diferencias de distribucidn aresal
originada por los distintos volumenes y mecanismos de efusidn exis -
tentes entre los flujos de lavas y aguellos de cenizas y piroclésti-
COS.

La composicidn de las ignimhritas es principalmente
de carécter riolitico y dacitico al igual que lps domos extrusivos;
en tanto gue los estrato-volcanes corresponden a lavas un poco mas
badsicas variando de daciticas a andesiticas. De acuerdo con las
distinyas subdivisiones propuestas para las series calco-alcalinas,
puede dirseles a estas rocas diversas renominaciones; es asi como
Pichler y Zeil (197Z), basados en la Norma de Rittmann y diagramas
de Streckeisen, clasifican las ignimbritas como rialitas alcalinas,
riolitas y riodacitas y para las lavas emplean terminos de lati-an-
desitas, deacitas y riedacitas.

En la mayaria de las areas estudiadas el volcanismo

Cenozoico superior se dispone sobre un basamento de rocas principal-
mente mesozoicas y del Terciario inferior, fuertemente plegadas y fa
lladas posiblemente como consecuencia de las fases compresivas Lard-
mica e Incaica, Can pusterlnrzdad a estas fases compresivas comien
za un periodo de extensidn gue permitid la emisifin de materiales UUl
ca&ricns de Cenozoico superiar. La abrupta icpografia de este hasa-
mentao cnntrulo en gran medida la distribucién de los flujos de ignim
britas més antiguos de este volecanismo.

Volcanismo pre-Plioceno o Mioceno, -

El comienzo de este episodio volcénico puede estimar-
se camo minimo en 18,7m., de acuerdo con dataciones radiometricas
#-Ar (Ruiz, 1965}, estu es,en el Mioceno tnﬁerlur (segiin escala cro-
nolégica establecida por Berggren y Van Jouvering, 1974). Esta e-
dad ha sido considerada para la base de la Formacidn Oxaya, cuyo
Miembro inferior, en la Precardillera de Arica, estd integrado por
flujos de andesitas con intercalaciones de ignimbritas (8alas et al.
1966)

Mas al sur, en la zona de Puchuldiza se presentan va-
rios mantos de ignimbritas, término empleado en el mismo sentido gue
flujos de cenizas de Ross y Smith, (1961), las que se intercalan con
sedimentos clésticos y flujos de lavas andesiticas, Las formacio
nes definidas en esta zona y que aparecen en la Tabla 3. .. se pre -
sentan plegadas formando una serie de sinclinales y anticlinales de
1a 3 km. de amplitud, con orientacidn general NW/SE (Lahsen 1973
inéd) sobre ellas se desarrolld un conjunto de estrato-volcanes prin
cipalmente daciticos del Pligceno superior y Pleistocenn (Fig., 4).

Dataciones radiom@tricas realizadas recientemente
(Lahsen y Munizaga, en prep.) dan una edad de 12,h3t 35 m, a para
una ignimbrita de la parte superior de la Formacidn Puchuldiza. A-
proximadamente la misma edad se ha obtenido en una muestra de andesi
“ta del techo de laz Formacidn Condoriri, con la cual engrama hacia el
Este.
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fig. 4%.- Mapa geolégico de FPuchuldiza.- 1) Fuentes termales, 2) De-
positos aluviales, 3) Dep6sitos morrénicos, &) Estrato-vol
congs dac{ticos (Plio-pleistocenp), 5) DepbBsitos lanfricos,
6) Formocién Lupe (Mioceno sup.-Mlioceno); 7) Farmacién Pu
chuldiza (Mioceno aup.) n., Ignimbritas, h, andesites; 8)
Formacién Condoriri (Mliocenag sup.) a. asndesitas, b, ignim=-
britas; 9) Farmacién Chojfa-Chaya (Mioceno); 10) Ignimbri-
ta Utayare (Mioccemo); 11) Formacibn Churicollo ‘fretacico
SUDLT ).
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Tabla 3.-

Columna Litaestratigrafica del Cenozoico Superior en la zona de Pu -
chuldiza.

Pleistoceno

Estrato-volcanes, principalmente daciticos.
Plioceno

-COMPRESION—] Formacion Lupe, sedimentas
piroclésticos, areniscas,
brechas y conglomerades.

Formacian Puchuldlza, Ignim Formacibn Condoriri,
britas deciticze v fFlyios Andesitas y tobas de
de andesitas (parte infe - lapilli e ignimbri -

rio) . tas (parte inferior),
Mioceno -

Formacifin Chojfia -Chaya, Arenis
cas en parte: .

Formacidn Utayane.Ignih-
britas densamente solda-
das,

Basamento Mesozoico

En la zona de E1 Tatio, la unidad mas antigua de este
volcanismo corresponde al Grupo Volcanico Rio Salado, atribuido al
Miocena superior por Lahsen (1969, 1inéd., y 1974), esta unidad esta
constituida por ignimbritas daciticas cubiertas en su lugar %ipico,
las nacientes del rio Sslado; por andesitas y piroclésticos corres-
pondientes a lps restos de un estrato-volcén, Sobre estas volcani-
tas se deppsitd 1s Ignimbrita 5ifdn gue en esta localidad ne fue di-
ferenciada por Guest, (1969) de la Ignlmhrlta Puripicar. Tants 1a
Ignimbrita 5ifdn como el Grupo Volcénico Rio Salado se presentan sua
vemente plegados con ejes orientados N 20 a 402 U, intruidos por los
domos subvolcénicos de Copacoya y Piedras Grandes, emplazatdos a lo
largo de un sistema de fallas N-5 gue limits al oeste el graben del
Tatio. El centro de emisifn de las lavas del Grupo VYnolcénico Rio
Salado se ubica en este mismo sistema de fallas normales, las cuales
se habrian producido a lo menos en el Mioceno superiar, reactivAndo-
se de tiempo en tiempo y permitiendo la canalizacifn de las magmas
hasta la superficie. (Fig. 5).

Considerando gue estps domos tienen una edad de 7,35
m. a Rutland et 8l., 1965) la muestrs NP 868 proveniente del Alto de
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Fig. 5.~ Mapa geolfigico de E1,Tatio.- 1) Fuentes termales; 2) Depfsi

tos marrénicos; 3) Sedimentps Intermontanos; &) Grupo Uolcé
nico del Tatio (Fleistocenao) a. andesitas, b. riolitas; 5) Ignimbri-
- ta Tetio (Pleistoceno); 6) Grupa, Volchnico de Tucle (Plioceno inf.)
a. dacitos, h, domns dac{ticas, c. tahas y piroclésticas; 7) Ignim =
brita turipicar (I'lYocono inf.); B) Copucoyu, doma sub-volehinico
(Mioceno sup.); 9) Formacién Toconce (Mioceno sup.-Plioceno?) 10) Ig
nimbrita 54fén {M;oceno sup.);11) Grupo Volcénico Riq Salada (Mipce-
na sup.); 12) Formaclén Quebrada Justo (Cretdcico Bup.?); 13) Forma-
ci6n Agus Verde (Jurésico sup., Cretéclco inf,); 14) Formacifin Lomas
Negres (Jurfsico medio).
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Tabla L.-

Columna litoestratigréfica del cenozolco superior en la zong de E1
Tatio.

Grupo Volcénico de E1 Tatio
Estrato-volcanes dac{ticos y andes{ticcs, do-
mos riolfticos.

Pleistoceno

Ignimbrita Tatio.
Tobas soldadas daciticas.

Grupo VolcAnico de Tucle.
Tobas, sedimentos pirccléasticos, estratn vol-
canes y domos daci{ticos y sndesiticos.

Flioceno

Ignimbrita Puripicar (4.24 m.a.)
Tobas soldadas daciticas,

Formacidn Toconce,
Tobas soldadas, tobas brechosas, sedimentos
-COMPRES TON — aluviales y piroclésticos.

Ignimbrita S5ifaén.

Mi0ceno Tobas soldadas daciticas.

Grupo VYolcénico R{o Salado.
Ignimbritas densamente soldafas, andesitas y
piroclistices en su parte superigr.

Basamento Mesozoico

Puripicar (8l Sur de El1 Tatio) datada en 10,0 m.a. es prnhahle gue
corresponda a uno de los flujos de ignimbrita del Grupo Volcénico
Rip Salado, posteriormente a esta unidad y a la sobreyante Ignimbri
ta 5iffn se deposito discordantemente la Ignimbrita Puripicar de
b,24 m,a, (Rutland et 8l., op. cit.).

Una situacifin similar ha side establecida por Schuwab
y Lippolt (1974) al Sureste de F1 Tatio, en la Puna Argentina (Salar
de Cauchari).  EnR esta localided, diferentes unidades plegadas, cons
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“ituidas por ignimbritas. sedimentos clasticos y flujos oe lavas,
con edades absolutas de 11,8 a 7,2 m.a., estan cubiertas discordan-
temente por ignimbritas riodaciticas de 4.0 a 4,8 m.a.

Los antecedenizs antericrmente expuzstos permiten de
ducir gue la fase compresiva del Mioceno superior, se desarrollsd en
la Cordillera de laos Andes occidentales por lo mennos hasta hace unos
7.0 m.a. :

Yolcanismpo Pliocena-cuaternario. -

El volcanismo Plioceno~cuaternario ha tenido posible
mentie una mayoTr intensidad gue el del Mioceno. Durante este Bpiso
dio diversos flujos de ignimbritas engranaron con sucesivas emisio-
nes de lavas provenientes de domos 2xtrusivos y en mucho mayor pro-
porcidn de estrato-volcanes. Estos valcanes han llegado a consti-
tuir una franja practicemente continua, gue se extiende desde el 1i
mite con Perd hasta los 28 lat. Sur. En esta franja, gue aparece
en la Fig. 3 se encuentran alrededor de 470 volcanes (cerca del 25%
de los volcanes chilenos), de los cuales solamente unos 17 presen -
tan actualmente algfin tipo de actividad (Ruiz, 1965; Gonzalez, 1972).

Los flujus mas antiguos de ignimbritas asignadas a
este volcanismo,. y de los cuales se conocen sus edades absolutas,
corresponden entre gitras a la Ignimbritas Puripicar y aquellaos fiu-
jos précticamente contempardneos de ignimbritas del Pliocera infe «
rior del Salar de Cauchari en la Puna Argentina (Sctwab y Lippalt;
op.cit.). Entre las ignimbritas mé&s recientes se cuentan, por e -
Jemplo los "flujos de cenizas rioliticas! (Katsui y Gonzalez, 1968)
0 Formaciodn Huaylas (Salas et al., 1966) del Altiplano de Arica; la
Ignimbrita Tatio del Pleistoceno inferior separada estratigrafica -
mente de la Ignimbrita Puripicar por varias emisiones de lavas con
sus tobas y piroclasticns del Grupo VYolcanico de Tucle y Ignimbri -
tas Cajin de la zona de Toconao (Guest, 1968) correlacionable con
la Ignimbrita Tatio.

Tectdnica y Volcanismo. -

) La actividad volcénica Pliocero-cuaternaria se desa~
rrolld durante un periodo de actividad tectdnica distensiva en sen-
tido E~ll, iniciada a continuacién de la fase compresiva del Mioceng
Superior (Fase Quechua). Esta fase corresponde a la 0ltima compre
sién del Ciclo Andino evidenciada en esta regidn. Se atribuye al
periodo tectériico distensivo, caracterizado por importantes despla-
zamientos diferenciales de blogques a lo largo de fallas cercanamen-
te N-5, el origen de los principales rasgns morfo-estructurales pa-
ralelos al margen circumpacifico (Lahsen, 1974 a); estp es: la Fosa
Chile~Peri, la Cordillera de la Costa, la Depresidn Central v ia
Cordillera de los Andes pccidentales, donde ha tenido lugar el vol-
canismo Cenpzoico Superior (Figs. 1y 3). Opiniones similares han
sido expresadas por Charrier (1973) sobre la base de antecedentes
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de la regidn central y zustral del pais.

Los centros de emizidn del volcanismno Plioceno-cua -
ternaria se ubican en gran proporcidn a lo largo de fallas normales
N=5. Algunas de ellas se han reactivado perifdicamente desde el
Mioceno inferior, permitiendo cada cierto tiempo la canalizacidn de
materiales volcanicos hasta la superficie. Este fendmeno se ha
ohservado claramente en el sistema de fallas gue constituyen el mar
gen nccidental del graben del Tatio (Fig. 5) a través de las cuales
se han producido diversas emisiones tanto en el Mioceno como en el
Fliocenc.

fidem3ds de las fracturas N=S es comln la ocurrencia de
centros volcanicos del Pliacenoc superior y Pleistocena a lo largo
de sistemas de fzllas NW=SE, NE=Sii. Las fracturas de estos giste-
meag, gue en 2lgunes casce scon hastante recientes, controlan también
la distribucidn local de las manifestaciones termales superficiales,
en varias areas geotermales.,

Como consecuencia de esta extensién, gque alcanzd su
intensidad maxima en el Plioceno superior, se han desarrollado ade-=
mas a lo largo de la cordillera numerosas cuencas (grabenes) meno =
res, que constituyen estructuras especialmente favorabhles al empla-
zamiento de sistemas hidrogeclfgicaos. Cuando estos sistemas, estan
ligados a una fuerte anomalia térmica dan lugar a Areas geotermales
de posibls importancia econdmica. Este es el casa del campo geotér
mico de El Tatio localizado en un graben N-5, cuya subsidencia ha =
sido de mas de 2.000 m, y el cual estd subdividido en blogues meng-
res debido a la accifin de fallas de los sistemas secundarios Nu-SE
vy NE=5Ul.

El origen de estas cuencas cordilleranas, algunas co
rrespendiantes a salares, puede deberse en determinados casos a la
accidn conjunta de la extensidn Plicceno-cuaternaria y de procesos
tecto-volcénicas. Corrientemente ellas se encuentran rodeadas de
volcanes cuypos centros de emisidn deben ubicarse a lo largo de frac
turas que han permitido el ascenso de los magmas hasta la superfi -
cie. Tales fracturas poadrian ser también atribuidas a margenes de
grandes calderas, posiblemente ligadas a la emisibdn de las ignimbri
tas; o bien, a los distintos sistemas de fallas de tensidn de los
bordes de blogues en subsidencia.

La franja UDlCunlCE del Cenozoico superiur spbreyace
a una activa zona de subduccitn de la litosfera oceénica (Placa de
Neazca) a lo largo del plano de Benioff, cuya inclinacidn de 25 a 3032
al Este estad bien definida por la distribucidn en preofundidad de los
focos sismicos. En efecto, de acuerdo con Yausel y tomnitz (1568)
y James (1971) las focos sismicos a profundidades menores de 100 km,
se ubican principalmente en la costa del Pacifico, los focos inter-
medios (100 a 300 km), que son los mAs numercsos, se distribuyen ba
jo las partes mis altas de los Andes, donde la corteza continental”
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alcanza urn espesnr de S50 = 70 km {[ragicevié, 1974), en tante gue
unos pocos sismos profundos regisirzados (hasta unos 600 km) se ubi-
can practicamente en su totalided por debajo cdel ante pais andino.

Sphre la base de estps antecendentes geofisicos, a-
demés de datos de carécter gepgquimico se han postulado las siguien-
tes mpdelos principales para explicar la petrogénesis de estas ro -
cas calcpalcalinas:

1) fusidn de la litbdsfera oceénica en subduccién bajo los Andes (Di
ckinspn, 1970). 2) fusifn anatéctica parcial de la corteza conti -
nental (Pichler y Zeil, 15723, y 3} fusibn de la placa oceénica vy
posterior contaminacifn de los magmas en Su ascensp a través de la
corteza continental, por fusién parcial de ésta (James, op. cit.).
Este Gltimo modelo parece ser a la luz de los antecedentes con gue
se cuenta actualmente, el mas aceptable,

Mpdelo interpretativo de la actividad geotermal.-

La existencia de &reas con actividad geotermal esté
condicionada principalmente por los siquientes factores: una fuen=
te generadora de calpr y un sistema hidrougeolégico canexo,

- Fuente de calor: la constante ocurrencia de areas termales z lo
largo de la franja volcénica Fliocenp=cuaternario es una clara evi-
dencia de gue la fusnte generadora de calar dehe buscarse en la mis
ma actividad volcénica reciente, en la gue predominan las riolitas
dacitas y andesitas. { as magmas acidos o intermedios ricos en si-
lice tendrian una mayor probabilidad de situarse més superficialmen
te y por lo tanto ser més propicips para generar calor que los mag-
mas basalticos. Rdemasﬁ de acuerdo con Ishikawa (1970), la visco
sidad de los magmas acidos permite que se mantenga una coneccifn en
tre la cémara magmét1ca y el centro de emisién despufs de haher ce=
sado la actividad volchnica, fendmeno que probablemente no ocurre
con los magmas basllticos por ser més fluidos,

Por otra parte, si consideramos la migracién hacia el
Este que ha tenido el magmatismo en esta regidn durante el Mesozoico
y Bl Terciario inferior y medip; es posible gue debajo de la Franga
volcénica Pllncenoacuaternarla existan intrusivos granitlcos o dacl
ticos emplazados en la cercania de la superficie y gue adln estén en
proceso de splidificacidn y enfriamiento; de estos intrusivos podria
provenir en el presente una 1mp0rtante cantidad de calor.

Las anomalfas térmlcas debidas, ya sea a cémaras mag
maticas relacionadas con actividad volcénicas o a intrusivos hipahbi
sales actualmente en solidificacifn, estar{an restringidas al radio
de influencia de tales cuerpos magmiticos, Desde éstos el calor
serfa transferido, principslmente oor conduccién, a”las rocas cir -
cundantes hasta donde pueden penetrar las aguas infiltradas desde
la superficie, En esta forma pueden ser calentadas hasta tempera-
turas cercanas a los 4002 C y transmitir,el calor, mayormente por
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Fig., 6.~ Modelo de Sistema Geotermal.

convencifn a los acufferos superiores, 'los que pueden alcanzar en
las zonas de descarga temperaturas incluso algo superiores al puntqg
de ebullicifn local del agua.{(Fig. 6), .

- Sistemas hidrogeolfigicos. la posibilidad de infiltracidn del a-
gua superficial fria, hasta varios kilometros de profundidad esté .
cantrolade por las caracter{sticas litoestretigréficas y tectdnicag
di las unidades asocisdas a la actividad geotermal, Las zanus de

recarga se ublcan preferentemente en aguellas rocas volcénicas Frdu
turadas debido a las tensiones producidas durante su enfriamienta.”

Los diversos sistemas de fracturas produ01dns dutante la extensidn

Plioceno-cuaternaria facilitan adn m&s la posibilidad de gue el a=

gua penetre hasta profundidades suficientes para ser calentadas jsleby
miltog F"u‘laq .caldricos derivados de la actividad maomitica.
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La mencr densidad del agua a altas tempersturas da

rigen a ciclos convectivos, que 1z hacen ascender a través de leas
zonas de mayoer permeabilidad, facil !itando al mismo tlampo gl des -
censa de agua fria, En las niveles permeablies, ya sean sedimentos
piroclésticos no soldados, flujos de lavas o ignimbritas con diacla
sas de enfriamiento, o bien contactios entre diferentes flujos, el
goua caliente puede éxtenderse lateralmente por varios kilémeiraos,
perdiendo de este mudo gran parte de calur'inicial,

L2 situacijn thErlchEﬁtE expuesta ng Jturre si loc
acuiferos estdn circunscritos a &reas més restringidas, como ser an
tiquas calderas UOlLdWlCES, pequefias cuencas producidas por los -
fectos campresivos de la fase del Mioceno superior, o grabenes menc
res desarrollados durante la extensidn Plicdceno-custerrnaria como o=
curre en el campo geotérmico de £1 Tatio.

CONCLUSTIONES

La actividad geotermal en el Norte de Chile se dis -
tribuye en la Alta Cordillera, a lo largo de la franja volcanica
Plinceno-cuaternaria,. Esta actividad este representada por &reas
de alteracidn hidrotermal y fuentes termales, cuya agus proviene
fundamenialmente de las precipitaciones de la zona. Sus conztitu~
yentes quimicos has sido removidos de las rocas a través de las cus
les #l agua caliemte ha circulade. -

La consistente ocurrenciz de las Areas geotermales =
traves de la franja volcédnica Plioceno<cuaternaria CUnstituyD una
clara evidencia de gue 1la fuente de calor de estas Aresas, correspon
de 31 mismp magmatismo que ha dado origen a las riolitss, dacitas y
andesitas de ese episodio volcénico. ES posible también, gue dzbas
jo de esta franja existan intrusivos hipabisales en praoceso de en -
friamiento, los cueles si son a lo menos del Mioceno superior, esto
es mas jovenes que 7,0 m.a. (Ishikswa, 1970) podrian estar propor -
tionesnda calor en el presente.

El Unlcanlsmu Pllacenn-cuaternarln ge saobreimpone a
otro episcdioc volcénice, pre-pliocénico @ ‘mincénics, tconstituido
por flujos de ignimbritas y lavas and851tlcaﬁ plEgadas en estructu-
ras NW-SE, durante la comprersidn’ del Miacsnu superior (Fase Que -
chua). A continuacidn ‘de esta fase Cbmpreslva %2 inicia un periodc
de actlvldad tectdnica destensiiva en sentidd .E-Ul, caracterizada par
importantes desplazamientos leeranc1ales de hlaques gue ‘han dado
origen a los principales Tasgos murfn—estructurales de 14 reglnn

La extensidn Pliocena- cuatarﬁaria, elya méxima inten
sidad se estima que fué alcanzada en €} Pliegeno superiar, dié ori-
pen a sistemas de fallas normales principalments N<5 y & sistemas se
cundarios NW-SE y NE-SW,gue permitierpn el astenso de’ los magmas has
ta la superficie. Hdamés de CDﬂLLuldP el valcanismo de esta reu1pn.
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estos sistemas de fallas nan dado lunar a la formecidn de estructu-
ras especialmente grabenes menores en los cuales se uhican los slste
mas geotermales; al mismo tiempo gque tavoiecven id infiltraciédn wel -
agua en profundidad y su ascenso hacls los niveles superiores, con-
trolando incluso la distribucidn de la fuentes termales en la Super
ficie,
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