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RESUMEN 

La g e n e r a l i d a d  de l a s  á r e a s  con a c t i v i d a d  geo te rmal  
i n v e s t i g a d a s  en e l  Nor te  de C h i l e ,  s e  ub icán  en l a  f r a n j a  v o l c á n i  
c a  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i a  d e s a r r o l l a d a  a  l o  l a r g o  de l a  C o r d i l l e r a -  
de l o s  Andes. . E l l o  p e r m i t e  suponer  que l a  f u e n t e  de c a l o r  que 
genera  l a  a c t i v i d a d  geotermal  p r o v i e n e  de  e s t e  magmatismo r e c i e n -  
t e .  

La a c t i v i d a d  geotermal  s e  m a n i f i e s t a  s u p e r f i c i a l m e n t e  
en d i v e r s o s  t i p o s  de f u e n t e s  +,ermales con t e m p e r a t u r a s  de  h a s t a  
86Q C(punto  de e b u l l i c i ó n  a  4.200 m.sn.m.), c o r r e s p o n d i e n t e s  a a- 
guas  cercanamente  n e u t r a s  con a l t o s  c o n t e n i d o s  s a l i n o s ,  p r i n c i p a l  
mente de c l o r u r o s ,  y que emergen e n  á r e a s  de f u e r t e  a l t e r a c i ó n  h i -  
d r o t e r m a l .  

E l  volcanismo P l i o c e n o - c u a t e r n a r i o  que ha s i d o  alime' 
t ado  fundamentalmente a  t r a v é s  de f a l l a s  de t e n s i ó n  o r i e n t a d a s  a  - 
proximadamnnte N-S, e s t á  c o n s t i t u i d o  por  mantos de i g n i m b r i t a s ,  d i  
rnos e x t r u s i v o s  y e s t r a t o - v o l c a n e s  de composición á c i d a  a  in te rme  - 
d i a ,  y s e  superpone a  o t r o  e p i s o d i o  v o l c á n i c o  de  c a r á c t e r  s i m i l a r ,  
de edad Mioceno, e l  c u a l  s e  p r e s e n t a  suavemente p legado con e j e s  
predominantemente NW-SE. 

E l  hecho de que e s t e  volcánismo P l i o c e n o - c u a t e r n a r i o  
s e  haya d e s a r r o l l a d o  contemporaneamente con una t e c t ó n i c a  d i s t e n s i  
va de g r a n d e s  desplazamientos  d i f e r e n c i a l e s  de b l o q u e s ,  que a  s u  
vez han terminado de c o n f i g u r a r  l o s  p r i n c i p a l e s  r a s g o s  morfo-es - 
t r u c t u r a l e s  de  e s t a  porc ión  d e l  p a í s ,  ha p e r m i t i d o  en a l g u n o s  l u g a  
r e s  de  l a  C o r d i l l e r a  l a  formación de e s t r u c t u r a s  y u n i d a d e s  l i t o l ó  
g i c a s  f a v o r a b l e s  p a r a  l a  e x i s t e n c i a  de s i s t e m a s  geo té rmicos  con pñ - 
s i b i l i d a d e s  económicas. 

" Departamento de Geo log ía ,  Unive r s idad  de C h i l e .  . C a s i l l a  13518 
Correo  21 - S a n t i a g o ,  C H I L E .  



INTRODUCCION 

La a c t i v i d a d  g e o t e r m a l  e n  e l  N o r t e  d e  C h i l e ,  h a  s i d o  
e s t u d i a d a  h a s t a  l a  f e c h a ,  s ó l o  e n  a q u e l l a s  á r e a s  d o n d e  e l l a  se p r e -  
s e n t a  c o n  una  n o t o r i a  m a n i f e s t a c i ó n  s u p e r f i c i a l ,  s i n  c o n s i d e r a r  l o s  
v o l c a n e s  a c t i v o s  c o n  s u s  s o l f a t a r a s  y f u m a r o l a s  q u e  c o n s t i t u y e n  tam - 
b i e n  e x p r e s i o n e s  v i s i b l e s  de  l a  a c t i v i d a d  g e o t e r m a l ,  

En e s t o s  e s t u d i o s  n o s e  han e m p l e a d o  l e v a n t a m i e n t o s  
t é r m i c o s  m e d i a n t e  f o t o g r a f í a s  a e r e a s  i n f r a r r o j o ,  c o n  l o s  q u e  p u e d e n  
d e t e c t a r s e  a n o m a l í a s  de  f l u j o  t é r m i c o  d e  h a s t a  s ó l o  5 v e c e s  e l  p r o -  
medio  m u n d i a l ,  q u e  es d e  a l r e d e d o r  d e  1 , 5  u  c a l / c m Z  s e g .  (Lee  ; !2y= 
d a ,  1 9 6 5 ) ,  L a s  f u e n t e s  t e r m a l e s  g e n e r a l m e n t e  s e  p r e s e n t a n  e n  á -  
r e a s  c o n  f l u j o s  c a l ó r i c o s  a l t o s ,  p a r a  q u e  e s t a s  á r e a s  t e n g a n  s i g n i -  
f i c a n c i a  e c o n ó m i c a ,  deben  e s t a r  r e l a c i o n a d a s  c o n  un s i s t e m a  h i d r n l ó  - 
g i c o  q u e  p e r m i t a  a l  agua  m e t e ó r i c a  o  s u p e r f i c i a l  p e n e t r a r  h a s t a  
c i e r t a s  p r o f u n d i d a d e s ,  c a l e n t a r s e  y  a l m a c e n a r s e  a  p r o f u n d i d a d e s  a l -  
c a n z a b l e ~  m e d i a n t e  p e r f o r a c i o n e s .  

L a s  á r e a s  h i p e r t e r m a l e s  e s t a n  g e n e r a l m e n t e  a s o c i a d o s  
c o n  l a  a c t i v i d a d  s i s m i c a  y v o l c á n i c a ;  e s t a  a c t i v i d a d  s e  p r o d u c e  n o r  
malmente  a  l o  l a r g o  de  z o n a s  o  f r a n j a s  b i e n  d e f i n i d a s  l a s  q u e  e n  1: 
m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s  c o i n c i d e n  c o n  l o s  p o s i b l e s  m á r g e n e s  g e n e r a t i v o s  
o  d e s t r u c t i v o s  d e  p l a c a s  l i t o s f é r i c a s  ( L a h s e n ,  1 9 7 5 ) .  E n t r e  e s t a s  
f r a n j a s  l a  más i m p o r t a n t e  c o r r e s p o n d e  a  l a  z o n a  o r o g é n i c a  c i r c u w p a -  
c í f i c a  c a r a c t e r i z a d a  p o r  s u  a l t a  s i s m i c i d a d  y d o n d e  se u b i c a n  c e r c a  
d e l  60% d e  l o s  v o l c a n e s  d e l  mundc,  y l a  m a y o r í a  d e  l o s  s i s t e m a s  g e o  - 
t e r m a l e s  c o n o c i d o s .  

S i n  embargo,  c a b e  s e ñ a l a r s e  q u e  l a  d i s t r i b u c i ó n  g l o -  
b a l  d e  f l u j o s  c a l ó r i c o s  i l u s t r a d o  p o r  L e e  y Uyeda,  no  g u a r d a  mucha 
r e l a c i ó n  c o n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a s  á r e a s  g e o t e r m a l e s  c o n o c i d a s .  ¡a 
f r a n j a  c i r c u m p a f i c i c a  no  a p a r e c e  r e p r e s e n t a d a ,  e n  cambio  l a  anoma - 
l í a  p o s i t i v a  p r i n c i p a l  d e  f l u j o  t é r m i c o  s e g ú n  e s t o s  a u t o r e s  c o i n c i -  
d e  c o n  l a  p a r t e  c e n t r a l  d e  A f r i c a ,  d o n d e  h a s t a  l a  f e c h a  se han r e a -  
l i z a d o  muy p o c a s  e x p l o r a c i o n e s  g e o t é r m i c a s ,  s o l a m e n t e  l a  z o n a  g e o  - 
t e r m a 1  d e  L a r d e r e l l o  ( I t a l i a )  p o d r í a  c o r r e s p o n d e r  c o n  e l  e x t r e m o  
n o r t e  d e  es te  a l t o  t é r m i c o  a f r i c a n o .  

R r e a s  g e o t e r m a l e s .  - 
L a s  p r i n c i p a l e s  á r e a s  c o n  a c + i v i d a d  g e o t e r m a l  i n v e s -  

t i g a d a s  a p a r e c e n  e n  l a  T a b l a  1, e l l a s  p r e s e n t a n  t e m p e r a t u r a s  q u e  
v a n  d e s d e  l o s  1 5 0  C ,  h a s t a  f u m a r o l a s  y g e i s e r e s  c u y a s  t e m p e r a t u r a s  
p u e d e n  i n c l u s o  s o b r e p a s a r  e l  p u n t o  d e  e b u l l i c i ó n  l o c a l .  A r e a s  d e  
m a n i f e s t a c i o n e s  t e r m a l e s  c o n  t e m p e r a t u r a s  m e n o r e s  a  l a s  s e ñ a l a d a s  
no  h a n  s i d o  c o n s i d e r a d a s ,  a ú n  c u a n d o  e x c e d a n  l a  t e m p e r a t u r a  m e d i a  a  
n u a l  q u e  p a r a  l a  c o r d i l l e r a  e n  e s t a s  l a t i t u d e s  es d e l  o r d e n  d e  00 





n lgunas  d e  e s t a s  á r e a s  i n v e s t i g a d a s  e s t á n  r e p r e s e n t a  
d a s  por  una s o l a  v e r t i e n t e  de e s c a s o  f l u j o ,  normalmente de  b a j a  en= 
t a l p í a ,  m i e n t r a s  que o t r a s  cubren  s u p e r f i c i e s  de v a r i o s  km2 con una 
g ran  c a n t i d a d  d e  m a n i f e s t a c i o n e s  t e r m a l e s  como o c u r r e  en S u r i r i ,  P; 
c h u l d i z a  y E l  T a t i o  donde s e  han a d e m á ~ ' ~ r o d u c i d o  i n t e n s a s  zonas de  
a l t e r a c i ó n  h id ro te rma l .  

E s t a  a l t e r a c i ó n  e s t á  c a r a c t e r i z a d a  en l a  mayorfa d e  
l o s  c a s o s  p o r  una f u e r t e  s i l i c i f i c a c i ó n  de  l a s  r o c a s  y  d e p o s i t e c i ó n  
de s í l i c e  e n  f r a c t u r a s  y en l a  s u p e r f i c i e  a l r e d e d o r  de l a s  manifes-  
t a c i o n e s ,  a  veces  d e p o s i t a d a  conjuntamente  con a z u f r e  n a t i v o ,  forma 
c i ó n  de c l o r i t a ,  m o n t m o r i l l o n i t a ,  z e o l i t a s ,  c a l c i t a ,  h e m a l i t a  y  p i -  
r i t a ,  e s t a  Última s e  p r e s e n t a  d iseminada  abundantemente e n  e l  campo 
geotérmico d e  Puchuldiza .  

La mayoría d e  l a s  á r e a s  g e o t e r m a l e s  e s t á n  d i s t r i b u i -  
d a s  en l a  a l t a  C o r d i l l e r a  ( F i g . l ) ,  en l a s  vec indades  de  v o l c a n e s  
c u a t e r n a r i o s  a  una a l t u r a  ce rcana  a  l o s  4.000 m.s.n.m., con excep - 
ciÓn de l a s  á r e a s  t e r m a l e s  de Mamiña, P i c a  y  T i lopozo ,  que e s t á n  u- 
b i c a d a s  en e l  margen o c c i d e n t a l  de l a  C o r d i l l e r a  a  a l t u r a s  mucho me - 
nores .  

Composición de l a s  aguas  t e rma les . -  

La composición química de  l a s  m a n i f e s t a c i o n e s  terma- 
l e s  a p a r e c e  en l a  Tabla  2 ,  e l l a s  corresponden en s u  g r a n  mayoría a  
s o l u c i o n e s  p r a c t i c a m e n t e  n e u t r a s  cuyos c o n t e n i d o s  s a l i n o s  en t é r m i -  
nos  de c o n c e n t r a c i ó n  de c l o r u r o s  v a r i a n  de unas  50 a  8.000 p.p.m. 

Tabla  1.- - 
Areas de  a c t i v i d a d  geo te rma l  en Tarspacá  y An to fagas ta .  

AREA GEOTERMAL ALTURA 
ACTIVIDAD SUPERFICIAL TEMP. 

U B I C A C I O N  m.s.n.m. 0  C  

1. Eafios J u r a s e  4.000 V e r t i e n t e s  c a l i e n t e s ,  a l t e -  6 8  
18012'S-69032lW r a c i ó n  h i d r o t e r m a l  y d e p o s i  - 

t a c i ó n  de  s í l i c e  

2. Untupujo 4.350 V e r t i e n t e s  t i b i a s  
18013'C-69Q171W 

3. Churiguaya 4.400 V e r t i e n t e  t i b i a  
1802O'S-69012'W ' 

4. S u r i r i  4.300 Fumarolas, v e r t i e n t e s  y  po- 86' 
18P201C-6BQ12fW z a s  de agua c a l i e n t e .  Depá- 

s i t o s  de s i n t e r  y f u e r t e  a l  - 
t e r a c i ó n  h idroter rna l .  

a Punto de e h u l l t c i ó n  p a r a  e s t a  a l t u r a .  

B 108 



C o n t ,  T a b l a  1,- 

5, C h i n c h i l l a n i  4.200 
19008'5-68!255'W 

6. E n q u e l c a  3.750 
19015'S-68043'W 

7. P u c h u l d i z a  4,250 

8, Chusmiza  3,350 
190411s-69012'W 

9. Pampa L i r i m a  3,900 
19053's-68856'W 

10, C o l p a g u a  3,800 
19053 'S-68C38'W 

11. Mamiña 2.750 
20004tS-69013'W 

12, P i c a  1,400 
20028'S-6902O'W 

V e r t i e n t e s  c a l i e n t e s  30 

V e r t i e n t e  c a l i e n t e  3 1 

G e i s e r e s ,  f u m a r o l a s ,  v e r t i e n -  
t es  y  p o z a s  c a l i e n t e s :  f u e r t e  
a l t e r a c i ó n  y d e p ó s i t o s  s a l i  - 
n o s ,  

V e r t i e n t e  c a l i e n t e  40 

V e t i e n t e s  y p o z a s  c a l i e n t e s ;  73 
d e p ó s i t o s  s a l i n o s  

V e r t i e n t e  c a l i e n t e  4b 

V e r t i e n t e s  c a l i e n t e s  45 

V e r t i e n t e s  c a l i e n t e s  34 

13, A s c o t á n  3,680 V e r t i e n t e s  c a l i e n t e s ,  d e p ó s i  - 3 3 
21036,s-680151~ t o s  s a l i n o s  

14, E l  T a t i o  4.300 G e i s e r e s ,  f u m a r o l a s ,  v e r t i e n  - 86 
22020'S-68001~W tes ,  p o z a s  d e  agua  y  b a r r o  

h i r v i e n t e s ,  a l t e r a c i ó n  h i d r o  
t e r m a 1  y  d e p ó s i t o s  d e  s i n t e r .  

15. Aguas C a l i e n t e s  4,400 V e r t i e n t e s  y  p o z a s  t i b i a s  27 
23032's-67037'W 

16. T i l o p o z o  2.300 V e r t i e n t e s  t i b i a s  y  d e p ó s i -  27 
23048's-68015'W t o s  s a l i n o s ,  

L o s  c o n s t i t u y e n t e s  p r i n c i p a l e s  p r e s e n t e s  e n  l a s  f u e n  - 
t e s  c o r r e s p o n d e n  d e  a c u e r d o  con  l a  T a b l a  2 a :  c l o r u r o s ,  s í l i c e ,  s o -  
d i o ,  p o t a s i o ,  l i t i o ,  c a l c i o ,  m a g n e s i o ,  b o r o ,  c a r b o n a t o s  y  s u l f a t o s ,  
además d e  c e s i o ,  r u b i d i o  y a r s é n i c o .  Este Úl t imo e l e m e n t o ,  q u e  no 
a p a r e c e  e n  l a  T a b l a  es muy común e n  l a s  a g u a s  t e r m a l e s  y  s u b t e r r a  - 
n e a s  f r i a s  d e l  N o r t e ,  y  a l c a n z a  c o n c e n t r a c i o n e s  de  h a s t a  50 p.p.m, 
e n  a l g u n a s  m a n i f e s t a c i o n e s  d e  E l  T a t i o .  
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Los c o n t e n i d o s  s a l i n o s  de l a s  f u e n t e s  t e r m a l e s  pue - 
den s e r  EP a lgunos  c a s o s  muy i n f e r i o r e s  a  l o s  e n c o n t r a d o s  en p ro fun  
d idad  en l o s  s i s t e m a s  geo tk rmicos ,  en e f e c t o  e l  c o n t e n i d o  promedio 
d i  ~ 1 -  y S i 0  en l a s  m a n i f e s t a c i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  de E l  T a t i o  son 
d e l  o rden  de  ?'.500 p.p.m. y 210 p.p,m. r e s p e c t i v a m e n t e ,  en t a n t o  que 
e n  l o s  pozos ,  mediante mues t reos  a d i f e r e n t e s  p r o f u n d i a d e s .  s e  han 
encon t rado  n i v e l e s  con c o n t e n i d o s  de C 1  s u p e r i o r e s  a  l a s  20.000 
p.p,m., y  un c o n t e n i d o  promedio de S i 0  de 450 p.p,m. (Lahsen y Tru-  
j i l l o ,  1975), E s t a s  v a r i a c i o n e s  s e  geben indudablemente  a d i l u c i o  - 
n e s  con f l u j o s  de aguas  m &  s u p e r f i c i a l e s ,  de más b a j a s  t empera tu  - 
r a s  y  c o ~ t e n i d o s  s a l i n o s .  

Aque l los  c o n s t i t u y e n t e s  cuya s o l u b i l i d a d  y  e q u i l i b r i o  
con l o s  m i n e r a l e s  normales o  de o r i g e n  h i d r o t e r m a l  de l a s  r o c a s  d e l  
r e s e r v o r i o  e s t a n  r e l a c i o n a d o s  con l a  t empera tu ra ,  han s i d o  usado en 
l a  e s t i m a c i h n  de l a s  t e m p e r a t u r a s  en s u b s u p e r f i c i e .  De e s t o s  cons  
t i t u y e n t e s  l o s  m58 empleados son e l  c o n t e n i d o  de S i 0  y  l a  razon 
Na/K. Basados en a s t o s  c o n t e n i d o s  y, de acue rdo  c o z  l a s  c u r v a s  e- 
l a b o r a d a s  por  Mahon (1966) ;  E l l i s ,  ( 1970) ;  F o u r n i e r  y T r u e s d e l l  
(1970, 1973) l a s  t e m p e r a t u r a s  minimas e n  s u b s u p e r f i c i e  e s t i m a d a s  pa 
r a  l a s  Breas  geoterma1.e~ más i m p o r t a n t e s  son  l a s  s i g u i e n t e s :  s u r i r T  
(250QC), Pampa de Li r ima (180-230QC), Puchu ld iza  (200-223OC) y E l  
T a t i o  (190OC). De e s t a s  á r e a s  so lamente  E l  T a t i o  ha s i d o  to t a lmen  
t e  i n v e s t i g a d o  mediante s o n d a j e s ,  donde s e  han encon t rado  a c u f f e r o s  
de h a s t a  263OC. Las demás á r e a s  geo te rma les  a p a r t e  de l a s  c u a t r o  
s e ñ a l a d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  p r e s e n t a n  c a r a c t e r i s t i c a s  q u í m i c a s  y con_ 
c i o n e s  g e o i j g i c a s  paco f a v o r a b l e s  como p a r a  s e r  d e s a r r n l l a d a s  i n d u s  
t r i a l m e n t e  con o b j e t i v o s  g e o t e r m o e l & c t r i c o s  en l a  a c t u a l i d a d .  

Or igen de l a s  s o l u c i o n e s  te rmales . -  

Los e s t u d i o s  s o b r e  l a  composición i s o t ó p i c a  d e l  0x1- 
geno e hidrogeno de l a s  a g u a s  t e r m a l e s  han pe rmi t ido  c o n c l u í r  que 
a l  menos e l  90 o  95% d e l  agua o  vapor  descargado en l a  s u p e r f i c i e  
de l a  m a y o r í i  de l a s  a r e a s  t e r m a l e s  d e l  mando, p r o v i e n e  de l a  i n  - 
f r u s t a c i ó n  de l a s  aguas  m e t e ó r i c a s  l o c a l e s  (Cra ig ,  1963, White 1970). 

Los r e s u l t a d o s  de d i v e r s o s  a n á l i s i s  i s o t ó p i c o s  de D 
y  O", de aguas  t a n t o  s u p e r f i c i a l e s  como de  m a n i f e s t a c i o n e s  terma - 
l e s  de Puchu ld iza  y E l  T a t i o ,  además de  pozos de e s t e  ú l t i m o  campo 
geo té rmico ,  concuerdan pe r fec tamen te  con a q u e l l o s  p u b l i c a d o s  p a r a  
t r a s  p a r t e s  d e l  mundo, como puede v e r s e  en l a  F ig .  2. E l  c o n t e n i  - 
do de d e u t e r i o  (expresado como l a  d i f e r e n c i a  en 0/00 r e s p e c t o  a l  S 
I"iOW1 e s  muy s i m i l a r  a l  de l a s  aguas  s u p e r f i c i a l e s  d e l  á r e a ,  en cam- 
b i o  l o s  v a l o r e s  en 018 son f r ecuen temen te  mayores en l a s  aguas  t e r -  
males  que  e n  l a s  m e t e ó r i c a s  l o c a l e s .  Este e n r i q u e c i m i e n t o  en 
r e s u l t a r í a  de  un in t e rcambio  i s o t ó p i c o  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  e n t r e  
e l  agua y a lgunos  m i n e r a l e s  de l a s  r o c a s ,  e s p e c i a l m e n t e  l a  c a l c i t a  
y e l  c u a r z o ;  también una f u e r t e  e v a p o r a c i ó n  de l a s  a g u a s  sean  e s t a s  
t e r m a l e s  o  s u p e r f i c i a l e s  puede p rovoca r  un aumento c o n s i d e r a b l e  en 
l o s  c o n t e n i d o s  de s u s  i s ó t o p o s  pesados .  



Fig.  2.- Composición i s o t ó p i c a  de  a l g u n a s  f u e n t e s  t e r m a l e s  (modi f i -  
cado de  C r a i g ,  1963 y Whi te ,  1970).  
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Considerando un o r i g e n  fundamentalmente m e t e ó r i c o  pe 
r n  l a s  a g u a s  t e r m a l e s ,  e s  poco p r o b a h l e  que l o s  c o n s t i t u y ~ n t c s  d i  1 
s u e l t o s  e n  e s t a s  a g u a s  provengan en c a n t i d a d e s  s i g n i f i c a t i v a s  de  GO - 
l hc i r j zos  r e s i d u a l e s  de  una c r i s t a l i z a c i ó n  magm8tica. La s i ayor ia  
de  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  de  l a s  f u e n t e s  t e r m a l e s  que a p a r e c e n  en l a  Ta 
b l a  2,  s e  encpen t ran  en l a s  r i o l i t a s ,  d a c i t a s  y a n d e s i t a s  circunda;  - 
t e s  a  e l l a s ,  en c a n t i d a d e s  s u f i c i e n t e s  como p a r a  e x p l i c a r  s u  remo - 
c i ó n  desde  l a s  r o c a s  y . s u  c o n c e n t r a c i ó n  en l a s  a g u a s  t e r m a l e s ; , e s p e  . 
c i a l m e n t e  s i  consideramos e l  f a c t o r  t e m p e r a t u r a ,  que  c o n f i e r e  a l  a= 
gua un mayor poder  d i s o l v e n t e  s o b r e  l a  mayoría d e . 1 0 ~  m i n e r a l e s  de  
l a s  r o c a s .  

o 

E l  p roceso  de m o v l l i z o c i ó n  de l o s  e l e m e n t o s  ha s i d o  
demostrado exper imnnta lmnnte  por  C l l i s  y Mahon (1967)  haciendo r c a c  
c i o n a r  r o c a s  de Nueva Z e l a n d i a  s i m i l a r e s  a  l a s  que c o n s t i t u y e n  los -  
Andes d e l  Nor te  de  C h i l e ,  con aguas  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  (100 a 600Q 
C) b a j o  d i f s r e n t e s  c o n d i c i o n e s  de p r e s i b n .  

- 
I V ' . ' I  . ' ' ' l .  . . ' l . " '  

+ 
- / e s n o w  + 

/ + - / yo d i  re, 

Elementos  t a l e s  como Rb, L i ,  Cs, E y F a  menudo con- 
s i d e r a d o s  como de  o r i g e n  v o l c á n i c o  e n  l o s  s i s t e m a s  h i d r o t e r m a l e s  
pueden s e r  e x p l i c a d o s  también como p r o v s n i e n t e s  de l a s  rocas .  Las  
r o c a s  volcánicas á c i d a s  r i c a s  en H p r e s e n t a n  normalmente e l e v a d o s  
c o n t e n i d o s  de  Rb y Cs ,  i n c l u i d o s  en l a s  e s t r u c t u r a s  de l o s  f e l d e e p a  - 

5 / +  + + + + + -  
+ + 

Mu.ra Iilsndl.. 

O Lird.r.114 llalla. 

. i o  - 
+. "oD-.'~" t 

.- Sdtin s.o,C.!llw~o. 
E 

8 - . 
. 

-1w - 
10 

Y. tw l~o  kirol - 



t o s  y m i c a s  p o x i s i c a s ,  E l  c o n t o n i d o  p romedio  d e  Rb y  C s  e n  l a v a s  
d e  e s t a  r e g i ó n  es de  8 0  p.p,m. y  3 5  p-p.m, r e s p e c t i v a m e n t e  ( S i e g e r s  
e t  a l s i  1969)  c o n t e n i d o s  q u e  e n  t o b a s  e  i g n i m b r i t a s  s u e l e n  s e r  con-  
s i d e r a b l e m e n t e  mayores ;  p o r  e j e m p l o  e l  c o n t e n i d o  d e  Cs  e n  t o b e s  d a -  
c i t i c a s  f r e s c a s  d e l  Grupo V o l c á n i c o  d e  T u c l e  ( z o n a  d e  E l  T a t i o )  va -  
r í a  e n t r e  7 0  y  31: p.p.m. y  e l  p romedio  d e  e s t e  e l e m e n t o  e n  r o c a s  a  
t r a v e s a d a s  p o r  l o s  p o z o s  d e  E l  T a t i o  es d e  130 p,p.m., e n  t a n t o  q u e  
e l  Rb a l c a n z a  un p romedio  de  1 8 0  p .p=m. E s t o s  v a l o r e s  anormalmen- 
t e  a l t o s  pueden  d e b e r s e  e n  l a s  t o b a s  e i g n i m b r i t a s  d e  l o s  p o z o s  a  
l a  f o r m a c i ó n  de  m i n e r a l e s  s e c u n d a r i o s  t a l e s  como i l l i t a  y  s a n i d i n a  
e n  l o s  c u a l e s  s o n  i n c l u í d o s  e l  6 c o n j u n t a m e n t e  con  e l  Rb y  C s ,  L o s  
a l t o s  c o n t e n i d o s  d e  L i  c n  12s a a t i i s  d e  l a s  m a n i f e s t a c i o n e s  t e r m a l e s  
s o n  t a m b i é n  c o n c o r d a n t e s  c o n  a q u e l l o s  e n c o n t r a d o s  e n  l a s  r o c a s ,  l o s  
v a l o r e s  más a l t o s  c o r r e s p o n d e n  a  a g u a s  d e  E l  T a t i o ,  donde  l a s  r o c a s  
d a c i t i c a s  p r e s e n t a n  un c o n t e n i d o  p romedio  d e  L i  i g u a l  56 p.p,m. y 
e n  t o b a s  e  i g n i m b r i t a s  a l t e r a d o s  e s t e  p romedio  e s  de  7 1  p,p.m. ( A m -  
b r ~ s t  a t  o ' .  , ?O::>, 

Aún c u a n d o  l a s  s o l u c i o n e s  h i d r o t e r m a l e s  r e s i d u a l e s  
d e  l a s  ~ r i c t a l i z a c i i n  m a ~ m á t i c a  i n c l u y e n  e n t r e  o t r o s ,  i m p o r t a n t e s  
c o n c e n t r a c i o n e s  de  L i ,  Rb, C s ,  s u  c o n t r i b u c i ó n  a  l a s  f u e n t e s  t e r m a -  
l e s ,  c o n s i d e r a n d o  s u  o r i g e n  e s e n c i a l m e n t e  m e t e ó r i c o ,  no s e r í a  s u p e -  
r i o r  a  un 10% d e l  volumen t o t a l  de  é s t a s .  De h a b e r  un a p o r t e  s i g -  
n i f i c a t i v o  d e  s u b s t a n c i a s  d e  o r i g e n  magmát icos  e s t a s  c o r r e s p o n d e  - 
r í a n  c o n  mayor  p r o b a b i l i d a d  a  l o s  h a l ó g e n o s  y  á c i d o  s u l f i d r i c o .  

Volcan i smo C e n o z o i c o  S u p e r i o r . -  

De a c u e r d o  c o n  s u s  r e l a c i o n e s  l i t o e s t r a t i g r á f i c a s  y  
s u s  c a r a c t e r i s t l s a s  t o c t ó n i s a s ,  e l  v o l c a n i s m o  d e l  C e n o z o i c o  s u p e  - 
r i o r  e n  e l  N o r t e  de  C h i l e  h a  s i d o  d i v i d i d o  p o r  Lahsen  (1974)  e n  d o s  
e p i , s o d i o s  p r i n c i p a l e s :  

1,- Un v o l c a n i s m o  p r e - P l i o c e n o  o  Mioceno,  r e p r e s e n t a  
do p o r  v a r i a s  u n i d a d e s  d e  i g n i m b r i t a s  p r i n c i p a l m e n t e  d a c í t i c a s  i n t e  
r e s t r a t i f i c a d a s  con  l a v a s  a n d e s í t i c a s ,  p l e g a d a s  d u r a n t e  l a  compre - 
s i ó n  d e l  Mioceno s u p e r i o r ,  

2.- Un v o l c a n i s m o  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i o ,  q u e  i n c l u y e  
además d e  f l u j o s  de  i g n i m b r i t a s ,  l o s  e s t r a t o v o l c a n e s  a n d e s i t i c o s  y  
dornos r i o l í t i c o s  q u e  c o n s t i t u y e n  l a s  m a y o r e s  e l e v a c i o n e s  d e  l a  C o r -  
d i l l e r a  d e  l o s  Andes e n  e s t a s  l a t i t u d e s .  

T r a c i c i o n a l m e n t e  t o d a s  e s t a s  i g n i m b r i t a s  h a n  s i d o  i n  
c l u i d a s  e n l a s  l l a m a d a  'Formación R i o l i t i c a " ,  s o b r e  l a  c u a l  s e  ha= 
b r í a n  d e s a r r o l l a d o  l o s  v o l c a n e s  a n d e s í t i c o s  q u e  c o n s t i t u y e n  l a  " F o r  - 
mación  A n d e s í t i c a n  (Eirüggen, 1950; C i e g e r s  e t  a l ,  1 9 6 9 ;  P i c h l e r  y  
Z e i l ,  1 9 7 2 ) .  A p e s a r  de  q u e  e s t o s  nombres  s u g i e r e n  una c o m p o s i c i 6 n  
ú n i c a  p a r a  c a d a  u n i d a d ,  t a n t o  e f u s i o n e s  d e  i g n i m b r i t a s  como d e  a n d e  - 
s i t a s  s e  han p r o d u c i d o  d u r a n t e  e l  Mioceno ,  P l i o c e n o  y  P l e i s t o c e n o ,  
La a p a r e n t e  d i v i s i ó n  c r o n q e s t r a t i g r á f i c a  e n t r e  e s t o s  d o s  t i p o s  l i t o  - 



F i g .  3 . -  D i s t r i b u c i ó n  d e l  volcanismo Cenozoico super ior  en e l  Norte 
de C h i l e .  



l ó g i c o s  s e  debe fundamenta lmen t~  a  d i f e r e n c i a s  d e  d i s t r i b u c i ó n  a r e a l  
o r i g i n a d a  por  l o s  d i s t i n t o s  volumenes y mecanismos de e f u s i ó n  e x i s  - 
t e n t e s  e n t r e  l o s  f l u j o s  de l a v a s  y a q u e l l o s  da c e n i z a s  y p i r o c l á s t i -  
C O S r  

La composición de  l a s  i g n i m b r i t a s  e s  p r i n c i p a l m e n t e  
de  c a r á c t e r  r i o l i t i c o  y d a c i t i c o  a l  i g u a l  que l o s  domos e x t r u s i v o s ;  
e n  t a n t o  que l o s  e s t r a t o - v o l c a n e s  corresponden a  l a v a s  un poco más 
b á s i c a s  v a r i a n d o  de d a c i f i c a s  a  a n d e s i t i c a s .  De acuerdo con l a s  
d i s t i n y a s  s u b d i v i s i o n e s  p r o p u e s t a s  pa ra  l a s  s e r i e s  c a l c o - a l c a l i n a s ,  
puede d á r s e l e a  a  e s t a s  r o c a s  d i v e r s a s  denominaciones;  e s  a s í  como 
P i c h l e r  y Z e i l  (197Z), basados en l a  Norma de Rit tmann y d i ag ramas  
de  S t r e c k e i s e n ,  c l a s i f i c a n  l a s  i g n i m b r i t a s  cbmo r i o l i t a s  a l c a l i n a s ,  
r i o l i t a s  y r i o d a c i t a s  y pa ra  l a s  l a v a s  emplean t e rminos  de l a t i - a n -  
d e s i t a s ,  d a c i t a s  y r i o d a c i t a s ,  

En l a  mayoría de  l a s  á r e a s  e s t u d i a d a s  e l  volcanismo 
Cenozoico s u p e r i o r  s e  d ispone  s o b r e  un basamento de r o c a s  p r i n c i p a l -  
mente mesozoicas  y d e l  T e r c i a r i o  i n f e r i o r ,  f u e r t e m e n t e  p l e g a d a s  y f a  
l l a d a s  pos ib lemente  cBmo consecuenc ia  de l a s  f a s e s  compres ivas  ~ a r á -  
mica e  I n c a i c a ,  Con p o s t e r i o r i d a d  a  e s t a s  f a s e s  compres ivas  comien 
za un pe r iodo  d e  e x t e n s i ó n  que p e r m i t i ó  l a  sm?.sibn de m a t e r i a l e s  v o l  
cBnicns  de  Cenozoico s u p e r i o r ,  La a b r u p t a  t c p o g r a f í a  de e s t e  basa: 
rnfnto c o n t r o l 8  en g ran  medida l a  d i s t r i b u c i ó n  de  l o s  f l u j o s  de ignim - 
t r i t a s  más a n t i g u o s  de e s t e  volcanismo,  

Volcanismo pre-Pl ioceno o  Miocen0.- 

E l  comienzo de e s t e  e p i s o d i o  v o l c á n i c o  pued? e s t i m a r -  
s e  como mínimo en 18,7m., de a c u e r d o  con d a t a c i o n e s  r a d i o m e t r i c a s  
H - A r  (Ru iz ,  1965)?  e s t o  e s , e n  e l  Mioceno $ n $ e r i o r  (según e s c a l a  c r o -  
n o l ó g i c a  e s t a b l e c i d a  por Eerggren  y Van Couver ing ,  1974) ;  E s t a  e -  
dad ha s i d o  c o n s i d e r a d a  p a r a  l a  b a s e  de l a  Formación Oxaya, cuyo 
Miembro i n f e r i o r ,  en l a  P r e c o r d i l l e r a  de A r i c a ,  e s t á  i n t e g r a d o  por  
f l u , j o s  de a n d e s i t a s  con i n t e r c a l a c i o n e s  de i g n i m b r i t a s  ( S a l a s  aloF. 
1966), 

Más a l  s u r ,  e n  l a  zona de  Puchu ld iza  s e  p r e s e n t a n  va- 
r i o s  mantos de  i g n i m b r i t a s ,  t é rmino  empleado e n  e l  mismo s e n t i d o  que 
f l u j o s  de c e n i z a s  de  Ross y Smi th ,  (1961). l a s  que s e  i n t e r c a l a n  con 
sed imen tos  elásticos y f l u j o s  de l a v a s  a n d e s í t i c a s ,  Las Pormacio 
n e s  d e f i n i d a s  en e s t a  zona y que apa recen  en l a  Tabla  3. se p r e  
s e n t a n  p l e g a d a s  formando una s e r i e  de s i n c l i n a l e s  y a n t i c l i n a l e s  de  
1 a  3  km. de ampl i tud ,  con o r i e n t a c i ó n  g e n e r a l  NW/SE (Lahsen 1977 
i n k d )  s o b r e  o l l a s  s e  d e s a r r o l l ó  un c o n j u n t o  de  e s t r a t o - v o l c a n e s  p r i n  - 
c i p a l m o n t e  d a c í t i c o s  d e l  P l i o c e n o  s u p e r i o r  y P l e i s t o c e n o  ( F i g ,  4 ) ,  

Datac iones  r a d i o m é t r i c a s  r e a l i z a d a s  r e c i e n t e m e n t e  
(Lahsen y Munizaga, en prep.)  dan una edad de  12,432 35 m ,  a  p a r a  
una i g n i m b r i t a  de l a  p a r t e  s u p e r i o r  de  l a  Formación Puchu ld iza .  A -  
proximadamente l a  misma edad s e  ha o b t e n i d o  en una mues t ra  de a n d e s i  
t a  d e l  t echo  d e  l a  Formación C o n d o r i r i ,  con l a  c u a l  engrama h a c i a  e 7  
E s t e ,  



Fig .  4.- Mapa g e 0 1 6 ~ i c o  de - P u c h u l d l z a . -  1) F u e n t e s  t e r m a l e s ,  2 )  De-- 
p ó s l t o s  a l u v l a l e s ,  3 )  D e p b s l t o s  m o r ? é n i c o s ,  4 )  E s t r a t o - v o l  
c o n n s  d a c t  t i c o s  ( P l i o - p l ~ l s t o c c n o )  , 5) D e p b s l t o s  l a h ( i r l c o g ,  
6 )  f n r m t i c 3  ón I.i~lln (Mloct!no niip. -r l l  i o c n n o )  ; 7) Forinciclhn r i ~  - 
c h ~ i l d l ' z a  (Mloct!no eup . )  n .  I q n l i i i b r i t a s ,  b. o n r l c s l t s s :  0) 
f o r m a c i ó n  C o n d o r i r i  (Vioceno  sup . )  a. a n d e s l t , a s ,  b.  i gn im-  
b r i t a s ;  9) Formacibn  Cho jña-Chaya (Mioceno ) ;  10) I g n l m b r i -  
t a  U tayane  ( V i o c e n o ) ;  11) ~ o r m a c i b n  C h u r i c o l l n  ( Y r e t á c i c o  
sup . ? ) .  



Tab la  3 , -  - 
Columna L i t o e s t r a t i g r á f i c a  d e l  Cenozoico S u p e r i o r  en l a  zona de  Pu - 
c h u l d i z a ,  

P l e i s t o c s n o  
E s t r a t o - v o l c a n e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  d a c i t i c o s ,  

P l i o c e n o  

Formaciór! Lupe,  s a j i x z n t a s  
p i r o c l á s t i c o s ,  a r e n i s c a s ,  
b r e c h a s  y  conglomerados,  -7 

Formación C o n d o r i r i ,  
A n d e s i t a s  y  t o b a s  de  
l a p i l l i  e i g n i m b r i  - 
t a s  ( p a r t e  i n f e r i o r L  -1 

MSoceno 
Formación Chojña-Chaya, K r e n i s  - 
c a s  en p a r t e ,  

Formación Utayane Ignim- 
b r i t a s  densamente s o l d a -  
das .  

1 
Basamento Mesozoico --1 
En l a  zona de  E l  T a t i o ,  l a  unidad  mas a n t i q u a  de  e s t e  

volcanismu c o r r e s p o n d e  a l  Grupo Volcánico  Rio S a l a d o ,  a t r i b u i d o  a l  
Mioceno s ü p e r i o r  p o r  Lahsen (1969,, i n&d ,  y 1974) ,  e s t a  unidad  e s t s  
c o n s t i t u i d a  p o r  i g n i m b r i t a s  d a c í t i c a s  c u b i e r t a s  en s u  l u g a r  t i p i c o ,  
l a s  n a c i e n t e s  d e l  r í o  Calado;  p o r  a n d e s i t a s  y p i r o c l 6 s t i c o s  c o r r e s -  
p o n d i e n t e s  =i l o s  r e s t o s  de un e s t r a t o - v o l c a n .  Cobre e s t a s  v o l c a n i -  
t a s  s e  d a p o s i t h  l a  I g n i m b r i t a  S i f ó n  que en e s t a  l o c a l i d a d  no f u e  d i -  
f e r e n c i a d a  p o r  Gues t ,  (1969) d e  l a  I g n i m b r i t a  P ~ r i p i c a r .  Tonto  i a  
I g n i m b r i t a  C i f 6 n  como e l  Grupo Volcánico  Río Calado s e  p r e s e n t a n  s u a  
vemente p l e g a d o s  con e j e s  o r i e n t a d o s  N 20 a  400 U, i n t r u f d u s  p o r  10s 
domos s u b v o l c á n i c o s  de  Copacoya y  P i e d r a s  Grandes,  emplazados a  l o  
l a r g o  de  un s i s t e m a  de  f a l l a s  N-S que l i m i t a  a l  o e s t e  e l  g raben  d e l  
T a t i o .  E l  c e n t r o  de emis ión  de  l a s  l a v a s  d e l  Grupo Volcánico  Rio 
Calado s e  u b i c a  en e s t e  mismo s i s t e m a  de f a l l a s  normales,  l a s  c u a l e s  
s e  h a b r í a n  p roduc ido  a  l o  menos en e l  Mioceno s u p e r i o r ,  r e a c t i v á n d o -  
s e  de  t iempo en tiempo y p e r m i t i e n d o  l a  c a n a l i z a c i ó n  de l a s  magmas 
h a s t a  l a  s u p e r f i c i e ,  (F ig ,  5), 

Considerando que  e s t o s  domos t i e n e n  una edad de  7 , 3 5  
m, a  Ru t l and  e t  a l  1965) l a  m u e s t r a  NE 868 p r o v e n i e n t e  d e l  A l t o  de  - - O  v 
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Fig .  5.- ~ a p a  geo16gico  d e E 1 .  Tat lo.-  1) F u e n t e s  t e r m a l e s ;  2 )  Depbsi 
t o s  m o r r é n i c o s ;  3 ) ~ S e d i m e n t p s  In ter rnontanos ;  . 4 )  Grupo ~ o l c a  

n i c o  d e l  T a t i o  ( ~ l e i s t o c e n o )  a .  a n d e s i t a s ,  ,b. r i o l i t a s ;  5) 1gnimbri- 
t a  T a t i o  ( P l e i s t o c e n o ) ;  6) Grupo ,Volcán ico  d e  Tuc le  ( P l i o c e n o  i n f . )  
n .  dnr:ll.nn; h. domnn r lncl t . icnn,  c .  t.olinn y p i r o c l 6 $ t l c o a :  7) I<;nim - 
b r i t n  f ' u r i p i c f l r  (1811flr:nno f .  : L I )  I:~iliucnyii, dnnio ~ i i l i - v o l c f ~ i ~ l c n  
(Mioceno sUp.) ; . '9 )  Formaclbn Toconce (Mioceno aup . rP l ioceno?)  10)  Iq ',. 

n i m b r i t a  Clif6n (F?,oceno s u p . ) ; l l )  Grupo Volcán ico  Rfo Ca lado  (Mioce- 
no S U P . ) ;  1 2 )  Formaci6n Quebrada J u s t o  ( C r e t á c i c o % u p . ? ) ;  13 )  Forma- 
c 1 h n A g u a  V e r d e ( J u r á s 1 c o  sup.  Cre t6c ico : in f ; ) ; '  14 )  Formación ¡amas 
Negras ( J u r 6 s i c o  medio). . ~ .,... 

' . . . , , . ;  > ,  , ,  
, . - - . . 
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Tabla  4.- - 
Columna l i t o e s t r a t i g r á f i c a  d e l  cenozo ico  s u p e r i o r  en l a  zona de  E l  
T a t i o .  

Grupo Volcánico  de  E l  T a t i o  
E s t r a t o - v o l c a n e s  d a c i t i c o s  y a n d e s i t i c o s ,  do- 
mos r i o l í t i c o s .  

I g n i m b r i t a  T a t i o .  
Tobas s o l d a d a s  d a c í t i c a s .  

I Grupo Volcánico de Tucle.  
Tobas,  s ed imen tos  p i r o c l á s t i c o s ,  e s t r a t o  v o l -  
c a n e s  y domos d a c í t i c o s  y a n d e s i t i c o s .  

l I g n i m b r i t a  P u r i p i c a r  (4.24 m.a,) 
Tobas s o l d a d a s  d a c f t i c a s .  

I g n i m b r i t a  S i f ó n .  
Tobas s o l d a d a s  d a c i t i c a s .  

-CONPREC ION- 

Grupo Volcánico  Río Calado,  
I g n i m b r i t a s  densamente s o l d a d a s ,  a n d e s i t a s  y 
p i r o c l a s t i c a s  en s u  p a r t e  s u p e r i o r .  

Formación Toconce. 
Tobas s o l d a d a s ,  t o b a s  b r e c h o s a s ,  s e d i m e n t o s  
a l u v i a l e s  y p i r o c l ~ s t i c o s .  

Basamento Mesozoico 

P u r i p i c a r  ( a l  S u r  de  E l  T a t i o )  d a t a d a  en 10,O m,a. e s  p r o b a b l e  que 
co r responda  a  uno de l o s  f l u j o s  de  i g n i m b r i t a  d e l  Grupo Volcán ico  
Río S a l a d o ,  p o s t e r i ó r m e n t e  a  e s t a  unidad y a  l a  s o b r e y a n t e  I g n i m b r i  - 
t a  C i f 6 n  s e  d e p ó s i t o  d i sco rdan temen te  l a  I g n i m b r i t a  P u r i p i c a r  de 
4,24  m.a. (Ru t l and  s., o p a  c i t . ) .  

Una s i t u a c i ó n  s i m i l a r  ha s i d o  e s t a b l e c i d a  p o r  Cchwab 
y L i p p o l t  ( 1 9 7 4 ) h l  S u r e s t e  de F l  T a t i o ,  e n  l a  Puna A r g e n t i n a  ( C a l a r  
de  Cauchar i ) .  E* e s t a  l o c a l i d a d ,  d i f e r e n t e s  u n i d a d e s  p l e g a d a s ,  covs  - 



S i t u i d a s  p o r  i g n i r n b r i t a s ,  s e d i m e n t o s  c i i s t i c o s  y  f i u j o s  o e  l a v a s ,  
c o n  e d a d e s  a b s o l u t a s  d e  1 1 , B  a  7 , Z  m - a . ,  e s t á n  c u b i e r t a s  d i s c u r d a i i -  
t e m e n t e  p o r  i g n i m b r i t a s  r í o d a c i t i c a s  d e  4 5 0  a  4 , 8  m,a ,  

L o s  a n t e c e d e n i - s  a : i t ~ r i c i r n e n t e  e x p u i s t o s  p a - m l t e n  dn 
d u c i r  q u e  l a  f a s e  c o m p r e s i v a  d e l  Mioceno s u p e r i o r ,  s e  d e s a r r o 1 1 6  eñ 
l a  G o r d i 3 . l e r a  de  l o s  Andes  o c c i d e n t a l e s  p o r  l o  menos h a s t a  h a c e  u n o s  
7 , O  m,,a, 

V o l c a n i s m o  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i 0 . -  

E l  v o l c a n i s m o  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i o  ha  t e n i d o  p o s i b l e  
m e n t e  u n a  mayor  i n t e n s i d a d  q u e  e l  d e l  Mioceno,  D u r a n t e  e s t e  episo  
d i o  d i v e r s o s  f l u j o s  d e  i g n i m b r i t a s  e n g r a n a r o n  c o n  s u c e s i v a s  e m i s i o -  
n e s  d e  l a v a s  p r o v e n i e n t e s  d e  domos a x t r u s i v o s  y  e n  mucho mayor  p r n -  
p o r c i i n  d e  e s t r a t o - v o l c a n e s .  E s t o s  v o l c a n e s  han l l e g a d o  a  c g n s t i -  
t u i r  una  f r a n j a  p r a c t i c a m e n t e  c o n t i n u a ;  q u e  se e x t i e n d e  d e s d e  e l  1; - 
m i t e  c o n  P e r ú  h a s t a  l o s  2 8  l a t .  S u r ,  En e s t a  f r a n j a ,  q u e  a p a r e c e  
e n  l a  F i g .  3 s e  e n c u e n t r a n  a l r e d e d o r  d e  4 7 0  v o l c a n e s  ( c e r c a  d e l  25% 
d e  l o s  v o i c a n e s  c h i l e n o s ) ,  d e  l a s  c u a l e s  s o l a m e n t e  u n o s  17 p r e s e n  - 
t a n  a c t u a l m e n t e  a lgf in  t i p o  d e  a c t i v i d a d  ( R u i z ,  1965;  G o n z a l e z ;  19721 ,  

L o s  f l u j o s  más a n t i g u o s  d e  i g n i m b r i t a s  a s i g n a d a s  a  
e s t e  v o l c a n i s m o ,  y  d e  l o s  c u a l e s  s e  c o n o c e n  s u s  e d a d e s  a b s o i u t a s ,  
z o r r e s p o r i d e n  e n t r e  o t r a s  a  l a  I g n i m h r i t a s  P u r i p i c a r  y  a q u e l l a s  F iu .=  
j o s  p r á c t i c a m e n t e  c o n t e m p o r á n e o s  da i g n i m b r i t a s  d e l  P l i o c e n o  i n f e  - 
r i o r  d e l  S i l a r  d e  G a u c h a r i  e n  l a  Funa A r g e n t i n a  (Schwab y  L i p p i i l t ,  
o p , c i t . , ) .  E n t r e  Las i g n i m b r i t a s  más r e c i e n t e s  s e  cuentan! .  p o r  e - 
j emplo  l o s  " f l u j o s  d e  c e n i z a s  r i o l i t i c a s "  ( K a t s u i  y  G o n z á l e z ,  1968)  
o  F o r m a c i h n  H u o y l a s  ( S a l a s  e t  a l , ,  1 9 6 6 )  d e l  A l t i p l a n o  d e  A r i c a ;  l a  -- 
I g n i m b r i t a  T a t i o  d e l  P l e i s t o c e n o  i n f e r i o r  s e p a r a d a  e s t r a t i g r a f i c a  - 
m e n t e  d e  l a  I g n i m b r i t a  P u r i p i c a r  p o r  v a r i a s  e m i s i o n e s  d e  l a v a s  c o n  
s u s  t o b a s  y  p i r o c l a s t i c o s  d e l  Grupo V o l c á n i c o  de  T u c l e  y  I g r i i m b r i  -- 
t a s  C a j ó n  d e  l a  z o n a  d e  Toconao  ( G u e s t ,  1 9 6 8 )  c o r r e l a c i o n a b l e  c o n  
l a  I g n i m b r i t a  T a t i o .  

La a c t i v i d a d  v o l c á n i c a  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i a  s e  d e s a -  
r r o i i d  d u r a n t e  un p e r i o d o  d e  a c t i v i d a d  t e c t ó n i c a  d i s t e n s i v a  e n  s e n -  
t i d o  E-W. i n i c i a d a  a  c o n t i n u a c i ó n  d e  l a  f a s e  c o m p r e s i v a  d e l  Mioceno 
S u p e r i ~ r  ( F a s e  Quechua) .  E s t a  f a s e  c o r r e s p o n d e  a  l a  ú l t i m a  c o m p r e  
s i ó n  d e l  C i c l o  Andino e v i d e n c i a d a  e n  es ta  r e g i ó n .  S e  a t r i b u y e  a i  
p e r i o d o  t e c t 6 i o i c o  d i o t e n s i v o ,  c a r a c t e r i z a d o  p o r  i m p o r t a n t e s  d e s p l a -  
z a m i e n t o s  d i i e r a n c i a l e s  d e  b l o q u e s  a  l o  l a r g o  d e  f a l l a s  c e r c a n a m e n -  
t e  N-S. e l  o r i g e n  de  l o s  p r i n c i p a l e s  r a s g o s  m o r f o - e s t r u c t u r a l e s  pa-  
r a l e l o s  a l  margen  c i r c u m p a c i f i c o  ( L a h s e n ,  1 9 7 4  a ) ;  e s t o  es: l a  F o s a  
Chile-Per: ,  l a  C o r d i l l e r a  d e  l a  C o s t a ,  l a  D e p r e s i ó n  C e n t r a l  y i a  
C o r d i l l e r a  d e  1.0s Andes o c c i d e n t a l e s ,  d o n d e  h a  t e n i d o  l u g a r  e l  v o l - ,  
c a n i s m o  C e n o z o i c o  S u p e r i o r  ( F i g s ,  1 y  3 ) ,  O p i n i o n e s  s i m i l a r e s  han  
s i d o  e x p r e s a d a s  p o r  C h a r r i e r  ( 1 9 7 3 )  s o b r e  l a  b a s e  d e  a n t e c e d e n t e s  



d e  l a  r e g i 6 n  c o n t r a i  y  a u s t r a l  Dei p a i s .  

L o s  c e n t r o s  d e  e m i s i á n  d e l  v o l c a n i s m o  P l i o c e n o - c u a  - 
t e r n a r i o  s e  u b i c a n  e n  g r a n  p r o p a r c i ó n  a  l o  l a r g o  de  f a l l a s  n o r m a l e s  
N-C .  A l g u n a s  d e  e l l a s  s e  han r e a c t i v a d o  p e r i ó d i c a m e n t e  d e s d e  e l  
Mioceno i n f e r i o r ,  p e r m i t i e n d o  c a d a  c i e r t o  t i e m p o  l a  c a n a l i z a c i ó n  d e  
m a t e r i a l e s  v o l c á n i c o s  h a s t a  l a  s u p e r f i c i e ,  E s t e  fenómeno s e  ha 
o b s e r v a d o  c l a r a m e n t e  e n  e l  s i s t e m a  de  f a l l a s  q u e  c o n s t i t u y e n  e l  mar 
g e n  o c c i d e n t a l  d e l  g r a b e n  d e l  T a t i o  ( F i g .  5 )  a  t r a v k s  d e  l a s  c u a l e s  
s e  han p r o d u c i d o  d i v e r s a s  e m i s i o n e s  t a n t o  e n  e l  Mioceno como e n  e l  
F l i o c e n :  

Además d e  l a s  f r a c t u r a s  N-S es  comGn l a  o c u r r e n c i a  d e  
c e n t r o s  v o l c á n i c o s  d e l  P l i o c e n o  s u p e r i o r  y  P l e i s t o c e n o  a  l o  l a r g o  
d e  s i s t e m a s  d e  f a l l a s  NW-SE, NE-SU. L a s  f r a c t u r a s  d e  e s t o s  s is te-  
cea, 4x2 03 ??CY-CO c-sco S?" h o s t z n f e  r e c i e n t e s ,  c o n t r o l a n  t a m b i é n  
l a  d i s t r i b u c i ó ñ  l o c a l  de  l a s  m a n i f e s t a c i o n e s  t e r m a l e s  s u p e r f i c i a l e s ,  
e n  v a r i a s  á r e a s  g e o t e r m a l e s .  

Como c o n s e c u e n c i a  d e  e s t a  e x t e n s i ó n ,  q u e  a l c a n z ó  s u  
i n t e n s i d a d  máxima e n  e l  P l i o c e n o  s u p e r i o r ,  s e  han d e s a r r o l l a d o  a d e -  
más a  l o  l a r g o  de  l a  c o r d i l l e r a  n u m e r o s a s  c u e n c a s  ( g r a b e n e s )  meno - 
res, q u e  c o n s t i t u y e n  e s t r u c t u r a s  e s p e c i a l m e n t e  f a v o r a b l e s  a l  empla-  
z a m i e n t o  d e  s i s t e m a s  h i d r o g e o l ó g i c o s .  Cuando e s t o s  s i s t e m a s ,  e s t a n  
l i g a d o s  a  una f u e r t e  a n o m a l í a  t k r m i c a  d a n  l u g a r  a  á r e a s  g e o t e r m a l e s  
d e  p o s i b l r  i m p o r t a n c i a  e c o n ó m i c a .  E s t e  es e l  c a s o  d e l  campo g e o t e r  -. 
mico  d e  E l  T o t i o  l o c a l i z a d o  e n  un g r a b e n  N-S, c u y a  s u b s i d e n c i a  ha  
s i d o  d e  más d e  2 ,000  m. y e l  c u a l  e s t á  s u b d i v i d i d o  e n  b l o q u e s  meno- 
r e s  d e b i d 3  a  1i a c c i ú n  d e  f a l l a s  d e  l o s  s i s t e m a s  s e c u n d a r i o s  NW-SE 
y  NE-CM. 

E l  o r i g e n  d e  e s t a s  c u e n c a s  c o r d i l l e r a n a s ,  a l g u n a s  co 
r r e s p r n d i a n t e s  a  s a l a r e s ,  puede  d e b e r s e  e n  d e t e r m i n a d o s  c a s o s  a  l a  
a c c i ó n  c o n j u n t a  d e  l a  e x t e n s i ó n  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i a  y  d e  p r o c e s o s  
t e c t o - v o l c 8 n i c o s ,  C o r r i e n t e m e n t e  e l l a s  se e n c u e n t r a n  r o d e a d a s  d e  
v o l c a n e s  c u y o s  c e n t r o s  d e  e m i s i ó n  d e b e n  u b i c a r s e  a  l o  l a r g o  d e  f r a c  - 
t u r a s  q u e  han  p e r m i t i d o  e l  a s c e n s o  d e  l o s  magmas h a s t a  l a  s u p e r f i  - 
cie .  T a l e s  f r a c t u r a s  p o d r i a n  ser t a m b i é n  a t r i b u i d a s  a  m á r g e n e s  de  
g r a n d e s  c a l d e r a s ,  p o s i b l e m e n t e  l i g a d a s  a  l a  e m i s i ó n  d e  l a s  i g n i m b r i  - 
t a s ;  o  b i e n ,  a  l o s  d i s t i n t o s  s i s t e m a s  d e  f a l l a s  de  t e n s i ó n  d e  l o s  
b o r d e s  d e  b l o q u e s  e n  s u b s i d e n c i a ,  

La f r a n j a  v o l c á n i c a  d e l  C e n o z o i c o  s u p e r i o r  s o b r e y a c e  
a  una a c t i v a  z o n a  d e  s u b d u c c i ó n  d e  l a  l i t o s f e r a  o c e á n i c a  ( P l a c a  d e  
Nazca)  a l o  l a r g o  d e l  p l a n o  d e  B e n i o f f ,  c u y a  i n c l i n a c i ó n  d e  2 5  a  3 0 3  
a l  E s t e  e s t á  b i e n  d e f i n i d a  p o r  l a  d i s t r i b u c i ó n  e n  p r o f u n d i d a d  d e  l o s  
f o c o s  s í s m i c o s .  En e f e c t o ,  de  a c u e r d o  c o n  K a u s e l  y  L o m n i t z  (1968) 
y J a m e s  ( 1 9 7 1 )  l o s  f o c o s  s í s m i c o s  a  p r o f u n d i d a d e s  m e n o r e s  d e  100 km. 
se u b i c a n  p r i n c i p a l m e n t e  e n  l a  c o s t a  d e l  P a c i f i c o ,  l o s  f o c o s  i n t e r -  
m e d i o s  ( 1 0 0  a 3 0 0  km), q u e  s o n  l o s  más numerosos ,  se d i s t r i b u y e n  b a  
j o  l a s  p a r t e s  más a l t a s  d e  l o s  Andes ,  donde l a  c o r t e z a  c o n t i n e n t a l -  



a l c a n z a  un e s ? e s n r  d e  50 = 7G km : ~ r a g i c e v i C ,  1 9 7 4 ) ,  e n  t a f i t o  q u e  
u n o s  p o c o s  s i o m o s  p r ú f u n d a s  r e q i s t ? a d o s  ( h a s t a  u n o s  600 km) se u b i -  
c a n  p r a c t i c a m e n t e  e n  s u  t o t a l i d a d  p o r  d e b a j o  d.el a n t e  p a í s  a n d i n o .  

S o b r e  l a  b a s e  de  e s t o s  a n t e c e n d e n t e s  g e o f i s i c o s ,  a -  
demás d e  d a t o s  de  c a r á c t e n  geoqufmico  s e  han  p o s t u l a d o  l o s  s i g u i e n -  
t e s  m o d e l o s  p r i n c i p a l e s  p a r a  e x p l i c a r  l a  p e t r o g é n e s i s  d e  e s t a s  r o  - 
c a s  c a l c o a l c a l i n a s :  
1) f u s i ó n  d e  l a  l i t b s f e r a  o c e á n i c a  e n  s u b d u c c i ó n  b a j o  l o s  Andes  ( D i  
c k i n s o n ,  1 9 7 0 ) .  2 )  f u s i ó n  a n a t 6 c t i c a  p a r c i a l  d e  l a  c o r t e z a  c o n t i  - 
n e n t e l  ( P i c h l e i  q í a i l ,  15723, y > >  f u s i s n  de  l a  p l a c a  o c e á n i c ~  y 
p o s t e r i o r  c o n t a m i n a c i ó n  d e  l o s  magmas e n  s u  a s c e n s o  a  t r a v é s  d e  l a  
c o r t e z a  c o n t i n e n t a l ,  p o r  f u s i 6 n  p a r c i a l  d e  é s t a  ( James ,  op.  c i t . ) .  
E s t e  U l t i m o  modelo p a r e c e  ser a  l a  l u z  d e  l o s  a n t e c e d e n t e s  c o n  q u e  
s e  c u e n t a  a c t u a l m e n t e ,  e l  más a c e p t a b l e .  

Modelo i n t e r p r e t a t i v o  d e  l a  a c t i v i d a d  g e n t e r m a l . -  

La e x i s t e n c i a  de  á r e a s  c o n  a c t i v i d a d  g e o t e r m a l  e s t á  
c o n d i c i o n a d a  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  l o s  s i g u i e n t e s  f a c t o r e s :  una  f u e n -  
t e  g e n e r a d o r a  de  c a l o r  y  un s i s t e m a  h i d r o g e o l ó g i c o  conexo .  

- F u e n t e  d e  c a l o r :  l a  c o n s t a n t e  o c u r r e n c i a  de  á r e a s  t e r m a l e s  a  l o  
l a r g o  d e  l a  f r a n j a  v o l c á n i c a  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i o  es  u n a  c l a r a  e v i -  
d ~ n c i a  d e  q u e  l a  f u e n t e  g e n e r a d o r a  d e  c a l o r  d e b e  h u s c a r s e  e n  l a  m i s  
ma a c t i v i d a d  v o l c á n i c a  r e c i e n t e ,  e n  l a  q u e  p redominan  l a s  r i o l i t a s -  
d a c i t a s  y  a n d e s i t a s .  L a s  magmas á c i d o s  o  i n t e r m e d i o s  r i c o s  e n  s f -  
l i c e  t e n d r í a n  una  mayor p r o b a b i l i d a d  d e  s i t u a r s e  más s u p e r f i c i a l m e n  - 
t e  y  p o r  l o  t a n t n  s e r  más p r o p i z i o s  p a r a  g e n e r a r  c a l o r  q u e  l o s  mag- 
mas b a s a l t i c o s .  L!demás, d e  a c u e r d o  c o n  I s h i k a w a  ( 1 9 7 0 ) ,  l a  v i s c o  
s i d a d  d e  l o s  magmas á c i d o s  p e r m i t e  q u e  se mantenga  una  c o n e c c i ó n  e n  
t r e  l a  c e n a r a  rnagmatica y  e i  c e n t r o  d e  e m i s i ó n  d e s p u é s  de  h a b e r  ce- 
s a d o  l a  a c t i v i d a d  v o l c a n i c a ,  fen6meno q u e  p r o b a b l e m e n t e  no o c u r r e  
c o n  l o s  magmas b a s á l t i c o s  p o r  s e r  más f l u í d o s .  

P o r  o t r a  p a r t e ,  s i  c o n s i d e r a m o s  l a  m i g r a c i ó n  h a c i a  e l  
E s t e  q u e  h a  t e n i d o  e l  magmatismo e n  e s t a  r e g i á n  d u r a n t e  e l  Mesozo ico  
y  e l  T e r c i a r i o  i n f e r i o r  y  medio;  e s  p o s i b l e  que d e b a j o  d e  l a  f r a n j a  
v o l c á n i c a  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i a  e x i s t a n  i n t r u s i v o s  g r a n i t i c o s  o  d a c í  
t i c o s  e m p l a z a d o s  e n  l a  c e r c a n i a  d e  l a  s u p e r f i c i e  y  q u e  a ú n  e s t á n  e n  
p r o c e s o  d e  s o l i d i f i c a c i ó n  y  e n f r i a m i e n t o ;  d e  e s t o s  i n t r u s i v o s  p o d r i a  
p r o v e n i r  e n  e l  p r e s e n t e  una  i m p o r t a n t e  c a n t i d a d  d e  c a l o r .  

L a s  a n o m a l i a s  t é r m i c a s  d e b i d a s ,  y a  s e a  a  c á m a r a s  maq 
m á t i c a s  r e l a c i o n a d a s  c o n  a c t i v i d a d  v o l c á n i c a s  o  a  i n t r u s i v o s  h i p a b i  
s a l e s  a c t u a l m e n t e  e n  s o l i d i f i c a c i ó n ,  e s t a r í a n  r e s t r i n g i d a s  a l  r a d i o  
d e  i n f l u e n c i a  d e  t a l e s  c u e r p o s  magmát icos .  Desde é s t o s  e l  c a l o r  
s e r i a  t r a n s f e r i d o ,  p r i n c i p a l m e n t e  o o r  c o n d u c c i ó n ,  . a ' l a s  r o c a s  c i r  - 
c u n d a n t e s  h a s t a  d o n d e  p u e d e n  p e n e t r a r  l a s  a g u a s  i n f i l t r a d a s  d e s d e  
l a  s u p e r f i c i e .  En e s t a  forma pueden s e r  c a l e n t a d a s  h a s t a  t e m p e r a -  
t u r a s  c e r c a n a s  a  l o s  4000  C y  t r a n s m i t i r , e l  c a l o r ,  mayormente p o r  



convención a  l o s  a c u i f e r o s  s u p e r i o r e s .  l o s  q u e  pueden a l c a n z a r  en  
l a s  zonas  de  d e s c a r g a  t e m p e r a t u r a s  i n c l u s o  a l g o  s u p e r i o r e s  a l  puntq  
de  e b u l l i c i ó n  l o c a l  d e l  agua.(Fig.  61,. 

- ~ i s t b m a s  h i d r o g e o l b g i c o s .  La p o s i b i l i d a d  d e  i n f i l t r a c i ó n  d e l  a -  
gua s u p e r f i c i a l  f r i a ,  h a s t a  v a r i o s  k i l ó m e t r o s  de  p r o f u n d i d a d  e s t s  . 
c o n t r o l a d u  por  l i s  c a r a c t e r i s t i c a s  l i t o o s t r o t i g r á f l c a s  y t c c t ó n i c o ! ;  
di! l n o  unidridca :iaoci;idan o 1 í i  nr:l.ivirl;id r]i!uloririíil. L;in roniio [Ir! 
r e c a r g a  s e  u b i c a n  p r e f e r e n t e m e n t e  en  a q u e l l a s  r o c a s  v o l c á n i c a s  f r a ~  -. 
t u r a d a s  debido a  l a s  t e n s i o n e s  p roduq idas  d u r a n t ~  s u  e n f r i a m i e n t o .  
Los d i v e r s o s  s i s t e m a s  de f r a c t u r a s  pr.nducidos d u r a n t e  l a  e x t e n s i ó n  
P l i o c e n o - c u a k e r n a r i a  f a c i l i t a n  aún más l a  p o s i b i l i d a d  de  que e l  a-  
gua p e n e t r e  h a s t a  p ro fund idades  s u f i c i e n t e s  p a r a  s e r  c a l e n t a d a -  ? o r  
,::tos f l u i o s ~ ~ c a l ó ~ i c o s  d e r i v a d o s  d e  l a  a c t i v i d a d  maam6tlca. 



La mencr  d e n s l a a d  d e l  a g u a  a  a l t a s  t ~ r n p ? r a t u r a s  d a  
c ~ i g e n  a  c i c l o s  c o n v e c t i v o s ,  que 13 h a c e n  a ~ c e n d e r  a  t r a v É s  d e  12s 
z o n a s  d e  mayor p e r m e a b i l i d a d ,  i a c i l i t a n d o  a l  mismo t i s m p o  e1 d e s  - 
c e n s o  d e  a g u a  f r í a .  En l o s  n i v e l s s  p e r m e a b l e s ,  ya s e a n  s e d i m e n t o s  
p i r o c l á s t i c o s  no s o l d a d o s ,  f l u j o s  d e  l a v a s  o  i g n i m b r i t a s  c o n  d i a c l a  - 
s a s  de  e n f r i a m i e n t o ,  o  b i e n  c o n t a c f o s  e n t r e  d i f e r e n t e s  f l u j o s ,  e l  
2gua c a l i e n t e  puede  e x t e n d e r s e  l a t e r a l m e n t e  p o r  v a r i o s  k i l ó m e t r o s ,  
p e r d i e n d o  d e  e s t e  modo g r a n  p a r t e  d e  c a l o r  i n i c i a l ,  

Cs s i t u a c i 6 n  o n t e r i z r m e n t e  e x p u e s t a  vo = c a r r o  si l o 5  
a c u í f e r o s  e s t á n  c i r c u n s c r i t o s  a  á r e a s  m$s r e s t r i n g i d a s ,  como ser a n  - 
t i q u a s  c a l d e r a s  v o l k & n i c a s ,  p e q u e ñ a s  c u e n c a s  p ' r o d u c i d a s  p o r  Los  e -  
f e c t o s  c o m p r e s i v o s  d e  l a  f s s e  d e l  Mioceno s u p e r i o r ,  o  g r a b e n e s  menc 
res d e s a r r o l l a d o s  d u r a n t e  l a  e x t e n s i ó n   lincen no-cuaternaria como c r  
c u r r e  e n  e l  camoo g e o t é r m i c a  d e  E l  T a t i o .  . 

La a c t i v i d a d  g e o t e r m a l  e n  e l  N o r t e  d e  C h i l e  se d i s  - 
t r i b u y e  e n  l a  A l t a  C o r d i l l e r a ,  a  l o  l a r g o  de  l a  f r a n j a  v o l c á n i c a  
P l i o c e r i o - c u a t e r n a r i a ,  E s t a  a c t i v i d a d  ' e s t e  r e p r e s e n t a d a  p o r  á r e a s  
de  a l t e r a c i ó n  h i d r o t e r m a l  y f u e n t e s  t e r m a l e s ,  c u y a  a g u s  p r o v i e n e  
f u n d a m e n t a l m e n t e  d e  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  d e  l a  z c n a .  SUS c o n s t i t u -  
y e n t e s  q u í m i c o s  h a s  s i d o  removidos  d e  l a s  r o c a s  a  t r a v é s  d e  l a s  c u s  
L E S  e l  ñgUa c a l i e n t e  ha c i r c u l a d c . , .  

La c o n s i s t e n t e  o c u r r e n c i a  d e  l a s  á r e a s  g e o t e r m i l e s  5 

t r a v k s  d e  l a  f r a n j a  v o l c á n i c a  P l i o c e n o - c u a t e r n a r i a  c o n s t i t u y a  una 
c l a r a  e v i d e n c i a  de  q u e  l a  f u e n t e  de  c a l o r  de  e s t a s  á r e z s ,  c o r r e s p o n  - 
d e  a l  mismo nagmatis!no q u e  ha dado o r i g e n  a  l a s  r i g l i t a s ,  d z c i t s s  y 
a n d e s i t a s  d e  ese e p i s o d i o  v o l c á n i c o .  ES p o s i b l e  t a m b i é n ,  q u e  d a b a  

,- 
j o  d e  e s t a  f r a n j e  e x i s t a ~  i n t r u s i v o s  h i p a b i s a l e s  e n  p r o c e s c  d e  e n  - 
f r i a r n i e n i o ,  l o s  c u a l e s  s i  s o n  a  l o  menos d e l  Mioceno s u p e r i o r ,  e s t o  
es más j o v e n e s  q u e  7 , 0  m.a; ( I s h i k a w a ,  1970)  p o d r í a n  e s t a r  p r o p o r  - 
c i o n a n d o  c a l o r  e n  e l  p r e s e n t e .  

E l  Volcán i smo P l i o c e n o - c u a t e r n a r i o  se s o b r e i m p o n e  a  
o t r o  e p i s o d i o  v o l c 8 n i c o ,  p r e - p l i o c & n l c o ' h  m i g c é n i c u ,  c o n s t i t u í d o  
p o r  f l u j o s  d e  i g n i m b r i t a s  y l a v a s ' a n d e s f t i c a s  p l e g a d a s  e n  e s t r u c t u -  
r a s  NW-SE, d u r a n t e  l a  c o m p r e n s i Ó n ' d e l  Miocano  s u p e r i o r  ( F a s e  Que - 
c h u a ) .  . A c o n t i n u a c i ó n  .@E e s t a  f a s e  c b a p r & s i v a  .?e ' i n i c i a  un p e r l o d c  
d e  a c t í v i d a d  t e c t ó n i c a  d e s t 9 n ; i v a  e n  5en t idhz .E-W,  c a r a c t e r i z a d a  p o r  
i m p o r t a n t e s  d e s p l a z a m i e n t o s  d i f e r ~ n c i ~ l e s - d e .  b l o s u e s  q u e  .han dado 
o r i g e n  a  l o s  p r i n c i p a l e s  r a s g o s  m o r f o - e s t r u c d u r a l e s d e  l a  r e g i ó n .  

, .~ 
' . . ' 

La e x t e n s i ó n  P L i o c e n o - c u a t ~ r ~ a r i a ,  c u y a  máxima i n t e n  
s i d a d  s e  e s t l m a  q u e  f u é  a1canza.d.a e n  e l  P i . g d ~ ' k n o  .gw.peri .or,  d i ó  o r i -  
gen a  s i s t e m a s  d e  f a l l a s  n o r m a l e s  p r i n c i n a l m e n t a  N-Sy a s i s t e m a s  s e  

c u n d a r i o s  NW-SE y NE;.SW,que p e r m L t i e r p n  e l  ~ s k e n s o  d e . 1 0 ~  magmas h a s  
t a  l a  s i i p e r f i c i e .  fidsmgs d e  ~ o n i ~ u l a ~ e l ~ v o l c á n ~ ~ s r n o  d e  e s t a  regi.%, . . . .  

'I 
. .  , ,.,, , . ,  



e s t o s  s i s t e m a s  de  f a l l a s  n a n  d a d o  l u n a r  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  e s t r u c t u -  
r a s  e s p e c i a l m e n t e g r a b e n e s  m e n o r e s  e n  l o s  c u a l e s  se u b i c a n  l o s  s i s t e  
mas g e o t e r r n a l e s ;  a l  misíoo t i e m p o  q u e  f a v o ~ e c a n  ld i r i r i l t r a c i ó n  u e l -  
agua  e n  p r o f u n d i d a d  y  s u  a s c e n s o  f l a c i e  l o s  n i v e l e s  s u p e r i o r e s ,  c o n -  
t r o l a n d o  i n c l u s o  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a f u e n t e s  t e r m a l e s  e n  l a  s u p e r  - 
f i c i e .  
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