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INFORME GEOLOGICO SOBRE EL AGUA SUBTERRANEAS
DE LA REGION DE CALAMA



Informe
aguia subterrinea de la re-
gidn de Calama.

j‘ﬁ L presente informe fué solici-
tado por la Direccién de Obras
’ ;3 Pablicas a raiz de un viaje-de
_-;:9 inspeccién ejecutado por el Di-
re~tor del Departamento de Hidrulica,
s¢ .or S. Oyanedel. En este viaje habia
‘II-nado la atencién del sefior Oyanedel
Ik onfiguracién del terreno que le pa-
r¢ (@ muy favorable para la formacién
~dc~ una gran corriente de agua subte-
rrinea, parecida a la que se ha descubier-
to por el sondaje de Chintaguay. En
mi vie’e de estudio, cuya duracién es-
taba resiringida a solamente 30 dias,
pude comprobar enteramente las con-
clusiones a ‘que habia llegado el sefior
Oyanedel.

l.A MORFOLOGIA DE LA REGION DE
CALAaMA

La regibn estudiada constituye la
continuacién de la provincia de Tarapa-
ca caracterizada principalmente por la
existencia del ancho vaile longitudinatl
de la Pampa .del Tamarugal que scpara
la Cordillera de la Costa de la de los
Andes. Pero se distingue por Ia existen-
cia de una. tércera cordillera que ilama-

seoldgico sobre

Juan Brag.n

el

remos la ‘<Cordillera del Medio» a c¢i-
yo pie oriental se extiende otro grin
valle longitudinal ocupacio por el curio
superior del rio Loa. Este gran liano
sube paulatinamente hecia e} Este, i
canzando en la regién del rio Salado
un ancho superior a 50 km. M4s al norie,
el ancho se reduce a unos 20 km. debi fo
a los grandes volcenes superpuestds
a los sedimentos terciarios que constit J-
yen el subsuelo del llanc

La Cordillera del Medio se desprer Je
de la Cordillera de Los Andes en ia 1e-

gién de Collahuasi y termina en el Sur

un poco al Qeste de Calama donde es
atravesada por el rio Loa y tambiin
por la-faja de sedimentos terciarios cel
gran llano oriental. Al Sur de esta fija
continGa la. Cordiflera_det Medio con
los cerros de Limén Verde, de Guaccie
etc. Los primeros estan en comu')xcac n
con la larga cordillera Domeyko oue se
extiende hasta mas -alld de . Taltal.- _

Para la cuestién del agua subterranca
es muy importante.que toda la regién
situada al Qeste de-CGalama puede con-
siderarsc como un desierto completo en
que pasan a menudo varios afos sin

que caigan lluvias. Precipitaciones at-
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mosféricas rcgulares s¢ producen a al-

turas supcriores a unos 3,000 metros.

Por esto cdebemos buscar ¢l origen de
las corricntes de agua subterrinea, cn

la parte alta de la cordillera situada al.

Lste de Calama.

En fas paginas siguientes estudiare-
mos primero la estructura geolbgica de
la regidn mencionada, después la hidro-
logia y las conclusiones que pucden
sacarsc para la eleccién del punto mas
apropiado para captar el agua por medio
de sondajes. '

La GeoLocia

Las rocas més antiguas componen
las serranias altas que se levantan en-
cima de las anchas planicies; pero ex-
ceptuando las cordilleras volcénicas. Es
tas rocas mas antiguas, que Jlamaremos
<rocas fundamentales», tienen su mayor
extensién en la Cordillera del Medio y
en los cerros que constituyen la conti-
nuacién austral; ademds, aparecen més
al Este en las aisladas serranias que se
levantan encima de las rocas terciarias
como los cerros de Tuina, Alquina, etc.

Pertenecen a la formacién porfiritica
del jurésico y cretéceo inferior. Se tra-
ta de lavas, conglomerados, brechas,
areniscas y tobas porfiriticas que con-
tienen aisladas intercalaciones de rocas
calcdreas y de pizarras negras. Estas
capas intercaladas son generalmente ri-
cas en fésiles y permiten determinar la
edad. Fésites mal conservados, que pro-
bablemente pertenecen al jurésico, los
encontré debajo de los mantos de énix
al 8. O. de Calama. En la parte oriental
de los cerros de Limbén Verde se han
encontrado fésiles del jurésico medio.

En las rocas mencionadas han pe- .

- netrado las intrusiones de grandes ma-
sas de granodiorita, como por ejemplo
2

cl macizo que contiene el mireral de
Chucquicamata.

Para el problema del agua subte-
rrinea, todas las rocas fundamentales
pueden considerarse como imperrea-
bles: las calizas, que podrian contener
agua, tienen una cxtensién demasiaco
pequeiia y estan demasiado dislocadas,
para poder buscar agua en .ellas. Resul-
ta que no hay espcranza ‘de encontrar
mayores cantidades de agua sulte-
rrineca en las serranfas en que afloran
las rocas fundamentales. Un importancia
positiva més grande tienen estas rocas
porque estancan v desvian las corrientes
subterraneas existentes en las rocas mas
nuevas. ) ‘

Las arcillas rojas-de la regién de San
Bartolo y San Pedro de Atacama, ocu-
pan una posicién intermedia entre las

* rocas’ fundamentales y las ‘capas ter-

ciarias més modernas. Son los mismes
sedimentos gue encierran los depésitos
de cobre nativode Corocoro en Bolivia,
que son idénticos a las minas de cobre
de San Bartolo. Hay mucha divergen-
cia acerca de la edad de estas capes cue
son consideradas por algunds gedlogos
como pertenecientes al cretiaceo y por
otros como sedimentos de la subdivisién
més moderna del terciario o aGn del
cuaternario. Pero, tanto en Bolivia como
en San Pedro de Atacama, las fuertes
dislocacicnes que han sufrido repetidas
veces estas capas, hablan ren contra

"de una .edad tan moderna.

En el camino que conduce de San
Pedro de Atacama a Calama (Perfil

- C-D), las arcillas rojas aparecen con un

espesor de varios miles de metros y con
fuerte inclinacién de sus capas que en
parte tienen posicién vertical. Los 1 500
metros inferiores consisten en arcillas
coloradas con frecuentes bancos de are-
niscas del mismo color. Muchas capas
conticnen vetas y vetitas irreguiares
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d¢ yesa: en las arcniscas aparcce de vez
en cuando ¢} cloruro de sodio como ce-
mento.
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los rodados no son bien redondendlos y
la coneresién no es muy firme. Tanto
las arcillas como ios conglomerados

En varios puntos sc han formado gran- .~ticnen méas de 1 000 metrcs de espesor

des depésitos de sal, tal como a unos
4 km. al SO. de¢ San Pedro, donde apa-
recen las arcillas rojas con inclinacién
de unos 40° hacia el Qeste que, més al
Sur, cambia a posicién vertical y adn

a un manteo de-80° hacia el Este. Se

trata probablemente de posicién in-
versa que puecle deberse a la presion
ejercicla por la recristalizacién de la sal;
al mismo tiempo aparecen calcareas de
posicion concordante. Encima de los
mantos de sal, que contienen la sal
como cemento de la arenisca, siguen
arcillas muy ficas en yeso y encima de
éstas se ponen las calizas bien estratifi+
cadas gue en su base tienen estructura

brechosa. En favor de una posicién |

inversa de estas capas, que tienen man-

teo de unos 80° a! Este, habla la prdba-' "

bilidad de que los sedimentos se hayan
depositado en el orden de su solubitidad
principando con la precipitacién del
carbonato de calcio, siguiendo el yeso y
al fin la sal, mientras que la sucesién
es la contraria.

Desde el tanel del camino a San Pe-

dro hacia el Qeste, se intercalan nu-

merosos bancos de conglomerados entre
las arcillas rojas; también esta parte
superior alcanza un espesor superior
a 1000 metros. En el valle desfiadero
que conduce al Llano de la Paciencia,
las arcillas rojas quedan cubiertas por

rocas méas modernas que se caracterizan

por los mantos de liparita y que llama-
remos la formacidn liparitica. -

Mas al Oeste reaparecen. las arcillas
rojas con gran espesor; encima de ella

vienen gruesos bancos de conglomerados

que muestran buena estratificacién; pero
¢l nlmero y espesor de las capas de ar-
cillas rojas intercaladas ¢s muy reducido;

de modo que se tratard de una repeti-
¢cidn de las capas de mds al Este que rea-
parecen debido a una falla. (Perfil
C-D). ‘

En la falda oriental de los cerros de
Purilactis afloran gruesos bancos de
conglomerados duros y de arcniscas
con intercalaciories de capas coloradas;
los extractos tienen inclinacion hacia
el Este y hacen la impresién como si
fueran la continuacién de la {ormacién
de las arcillas rcjas, formando en ella
un ancho sinclinal. En tal caso, se pre-
duciria en los cerros Purilactis la tran-

“sicidn entre la arcilla roja y la formacién

profiritica. La rapida pasada en automé-
vil no me permitié investigar esta cues-
tion de gran interés cientifico. '

Del perfil C-I> se desprende que las
arcillas rojas han sufrido una fuerte
dislocacién y que después han sido nive-
jadas por la denudacién; encima de las
cabezas de las arcillas se han depositado
las rocas de la formacién liparitica que
a su vez se han dislocado fuertemente..
Resulta de estas condiciones que las

.arcillas rojas no pueden ser tan moder-

nas como han pretendido algunos gedio-

- gos porque se necesitan perfodos muy

largos para el desarrollo de los procesos

‘de dislocaciones y de la denudacién

posterior. )

Lo mas légico serfa paralelizar los dos
periodos de dislocaciones del perfit C-D
con las dos fases de movimientos tec-
ténicos que se conocen en la Cordillera
de Los Andes; la primera de estas fa-
ses se produjo en el creticeo superior y
la segunda en el terciario medio o su-:

perior. - .

Resulcaria entonces "que las arcillas
rojas tienen edad del creticeo medio,
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como suponia Steimann para las capas
correspondicntes de Bolivia,
- Arcillus  rojas de  aspecto  parccido
vuelven @ encontrarse en gran espesor
en la region de Calama, en el profundo
corte def rio Loa. Aparecen aguas abajo
de la ciudad en el salto de Chintoraste
y unos 3 kms. mas abajo, frente a los
depésites de 6nix {punto 4 del mapa).
Encierran también wvctitas irregulares
de yecso y quedan cubiertas por las
“calizas del Loa”. Ambas capas mues-
tran dislocaciones suaves que consisten
generalmente en ondulaciones suaves;
pero poco antes de llegar al yacimiento
de énix (por el camino de Calama) las
calizas aparecen fuertemente dislocadas
_con inclinacién de unos 45°.
Se podria pensar en paralelizar las

arcillas rojas de las dos regiones consi-.

derando también las calizas del lLoa
como equivalentes de las calizas encon-
tradas al SO. de San Pedro de Atacama.
Por desgracia no se conacen todavia
fosiles en este Gltimo punto y por eso el
problema queda dudoso. Debemos to-
mar en cuenta que la formacién liparitica
de San Pedro encierra también numero-
sos bancos de arcilla roja y que bien
pueden extenderse hasta Calama.

La gran importancia de las arcillas
rojas en la cuestién del agua subterra-

nea consiste en que ellas son la causa -

de la mala calidad del agua de todas

las vertientes y estero que nacen en

Ja regién compuesta por estas arcillas.

- Los afloramientos més septentrionales -

de la formacién roja los encontré un
poco valle abajo de las vertientes de

Toconce; se trata de algunas lomas de .-

areniscas rojas que afloran en medio de
las lavas lipariticas. .

. Parece que la mayor parte de las ar-
cillas rojas se extiende desde San Bar-
tolo ‘hacia el NE. explicandose asi la
mala calidad de las vertientes del rio
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Salado: méas al norte y norceste de las
vertientes de Linzor, en las que nace
cl rie: Toconce, todos los esteros conducen
agua dec buena calidad.

Después de la sedimentacién de’ las
rocas porfiriticas y de las arcillas rojas,
se produjo el primer plegamiento de ia
cordillera, con el cual se originaron gran-
des serranias de rumbo NS. Durante
todo el terciario inlerior, estas serranias
quedaron expuestas a la denudacién
que redujo considcrablemente su altura.
Los productos de la destruccién fueron
depositados en parte en el mar que se
halla mucho més al oeste que la costa
actual; en parte se depositaron en los
anchos valles intercalados entre las
serranias bajas. No hay ninguna depre-
sién tan pronunciada como la formada
por los altos de Pica en Tarapaca, don-
de pasé uno de los valles principales del
terciario inferior. Pero, la circunstancia

~ de que todas las cordilleras compuestas

por rocas f{undamentales terminen al
sur del rfo Salado que es alcanzado sola-
mente por la pequenia serrania de Aiqui-
na, hace probable que al norte del rio.
mencionado existia un valle importan-
te en el terciario inferior. El reconoci-
miento de tales valles antiguos es tan
importante porque en ellas se mueven
las grandes corrientes subterréneas co-
mo en Pica y Chintaguay. .

Las depresiones de direccién NS. ocu-

-pados por los sedimentos terciarios se

deben en parte a la erosién del terciario.
inferior; en parte seran depresiones tec-’
ténicas ‘formadas en el primer plega-
miento; la circunstancia de que la for-
macién liparitica del terciario medio
ocupa estas depresiones y sube poco a
las serranias compuestas de rocas funda-
mentales,. indica ‘que las depresiones

‘existian ya antes de la segunda fase de
‘movimientos tecténicos que se produjo

en el terciario superior.
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- Las depresiones se rellenaron no so-
lamente con los productos de denuda-
cidén que consisten en rodados desérticos,
sino también con espesas capas de lavas
y tobas lipariticas cuya erupcién se
produjo ¢n el terciario medio, antes de
los movimientos de la scgunda fase de
los movimientos tectdnicos. Compren-
deremos todas estas rocas, tanto los
rodados y areniscas como las capas li-
pariticas bajo el nombre de formacién
liparitica. Un punto facilmente accesible,
donde puede estudiarse el perfil de esta

formacién, se halla en el camino de -

Calama a San Pedro de Atacama, en el
corddn situado al Este del Hano de la
Paciencia. En este punto, representado
en el perfil C-D y en la fotografia N.o 1
principia la formacién’ liparitica con un
conglomerado basal de 1 a 4 m. de es-
pesor que se compone de rodados de
porfiritas; el conglomerado yace en
corcondancia aparente encima de un
grueso banco de arcilla roja de la forma-
cién de sal. Encima del conglomerado
sigue la liparita que, mas al Este, cu-
bre la formacién de sal o de las arcillas
rojas; la liparita tiene un espesor de unos
20 m. y encima de ella yacen unos 60 a
80 m. de arcillas coloradas y areniscas
del mismo color, con intercalaciones de
bancos de 0.5 a 1.5 m. de conglomerados
gruesos, cuyos rodados tienen hasta
20 cm. de didmetro. Termina la forma-
¢ién con un banco de liparita de 30 m.;
a unos 3 m. debajo de ¢lla se-halla una
capa de tripoli o toba blanca.

Parece que en la misma regién de
San Pedro, la formacién liparitica tie-
ne una extension muy grande en la
Puna, situada al Este del pueblo mencio-
nado; constituyendo la base sobre la
cual se han construido los volcanes mo-
dernos, como el Licancabur del Perfil
C-D. Estudié la formacién liparitica
con mas detalles més al Norte, en la re-
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gién de Chiu-Chiu-Turi-Linzor que esta
representada por el perfil A-B. En esa
regidn existen todavia los centros de
crupcién de las lavas lipariticas consti-
tuidos por los cerros Hojalar y Tatio
que se componen de. una variedad rica
en mica
En la falda occidental, las liparitas
muestran una separacién en gruesos
bancos de posicién vertical (fotogra-
fia N.° 3). Entre ambos cerros hay una
zona no interrumpida de liparitas que
corresponden a la gran grieta encima
de la cual se hallan los dos principales
centros de erupcién, los cerros Hojalar
y Tatio (Fotografia N.° 4). La gran
edad de los volcanes explica la ausencia
de cratéres y cel cono de escorias; ade-
mas, en vista de la forma de erupcién
de grandes masas de lava que han salido
de una gricta larga, es muy probable
que no hayan existido tales fenémenos.
También en el valle de Toconce, poco

antes de llegar a las vertientes de Lin-
zor, aparecen liparitas parecidas cuyos
bancos muestran a menudo posicidn
fuertemente inclinada, lo que puede con-
siderarse como indicio de que esa regién
pertenece también a la zona de erupcién.
Las liparitas tienen a menudo estruc-
tura conglomeratica por el gran nimero
de fragmentos redondos ricos en mica
que yacen en una masa fundamental
de liparita &spera. Debemos suponer

-que los fragmentos son partes del magna

que se habia solidificado ya antes de la
erupcién y que fueron arrastrados por la
lava en su salida.

Desde la zona de erupcién, las lavas
lipariticas se extienden hacia el oeste
terminando a unos 15 kms., en forma
de largas lenguas de terrazas a los cuales
se han antepuesto algunos cerros tes-
tigos que indican una mayor extension
anterior (Fotos Nos. 5 y 6).

Segiin puede observarse en el profun-
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do corte del rio Toconce (foto N.o ),
siguen debajo de las liparitas del Tatio
(13), otros mantos de lipacita (12) que
hacia abajo se poncn mas compactas.
E! cspesor total de las liparitas en la
regidn es superior a 300 m. En el valle
de Toconce no pude observar otras ca-

pas que lavas; pero mas al NO., en el
pucblo de Caspana, aparecen también
capas sedimentarias  situadas debajo
de la liparita 12. El perfil observado ¢n
ese punto, que aparecc también en la

- fotografia N.° 7, es el siguiente:

7055 & o
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Ao Caspana

Fig. 1

Fig. 1. 'Perfil de formacién liparitica en Caspana

7) Rodados modernos depositados por
un rio de curso NS.

6) Liparita 12 que constituye la su-
perficie de las mesetas que suben hacia
el Este—40 m.

5) Rodados de color gris—40 m.

4) Capas rojizas ;liparita o toba lipa-

ritica?—40 m.

3) Banco grueso de toba liparitica sin
estratificacién con piedras esquinadas
de liparita que yacen en una masa fun-
damental arcillosa; compone la roca en

que se ha construido el pueblo de Cas- -

pana. 30 a 40 m.
2) ¢) Suelo de raices; una arcilla de

color verdoso-amarillento, con tallos de
plantas inscrutadas y atravesada por.

irregulares canales de rajces.—1 m.

b) Tripoli pizarroso, muy puro, 1.40 m.
- a) Areniscas blandas de color gris,
de grano fino; en la parte superior al-
‘ternan con capas de tripoli—3 m.

1) Lipérita 11; la misma que valle
abajo, en el rio Salado se apoya en la-

brecha roja de. liparita.:

Por desgracia, no alcanzé el tiempo
para estudiar desde cerca las capas 4 a
6, pero las mas interesantes, que son
las nmeros 1 a 3 y 7, las observé al
lado del camino.

El manto superior de la liparita 12 ter-
mina en una linea mas o menos recta.
que puede reconocerse desde lejos por
una pronunciada grada en el terreno que
parece corresponder a una falla (foto

"N.° 9). Pero el perfil de la figura N.° 1,

permite ver que los mantos inferiores
pasan sin dislocacién hacia el Oeste;
se trata cenrealidad, de un borde de ero-
sidn en que termina la liperita 12. La
erosién habri sido causada por un rio

*que corria por el centro del ancho sin-
- clinal representado en el perfil anterior

y en el perfil A-B. La direccién del rio
ha sido de N. a S., Los rodados deposi-
tados por el rio, que corresponden a e
capa 7 del perfil tienen entre 10 y 30 cm. ™
de difmetro y cubren gran extensién
de la altiplanicie frente-al término de la
liparita 12.
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CEl manto de tripoli (2b) reaparcce
unn poco mds al NO. en ¢l camino de
Caspana a Turi, donde en la cumbre
de una loma, debe su conservacion a la
superposicion dc calizas duras que son
idénticas a las que forman la superficie
del valle del L.oa ¢n Calama. La exten-
sidn de las calizas es reducida y no puede
sabersc con scguridad si pertenecen a la
formacion liparitica o si son scdimentos
posteriores. En cuanto se refiere al tri-
poli del perfil de la figura N.° 1, no cabe

duda de que es mas antigua que la li- .

parita 12.

La liparita 11, reaparece cerca del
término NLE. de los cerros de Aiquina,
en el fondo del valle Toconce o Salado,
donde alcanza unos 60 m. de espesor.
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Caracteristica para ella es el vacente
formado por unos 19 a 20 m. de brecha
roja de liparita que tienc una masa
fundamental arenosa de color claro que
hace contraste con las piedras esqui-
nadas de liparita roja; las piedras al-
canzan hasta 10 cms. de espesor. Muy
bien puede estudiarse esta brecha cerca
del pueblo de Aiquina. Otros 10 km. mas
abajo en ¢l rio Salado, aparecen debajo
de la brecha unos 80 a 100 m. de arenis-
cas estratificadas (foto N.° 10).

Un perfil detallado de las capas si-
tuadas debajo de la liparita 11 puede
observarse al norte de Chiu-Chiu, en
el profundo carién del Loa representado
enjlaifigura siguiente:

9
SURNEESEANINANT
2-7
/o{ T !
’ Ko Loa
Fig.2

Fig. 2. Perfil de la formacién liparitica al Norte de Chiu-Chiu

10) Las areniscas nuevas de la regién
de Chiu-Chiu, con arcillas y con capas
de tripoli. :

9) 10 a 15 m. de areniscas calcéreas,
con numerosas capas de piedras poco
redondeadas.

8) 15 m. liparita 11.

7121 m. tripoli blanco; impregnacién

secundaria de CaCo3 que causa partes
duras concresionarias.

6) 2 m. brecha roja de liparita, con
muchos rodados de porfirita.

3) 2 m. arcillas, areniscas y brechas
en capas alternantes de 110 a 30 cm. de
espesor. En las arcillas aparecen fre-
cuentes fajas de tripoli. Algunas capas
de arcilla tienen color rojo.

4) 2 m. de brecha o conglomerado
rojo de liparita. '

3) 0,60 m. conglomerado grueso con
rodados de 20 mc. de liparita o dacita.
de color gris. : :
~ 2) 10 m. alternacién aparecida a la
capa N.° §; ademdas aparecen conglo-
merados.

1} 10 m. alternan arcillas rojas con

espesores que alcanzan hasta 1,20 m.

areniscas, tripoli (hasta 0380, y un ban-
co de carbonato de calcio.

En el perfil anterior aparece una dis-
cordancia entre la formacién liparftica
y las areniscas nuevas de la region de
Chiu-Chiu, que.son més nuevas que las
calizas det Loa de la regién de Calama
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y de Conchi que cstudiarcrnos maés
abajo. También en este perfil hay una
considerable dislocacién dc las capas
lipariticas que encierran arcillas rojas y
capas de tripoli.

El Gltimo punto dondc observé las
capas yacentcs de la lipartia se halla en
Conchi, dondc ¢l "antiguc pucnte alto
del Ferrocarril atraviesa el rio Loa. De-
bajo de la liparita, que tiene unos 20 m.
de espesor, siguen uncs 40 m. de brechas
de grano grueso que se apoyan direc-
tamente encima de las rocas fundamen-
tales pertenecientes a la formacién pro-
firitica. La ausencia de extractos pare-
cidos a los del perfil anterior, se ex-

plica porque la liparita se ha extendido

encima de un lomaje de rocas fundamen-

tales cubierto por rodados que prove-

nian de la destruccion de los cerros mas
altos.

La edad de la formacién liparitica
no puede determinarse con seguridad
a causa de la falta de fésiles; pero las
fuertes dislocaciones que ha sufrido y
que se deben a la segunda fase de movi-
mientos orogenéticos del plioceno, in-
dican que la formacién liparitica no
puede .ser mas nueva que el terciario
medio. )

[.ascaLIzAS DEL LOA Y SU YACENTE

En la regién del Toco, de Calama y

atn en Conchi, aparece como cubierta
superficial del valle del Loa una serie
de capas calizas de agua dulce que, en
parte, contienen nUMErosos pequerios
fésiles, especialmente caracoles. Debido
a su posiciébn paralela a la superficie
actual, causan a primera vista la impre-
sibn de un sedimento muy moderno,.
del cuartenario, depositado en un.exten-

so lago que coincidia més o menos con:

el actual valle del Loa; este lago, cuyo
ancho podria estimarse en unos 15 Kms.,
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hubiera scguido a Ia enorme curva del
rfo desde Conchi hasta Quillagua, donde
el ric penetra a la Cordlillera de 1a Costa.
Pero ya la diferencia de nivel entre
800 m. en Quillagua y 3,100 m. en
Conchi, hace mis probable una edad
mucho més grande. Ademas s¢ nota
luego que aln en las partes donde las
calizas parecen tener posicién horizon-
tal, existen dislocaciones como fallas v
plegamientos. Principiaremos el estu-
dio de las calizas en regiones que ya
hemos descrito y pasamos después a
las zonas de. su mavor extensién en
Calama y en el Toco.

En Conchi aparecen en el borde su-
perior del profundo cafién del Loa en-
cima de la.liparita; tienen el perfil si-
guiente:

2,50 m. calizas

0,40 m. banco superior de tripoli

1,00 m. banco duro de caliza

0,80 m. caliza arenosa con capa de
rodados en la base

0,40 m. banco inferior de tripoli

20 m. liparita.

No se observa ninguna discordancia
entre las calizas y la liparita; las capas
sedimentales principian inmediatamente
con una capa de tripoli que es un sedi-
mento de un lago de agua dulce. El per-
fil hace la impresién de que las calizas
pertenecen a la formacién liparitica;
en favor de esta opinién hablan también
la presencia de tripoli tanto encima como
debajo de la liparita; ademéas calizas
parecidas a las de Conchi, se hallan al
norte de Chiu-Chiu, también debajo
de la liparita. En este Gltimo punto, no

_existen las+ calizas caracteristicas de.

Conchi encima de la roca volcanica,
sino solamente arenisca calcireas que.
constituyen un sedimento depositado
por los rios que provenian de-las serra-
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nias de rocas fundamentales, sca de los
cerros de Aiquina ¢ de los cerros Car-
canal, cn caso quc estos se componen
de rocas {undamentales, ademdas pro-
venia mucho matcerial de arenas de las
erupciones posteriores a la liparita, cu-
yas lavas alcanzaron tan al ceste como
la capa inferiar. :
A la misma facie mas arenosa perte-
necen  las areniscas calcireas que cons-

tituyen el subsuelo de la planicie que se

exticnde entre Chiu-Chiu, Turi y Ai-
quina, que sube paulatinamente desde
2300 m.a 3 300m.La fotografia N.° 10
muestra estas areniscas con posicién
concordante encima de la liparita; del
mismo modo que el manto eruptivo,
aparecen las areniscas dislocadas por la
falla que se manifiesta como una grada
en el terreno, representada en la foto-
grafia N.o 11 (véase también fig. 6
pég. 24); el puntose halla unos 10 kms.
al ceste de Turi. '

Ya hemos mencionado la existencia
de las calizas en el camino de Turi a
Caspana, poco antes de llegar a este
tltimo pueblo; en vista de la poca ex-
tensién de las capas calcéreas, es di-
ficil saber si tienen posicién concordante

o discordante con respecto a las liparitas. |

En el primer caso, que coincide con las
observaciones hechas en otras partes,
en Conchi, etc., las calizas serian maés
antiguas que las liparitas 12 y 13.
En la regién de San Pedro de Ataca-
ma no encontré calizas, fuera de los
mantos calcdreos de posicidén vertical
que acompafian los mantos de sal y
que se han descrito més arriba. Son
muy parecidas a las calizas del Loa,
pero en vista de que no puede descu-
brirse ninguna relacién con las liparitas,
no puedo aseverar que se trate de la
misma formacién de Conchi. La mayor
extensién la tienen las calizas del Loa
entre Chiu-Chiu y Calama y mds abajo
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de este puchlo hasta Quillagua. En Ca-
lama, las estudié en dos puntos, en el
sitio de Chintoraste y en los Ojos de
Opachi (puntos 3 y I del plano). En el
primer punto, ohscrvé al lado sur del
salto, el perfll siguiente: (foto N.° 12}:

6) 3 m. calizas blancas y areniscas
calcareas superficiales; contienen nu-
merosas piedras esquinadas.

5) 1 m. brecha de 0.50 m. en medio
de un banco de arenisca calclrea.

4) 3 m. arcniscas estratificadas.

3) 0.4 m. brecha parecida a la brecha
roja de liparita de la regién de Turi; los

"{ragmentos porfiriticos prevalecen y tie-

nen 5 a 7 ¢m. de dimatros; los de lipa-
rita son muy pequefios.

3) 3 m. toba colorada de liparita.

1) 0.80 m. arcillas rojas estratificadas,
un poco arenosas, contienen mucho ma-
terial liparitico, en parte pequefias pie-
dras lipariticas ricas en mica.

En forma parecida se presentan las
calizas y la arcilla roja a unos 5 kms, més
valle abajo, donde el rfo Loa ha cortado
una estrecha quebrada en las porfiritas
fuertemente descompuestas (fotos Nums.
13 y 14; punto 4 del mapa); las porfiritas
constituyen las continuacién de las lo-
mas de 6nix de Calama. Las arcillas
rojas se apoyan sin transicién alguna
en las rocas porfiriticas; algunas fajas
teflidas por carbdén molido parecen in-
dicar que los cerros estaban cubiertos
por vegetacién cuando quedaron se-
pultados por la archilla roja. Esta
misma encierra también una capita
de 1 ecm. de color negro con restos ve-
getales, a unos 50 m. debajo de su limite -

‘superior; en el mismo punto aparecen

ademis vetitas de yeso distanciadas
unos 20 a3 50 cm. entre si.

Las calizas del Loa siguen con con-
cordancia encima de la arcilla rojz;
principian con un conglomerado basal
de uno 10 a 40 cm; después vienen 10
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a 15 m. de arcillas y arenas que alternan
con capas dc tripoli blanco y amarillen-
to y- mas arriba siguen las calizas que
constituyen la superficic det llano. Tan-

to las arcillas como las calizas muestrar
una pequefia dislocacidn, representada
en el perfil siguiente que puede reconc-
cerse también en la fotografia N.¢ 14.

= Areillos — Ro)5E

e SO

/
7’

/7

3// /11!

Sy,

o

/
/

/‘_1_9.5

Fig. 3. Perfil observado a unos § kms. valle abajo del Salto dc Chincoraste, rio Loa

Las calizas del punto que acabamos
de describir son muy puras y contienen
sélo pocos componentes arenosos. Lo
mismo vale también de las’ calizas que
aparecen en el profundo cafién excavado
por el estero de Opacha, situado al norte

del salto de Chintoraste, mientras que

en Chintoraste mismo se trata mas bien
de areniscas calcareas. La mayor pure-
za de las calizas en los puntos mencio-
nados se explica por su situacién mas
central, donde no ha llegado tanta are-
na como en los bordes de la laguna en
que se formaron las calizas. El espesor
de las calizas es de 20 m. en Opachi.
Entre las calizas y la gruesa capa de
arcilla roja del yacente, existe la misma
relacién que entre las calizas de Conchi
y del rio Salado y la capa liparitica; esta
relacion hace probable que la arcilla

roja, gue en partes tiene mucho material

liparitico, sea contemporénea a la for-
macion liparitica. Desgraciadamente am-
bas capas no se acercan méas que unos
10 kms., siendo los puntos més cercanos
el término del hondo cafién del Loa
al Norte de Chiu-Chiu (perfil de la

8

figura N.» 2} y el salar de-Chiu-Chiu, -
situado al oeste de este pueblo. ’
En el primer punto hay algunas ca--
pas de 1 m. de espesor de arcilla roja
que se halla debajo de la liparita. En el
salar existe mayor espesor de arcilla
roja debajo de las calizas, pero no hay"
la capa liparitica. Un poco abajo de
Chiu-Chiu, donde el rfo vuelve a enca-

jonarse en la formacién caliza, esta
contieng intercalaciones de tripoli vy

abajo siguen areniscas y banc¢os de ar-
cilla colorada de reducido gspesor; el
perfil entero tiene solamenté unos 15 m..
de altura y las capas presentan un ple-
gamiento suave.

También en el Toco aparece la arcilla
roja debajo de las calizas del Loa. Se-
gin Wetzel (1) la  arcilla contiene
las mismas diatomaceas que las capas
de tripoli intercaladas entre las calizas,- -
lo que indica que s¢ trata de capas de
la misma edad. Qué no puede haber
gran diferencia de edad entre la-arcilla:
roja y la liparita por un lado y las ca-
lizas por el otro puzde deducirse también
de la concordancia que existe entre las
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calizias ¥ su yacente; ¢n ninguna parte
sc obscrva una discordancia de crosién
ni la intercalacidn de arcillas, areniscas,
ete., excepeidn hecha de ciertos puntos,
donde la arcilla roja cstd substituida
por conglomcerados, como p. ¢j. en ¢l
perfit de la fig. 5.

La edad relativamente grande que
deben tener las calizas del Loa, porgue,
al ser contemporaneas a las liparitas,
pertenccen al terciario medio, la habia-
mos deducido ya de la gran diferencia
de nivel que tienen hoy dia entre Con-
chi, Calama y Quillagua. También las
fuertes dislocaciones que se observan
en varios puntos indican tal edad como

las fallas en la region del Toco, al Oeste

de Turi y aguas abajo del salto de Chin-
toraste. Cerca de los depésitos de dnix,
las calizas tienen una inclinacién de

unos 40°, como puede verse en la foto- -

graffa N.® 15; en el mismo punto apare-
cen acompafiadas de las arcillas rojas.
Wetzel (1) considera las calizas como

pertenecientes al cuaternario; en la mis-.

ma publicacién de él se encuentra la
comprobacién ‘de una edad muchc maés
grande en los resultados .a que llegd
Hustedt al determinar las, diatomaceas

encerradas en el tripoli y en la arcilla .

roja. i
Seghn Hustedt, faltan enteramente
los representantes de numerosos géne-

ros de diatomaceas que son muy fre- -

cuentes en la costa de Sudamérica;
ademas, la flora de diatomaceas es ente-
ramente distinta de la que se encontrd

en otros sedimentos lacustres del cuater-

nario del Per( y de Bolivia.

(1) Wetzel, W .-Beitrage zur Erdgcschichtc der
mittleren.—Atacama.—Neues Jahcbuch . Mi-
neralogie etc. Tomo 58. 1927 p. 505.

Esta gran diferencia se cxplice fécil-
mente por la edad mucho més grande
de las calizas del Loa que son contem-
pordneas a la formacién liparftica, quie-
re decir, ticnen edad del mioceno,

Debemos imaginarnos las condiciones
de formacién de las capas del mioceno
del modo siguiente: en la region de la
alta cordillera se producien lJas erup-
ciones enormes de lavas lipariticas que
bajaron hacia el oeste, pero ro llegaron
mas al occidente de Chiu-Chiu; mayor
extension  alcanzaron las cenizas més
finas que se depositaron hasta la re-
gién del Toco donde se mezclaron con
el polvo rojo que provenia de las regio-
nes compuestas por las arcillas rojas
del cretéceo.

La arcilla roja mas moderna que re-
sulté de este modo se deposicd tanto
encima de los cerros como er: las depre-
siones; pero el polvo y las cenizas cai-
das en los cerros fueron lavadas. Asi
se explica la frecuente intercalacién de
banccs de arcillas arenosas entre las
arcillas puras y también entre los ro-
dados depositados por rfos intermiten-
tes como en la figura 4. Las intercala-
ciones de capas parecidas entre las li-
paritas, como al Norte de Chiu-Chiu,
indican la contemporaneidad de la ar-
cilla roja y de las liparitas.

Donde desembocan valles de mayor
importancia, ‘o cerca del pie de cerros
forrmados por rocas fundamentales, no
podfan formarse arcillas rojas puras,
sino prevalecen conglomerados con in-
tercalaciones de delgadas capas de ar-
cillas. Un punto muy interesante  se
halla al norte del C.° Topater, en la
falda sur del valle del Loa, donde obser-
vé el perfil siguiente, representado tem-
Ce bién en la fotograffa N.o 16:.
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Fzg.

Cal/zas

4

Fig. 4 Perfil ¢cn la falda norte del Topater

Los rodados ticnen una fuerte incli-
nacion v encima de ellos siguen con dis-
corclancia las calizas. El perfil no indica
dislocaciones antes de la seclimentacién
de las calizas, sino se trata de la estra-
tificacién caracteristica de un delta que
s¢ formd en el mismo lago en que se
depositaron poco después las calizas.
Los radados encierran varias capas de
arcilla roja, lo que indica que son con-
tcmporaneos a la formacién de la ar-
cilla roja“de Chintorastc.

También unos 4 kms. méas valle arriba,
las paredes  verticales del valle del Loa
estan constituidas por gruesas cepas de
conglomerados que yacen con cordan-

cia debajo de las calizas, como puede

~verse en la fotografia N.¢ 17. Los con-

glomerados que alcanzan hasta 60 m.
de espesor, contienen solamente aista-
das intercalaciones de arcillas arenosas
de color rojo; pero mas al norte, unos:
1 000 m. al norte de la antigua estacion
de bombas de Chuquicamata, aparecen
directamente debajo de las calizas las
arcillas rojas que alcanzan hasta 20 m.
de espesor. :

Seglin podia observarlo desde la ri-
bera izquierda del rfo, las arcillas reapa-
recen en la forma representadaten la
figura siguiente:

Calizas del Los o v

A

Fig.§

‘:__\\'/‘?oc/adas o

Fig. 5. Perfil cerca de la estacién de bombas de Chuguicamata, en el rio Loa

La estratificacidén irregular de los
conglomerados no se debe a dislocacio-
nes, sino es”original causada por las
fuertes corrientes que han depositado
los rodados.

Las arcillas rojas no se limitan de-
ningGn modo a las partes mas bajas
del terreno, a la vecindad del rio Loa;

las observé también al lado del camino
de Chuquicamata al Toco., al este de

. los primeros contrafuertes de la Cordi-

llera del Medio, donde constituyen una
terraza de unos 10 m. de altura. En el
Toco mismo forman una planicie que se
eleva encima de la parte mas baja en
la cercania del rio, constituyendo Ja
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coba, cncima de la cual s¢ apoya el
manto de caliche.

‘Después de la sedimentacion de las
racas calcdreas y de las. liparitas, se
produjcron las movimicntos  orogené-
ticos deci plioceno. Los movimientos
consistian principalmente en la subida
de diferentes bloques en failas tal como
queda indicado por las fallas del perfil
C-D; una de ecllas constituye el limite
occidental de los cerros de Purilactis;
otras fallas parecidas habrd probable-
mente también al pie de otras serranias
compuestas de rocas fundamentales, co-
mo en los cerros de Aiquina. Las disio-
caciones han afectado también a las
rocas de la formacién liparitica que en
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los bordes de lu serranfa de Aigquina ha
sufrido un solevantamiento ‘unilateral;
a esto s¢ debe lo inclinacion de las ii-
paritas hacia el Este que se observa
hasta bastante distancia desde el limite
de las rocas fundamentales, como puede
verse en la fotografia N.° 9 y en el per-
fi] de la figura 1. Pero el solevantamiento
principal se ha producido en la regién de
la alta cordillera resultando el declive
general de la formacién liparitica hacia
el oeste. Otra falla, de unos 15 a 20 m.,
constituye el limite occidental de la
planicie de Turi. La grada causada por
la falla puede seguirse por gran distan-
cia en el terreno (foto N.° 11). En el
detalle la falla tiene el perfil siguiente:

-
Areniscas T"‘"—"—‘“—:’—:}"\'\E
CJ/ C E)’/'eass e e < pleavpn o *
Liparita { %ﬁ 1{7@" === fondo delaQuebrada
FE T S ~

Fig. 6. Se ve que se han dislocado también las areniscan c¢alcareas, correspondiente
a las calizas del Loa.

Donde la formacién liparitica ocupa
mayor ‘extensién esta atravesada por.,
cerros de rocas fundamentales, los dis-
turbics han dado origen a tensiones ho-
rizontales, resultando un plegamiento
bastante fuerte de las liparitas, como Io
demuestra el perfil C-D al oeste de San
Pedro de Atacama.

Al Norte de Chiu-Chiu, la formacién
liparitica ha sufride una pequefia dislo-
cacién en forma de flexura, representa-
da en la figura N.° 2. Desde el norte las
capas de esta formacién vienen con po-
‘'sicién casi horizontal, y a unos 3 kms.
a), norte de Chiu-Chiu, descienden con

fuerte declive desapareciendo debajo
de sedimentos modernos.

Las dislocaciones sufridas por la ar-
cilla roja de la regién del Loa y por las
calizas superpuestas consistenn en ondu-
laciones suaves, como en el salar de
Chiu-Chiu, al pie de Chintoraste y unos
5 kms. abajo de este Gltimo punto.
S6lo en la regidén del nix hay un man-.
to fuerte de unos 45°, representado en
ia fotografia N.¢ 1, En general, las dis-
locaciones pliocénicas no han cambiado

.mucho el aspecto de la regidn; la repar-

ticibn de los cerros y depresiones ha
quedado mas o menos la misma .que
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antes. Parece que, fuera de un soleven-
tamiento gencral de la region situada at
Este de Calama, las scrranias fundamen-
tales han experimentado solevantamicn
to general de la regidn situada al Este
de Calama; las scrranias fundamentales
han experimentado solevantamicntos es-
peciales y las depresiones ya existentes
se han hundido un poco mas.

La consecuencia de los moevimientos
tectdnicos era un mayor declive de la
superficie, debido al cual Jos rios prin-
cipiaron a excavar sus profundos cafiones
en la formacidn liparitica y en la arcilla
roja. Esta erosion se efectud en el cua-
ternario y sigue hasta hoy dia,

Al mismo tiempo se produjeron en la
alta cordillera las erupciones de los gran-
des volcanes apagados y activos, que en

gran extensién cubren la formacién li- -

paritica, como queda indicado en los
perfiles A-B y C-D. Por estas erupciones
modernas se ha cerrado numerosos va-
lles antiguos cuyos nacimientos se ha-
llaban mucho més al Este que la fron-
tera actual y que descendian al rio Loa;
un valle importante de esta clase que
puede reconocerse todavia, es e! del
salar Ascotan. o

La Hiprorocia

El resultado de los diferentes procesos

geoldgicos que acabamos de estudiar
en los péarrafos anteriores, es la actual
estructura morfoldgica de la regién si-
wada al Este de Calama. De mayor
interés para la hidrologia subterrénea
es la reparticion de las rocas fundamenta-
les y de.la formacién liparitica; las pri-
meras son impermeables para el agua,
de modo que estancan y desvian las co-

rrientes subterraneas; las segundas pue- .

den conducir considerables cantidades
de agua subterridnea en sus mantos de
conglomerados, brechas y areniscas.
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La reparticién de los dos elementos
moriolbgicos esti representada en ¢l cro-
quis geoldgico que acompania cste infor-
‘me; se vé en ¢l una extensa cuenca ocu-
pada por la formacién liparitica que an-
tes se extendlia mucho més hacia el Nor-
te y Este, y cuyas rocas pasan ain hoy
dia mucho més en esas direcciones, pero
qucclan supcrficialmente cubiertas por

“las lavas modernas. Esta cubierta de
rocas volcanicas no impide la infiltra-
cién del agua de las lluvias hacias las
capas de mas abajo, ni ¢l movimiento
general de las corrientes subterréneas
hacia el Qeste, hacia donde existe in-
clinacion general de la formacién li-
paritica. '

Desagradable es [a cubierta volcénica
porque impide reconocer las ramifica- .
ciones principales de los antiguos valles
rellenados por las liparitas, lo que faci- .

“litaria la eleccién del mejor punto para
sondajes.

En su camino hacia el oeste, [as corrien-
tes subterréneas se encuentran en varics
puntos con las rocas fundamentales asf
por ej. en la punta N. E. de los cerros

.de Aiquina. En este punto, donde el

~camino de Turi a Caspana desciende al
rio Salado, existe una pequefia vertiente

de 21°C. que contiene agua casi dulce.

Se trata de agua termal que sube de
mayor profundidad y que se ha estan
-cado delante de la continuacién ‘de las
rocas fundamentales. Otra vertiente ve-
cina es la de Caspana que brota a unos
200 m. valle arriba del pueblo, al lado
del estero; su gasto es de més o menos
-1 litro por segundo. La temperatura
del agua era de 17°C mientras que al
mismo tiempo a medio dia, la temoera-
tura del estero era de 12°C lo que excluye
que se trata de filtracioncs provenientes
del estero. También mas abajo de la
vertiente principal sale un poco de agua
en varios puntos de la roca. Se trata
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de agua que subce por grictas. Ef estan-
camicnto habra sido causado por las
récas fundamentales situadas al Este
de los cerros de Aiquina que apenas
salen encima de la formacién liparitica
(compdrcce la fotografia N.¢ 9).

Nids hacia el Qeste no se conocen
vertientes que salgan directamente de la
formacién liparitica que desaparece en

la regidon de Chiu-Chiu. El agua subte--

rréneca que scguramente existiria en las
capas permeables de la formacién men-
cionada, secguird hacia el Qeste hasta
alcanzar las rocas fundamentales de la
Cordillera del Medio 0 méas bien Ja zona
de lomas rocosas antepuestas a su pie
oriental que se extienden desde Cere
hasta el cerro Topater. '

En toda esta regién, el agua subte-
rrinea tiene una cubierta enteramente
impermeable en la arcilla roja que al-
canza espesores superiores a 60 m.

segln puede observarse aguas abajo del

salto de Chintoraste. Esta capa gruesa
explica por qué faltan las vertientes
profundas de agua termal en [a regién
entre’ Chiu-Chiu y Calama, ya que la
arcilla no sélo es impermeable sino tam-
poco favorece la existencia de grietas
abiertas por las cuales podria subir el
agua. Por el otro lado, Ia arcilla es muy
favorable para la formacién de corrien-
tes subterrdneas que pasan encima de
ella en las capas calizas. Asf, una gran
parte del agua subterrénea que se forma

en los faldeos orientales de la Cordille-

ra del Medio, corren encima de la ar-
cilla y aparecen en las partes bajas del
terreno, como p. €j. en el salar situado
al Qeste de Chiu-Chiu.

A las mismas arcillas deben su exis-
tencia las vertientes famosas de los Ojos
de Opachi. Se habian formado original-

mente en la falda del profundo cafén -

“de la quebrada de Quetena y por medio
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de la erosion retrograda han retrocedido
hasta su posicién actual.

En los Ojos de Opachi aparcce una
parte del agua que proviene de la Cor-
dillera del Medio junto con filtraciones
provenientes de las vegas situadas al
Qeste de Calama. El agua corre por grie-
tas de las calizas del Loa, quc, debido
a la solubilidad del carbonato de calcio
s¢ han ensanchado considerablemente,
de modo que c¢n la vertiente salen fuer-
tes chorros de agua. Segin Gustavo
Lira (1) el caudal de las vertientes
es influenciado fuertemente por los rie-
gos de la region de Calama que sc efec-
than durante la mayor parte del afio,
siendo entonces el gasto de unos 600
litros por segundo, mientras que en
Julio cuando no se riega, su gasto des-
ciende hasta 300 lip. s.

En favor del origen peco profundo del
agua de las vertientes habla también la
temperdtura baja que determind en
1314°C. siendo al mismo tiempo la tem-
peratura del Loa de 13C.

Segln un trabajador de la fébrica de
dinamita, un buen conocedor de las ver-
tientes, el gasto de agua disminuye
desde las 8 de la mafiana y vuelve a au-
mentar desde las cuatro o seis de la
tarde. La indicacién de que el agua es
mas tibia en la noche de tal modo que-
permite bafiarse, puede indicar que en la
noche sale de las vertientes mayor can-
tidad de agua proveniente del riego
efectuado durante el dia; mientras el
agua fria que sale en el dia proviene de
agua que ya ha pasado por mayor dis-
tancia como corriente subterrénea.

También la gran cantidad de sales
contenidas en el agua habla en favor de
filtraciones superficiales que aparecen
en-las vertientes. Segln un anélisis que

(1) G. Lira. Aguas del sio Loa, 1921.
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agradezco a la Administracién de la
fabrica de dinamita, la composicién del
agua ¢s la siguiente, expresada en gramos
por litro:

Sales inorga-

nicas ..... 4.697 Ca0 0,372
Cl...... ... 2,292 Mg0 0,184
SO3 ....... 0,280 Na2O|K20 1,788
Si02 . 0,043

0,094 NO3

La cantidad de agua debe haber sido
antiguamente mucho més grance que
hoy; se observa no solamente una que-
i>rada secca que continGia aguas arriba
del primer Ojo de Opachi, sino existen
también grandes masas de tobas cal-
careas que descienden al profundo ba-

rranco situado entre los dos Ojos de .

Opachi vy que fueron depositadas por un
afiuente antiguo de la quebrada. Lo
mismo vale también de las profundas

quebrades que bajan hacia el rio Loa,

abajo del salto de Chintoraste.
Igual origen que las vertientes de
Opachi, lo tienen las filtraciones que

aparecen en la quebrada de Quetena, al

Este de Calama, al pie de los Cerros
Negros. '

Las vertientes - descritas hasta ahora
tienen su origen en napas subterréneas
que pasan por capas permeables y que
por causas geoldgicas, que pueden reco-
nocerse con cierta facilidad, se ven obli-

gadas a salir a la superficie. Bien dis~ -

tintas de estas aguas son las vertientes
termales que son frecuentes en la alta

Cordillera; se trata en gran- parte de-
aguas juveniles provenientes de la des- -

gasificacién del magna igneo situado a
gran profundidad, '

La calidad de las aguas termales de la
alta Cordillera es variada; las vertientes
de Turi que riegan fas extensas vegas
de esa segidn, tiene agua un poco salo-
bre de 22 C. y un gasto aproximado de
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30 litros por segundo. En los geysirs,
llamados «Volcanas del Tatio», sale
apua de 84¢ Cy vapores que en uno de
los sondajes tienen 86°C (véase fotos
Nams. 19 y 20). El agua es fuertemente
salada y descompone las aguas del rio
Toconce y que proveen Chuquicamata

* con agua potable. Seglin la obra arriba

citada de Gustavo Lira, tiene un gasto
bastante variable, segln la éooca del
afio; en Febrero de 1916 era de 198,
en Marzo de 1917 de 159 y en Julio de
1918 de 243 litro por segundo. '

La variabilidad del gasto indica que

_las vertientes contienen fuerte mezcla

de aguas vadosas provenjentes de las
precipitaciones atmosféricas. Las ver-
tientes cuya -temperatura, es de 23°C.,
provienen del limite entre lavas andesiti-
cas, situadas al Este y lavas de la gran
masa liparitica del cerro Hojalar. Es

‘bien posible que se trate del estanca-

miento de aguas,que se mueven en las
andesitas mas modernas y que se estan-
can en las liparitas menos permeables;
la temperatura alta indica que provie-
nen de mayor hondura o que, a lo me-
nos tienen fuerte mezcla de agua juvenil
de origen profundo. La calidad del agua

“es muy buena,

LA CAPTACION DEL AGUA SUBTERRANEA
NE LA REGION DE Carama CHiu-CHiv

En el pérrafo anterior hemos visto
que- las condiciones geolbgicas hacen
muy probable la existencia de corrientes
subterrdneas dentro de las rocas per-
meables (areniscas, conglomerados y bre-
chas) de la formacién liparitica; ade-
més, las vertientes de Caspana y la
situada al NE. de los cerros de Aiquina,
que tiene su origen en estas corrientes,
nos dan una comprobacién directa de
la existencia del agua subterrdnea. En
vista de la gran extensién de la forma-



1230

cién liparftica ¢n la alta cordillera, donde
caen regularmente  precipitaciones at-
mos{éricas, puede esperarse cantidades
considerables de agua subterrinea.
Scglin la reparticion de las rocas fun-
damentales podemos contar con va-
rias corrientes importantes; una pro-
viene del nacimiento del rio, Loa y, en
caso que los cerros Carcanal consistan
en rocas fundamentales, pasard un poco
al Este del rio Loa; all4 podriamos es-
perar la parte méas profunda de la de-
presidn rellenada por la formacion li-
- paritica, ya que en Conchi mismo apa-
recen las rocas fundamentales a poca
hondura debajo de ias liparitas. Otra
corriente proveniente de ‘la regidn del
volcdn Paniri y de més al NE. pasaré
entre los cerros de Aiquina y los de
Carcanal y se juntarfa con la primera
en las cercanias de Chiu-Chiu. En el
caso de que los cerros de Carcanal fueran
lipariticos o de origen volcénico aln

mas modernos, el agua de la regién de

los volcanes Paniri a Toconce correria
directamente hacia el OSQ. y se juntaria
también con el agua que viene desde
més al Norte. Una tercera corriente pa-~
sar& los cerros de Aiquina y los de Tui-

na (véase foto N.° 7) y se juntarfa con-

las dos primeras en la regién de Calama.

Esta Gltima corriente proviene de la re--

gién de los geysirs del Tatio y de las

arcillas rojas con sal que se extienden

desde San Bartolo hacia el NE. por esto
hay peligro que contenga agua salada.

Cierto peligro existe también que una
parte de las corrientes subterréneas
pase hacia ¢l sur, hacia los salares del
Liano del Quimal, donde el agua sc
perderia por evaporacién, de modo que
o toda el agua subterrdnea pasarfa por
el valie desfiladero de Calama.

De las observaciones anteriores resul-

tan tres regiones apropiadas para son-.
dajes, porque no hay posihilidad de otra.

Anales del Instituto de Ingenieros de Chite

clase de captacion. La primera se halla
en Chiu-Chiu, la segunda al NE. del
término oriental del cerro Topater y la
tercera seria el valle desfiladero abajo
de Calama. )

En la regién de Chiu-Chiu tenemos
como punto mas favorable el fondo del
profundo cafién del rfo Loa representaclo
en el perfil de la figura IN.° 2 (pagina {3).
El sondaje se ubicarfa en algin punto
al lado del rio o del camino carretero
que viene de Chiu-Chiu; el sondaje de-
be quedar dentro de la regién donde ias
capas lipariticas tienen posmon horx-
zontal.

La ‘ventaja de este punto es gue la
perforacién principia inmediatamente
dentro de las rocas de la formacién lipa-
ritica, que son las Unicas que pueden
conducir agua. No hay motivo para
esperar luego las rocas fundamentales,
en las cuales habria que paralizar el
barreno porgue ya no habria probabi-
lidad de encontrar agua en ellas. Ade-
inas, la calidad del agua serd probable-
mente muy buena, ya que todas las ver-
tientes situadas al N. y NE. de Chiu-
Chiu tienen agua dulce, lo mismo que
et rio Loa. :

El sondaje perforard un gran espesor
de capas psrecidas a las del perfil de
la pagina 13. La zlternacién entre capas
imperrneables (arcillas y liparitas) y
otras permeables hace muy probable ia
existencia de agua artesiana. Acerca de
la profundidad del agua no puede pre-
decirse nada; solamente debe aconse-
jarsc efectuar el sondaje con una méquina
que alcance hasea 400 m. de hondura, de
ningln modo estd excluido gue se en-
cuentra agua ya mucho antes, a los
100 m. p. ¢j.

La segunda region apropiada para ba-
rrenos, es la de Calama, siendo la més
favorable el valle desfiladero situaco
aguas abajo de-la.ciudad, especialmente
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Foto 1.—Perhl de fa «Formacidn Lipariticas al Ecge del Llano de Ja Paciencia.
{Texto p. 9). (hacia el Sur)
li=liparita inferior que atris cubre las arcillas rojas de la formacion de sal.
1s=liparita supcrior, scparada de la inferior por 60 a 80 m. de arcniscas y arci-
llas rojas.
x = auromdévil que sirve de cscala para ia fotografia.
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¢l tuncl.

‘ 3 —El cami ; wancl, al
“Foo 2.—El camino que sube at tancl, ©
li=liparita inferior, continuacion de 1 dei -
ar = arcillas rojas de 1a formacion de sal con fu
dircecion cn que sc halla
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Se ve fu posiciin verticnl de (s handos de liparita: on la esquina derecha abajo,

Al del estuche de T miquing farogrifica la inclusion de una picdra rica en
mica dentea de ia liparica.
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Foto 3.—=Las liparitas en ¢l Valle de Toconce (hacia ¢l S. E). (pduina 10).
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Foto ¢.—fanorama de las lipsritas al sur del rio Toconce. (pag. 10).-
. o Hacia ¢l Sur L
']‘._.=!ipnrims provenientes de 1a crupcion de los cerros Hojular ¥ Talio.
>lz=“Pilr‘iL;JS de la mesctas situada al- Sur del rvio Toconce: - .
¢ =Morros de Ciblor, situados al sur de Caspanit.

T =Cerros d¢ Tuina,
A =Parte austral de Jos cerros de Aiguina,
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Fota 7.—Mirando desde ¢l valle Toconce hacia ¢l S.0. (pagina 32)
Sc ve la mmescta liparitica que pasa entre los cerros de Tuina (T) y los de Aigyuina
(A llegando hasta los cerros de Limén Verde (L, V.) sicuados al Sur de Calama.
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Foto 8.—La formacion liparitica en ¢l Valle de Caspana, (mirando hacia ¢l Este;
: pagina 11).
La forografia representa ¢ pertit de la pigina 11, iig. 1.
L cs Ja capa de liparita con su término causado por la crosion: 3 ¢s la capa N.» 3 det
perfil citado.



Foto 9. -La formacion lipuritica valle sbajo de Caspana, (mirando hocin ¢ S
E.; pag. 12 v 24), .
x =horde erosion ¢a que termina la liparita 12, inclinacion hacin of Ocesic.
f=rocas fundimentales de un eontritfucric oriental de los cerrog de Aiquind,
gue queckin «n poco s a la derecha,

li =liparit interior con ta inclinucion haciz ol Fste, debido i) soloy gy anmient e
de los cerros de Aiguing.,
= Marros de Cahlor, conos voleinicos sobrepuestos a Jis meselsg Bpariicis.
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Foto 11 - 1érmino de ja liparita en una fulla, u unos 16 klm, al Oesee de R Turi

(pig. 24, fig. 0; haciy ¢| Este).
180 areniscas  euleireus ) '
=liparitu.
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bk salto de! Log en Chintorste,
1) Situacion aproximadie dof woefif deserito en Lo pisina 17,
2y Region del punto de sondaj, propuesto en Ly prgives 34
c=culizas del Loa

o r=arcillas rojis.
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Foto Ta-—Prfil du-.la figura 4, pagina 22, observado en la falda Norte
del Cerro Topater.
r=rodadoxs fucriemente inclinados, con intercalaciones de alaunos -bn'ncns de areeilla
roj2 arenosa,

ca=calizas del Loa.
t=capa de tripoli.
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Forta 18:<La region de Chiv-Chie mirada desde ¢l Sur

A= angostura de 1o flesura de By formacion lipaitico. represenuada en of perfil
Je b figeea 2, pragina 13,
En esta angostura se halla ol primer puntd de sandaje propuesto enla pigina 33,
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Fotao 19.-~El gran geisir del Tatio.
El chorro de agua v ¢l vapor salen de un sonduje; a la izquierda s¢ ve otru
vertiente teemal,



Informe geoldgico sobre ¢l agua subterrdnea de Calama

el profundo cafién del Loa, abajo del
Saito de Chintoraste. Un buen punto
s¢ hallaria a unos 200 metros -abajo dcl
salto (a la izquicrda de la fotografia
N.* 12); la méquina de sondaje podria
bajar facilmente por la falda norte del
valle. Se trata de perforar la gruesa
capa de ercills roja que, segin hemos
visto més arriba, constituye un cierre
impenetrable para las aguas que pueden
hallarse més abajo. La profundidad
que debe alcanzarse, seri probablemente
menor que en ¢l primer caso, porque las
rocas fundamentales estardn mas cerca
de la superficie que en Chiu-Chiu.
Pero esto encierra también el peligro
que el sondaje las encuentre antes de
cortar la capa acuifera.

Segln hemos visto més arriba, la -

calidad del agua que se encontraré, es
un poco problematica, pero de ningin
modo, debemos considerar el agua de
las vertientes de Opachi como mal in-
dicio en este sentido, porque el agua que
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s¢ buscara, pertenece a una carriente
enteramente distinta de la que alimenta
las vertientes de Opachi. La gran ven-
taja del punto es la situacién muy cer-
cana al Toco, de modo que se ahorrardn
unos 40 kms. de cafieria en compara-
cién con el sondaje de Chiu-Chiu.
Ei tercero se halla en el fondo del rfo
Loa, valle arriba del cerro Topater,
donde se hallaba antes la estacién de
bombas de Chuquicamata; la fotografia

'N.° 17 muestra a la izquierda el camino

que baja hacia el punto del sondaje
propiuesto. .

- El punto evitar2 el peligro de encon-
trar luego las rocas fundamentales; pero
necesitara la misma hondura que el

" primero. La situacién seria desfavora-

ble en caso que la corriente subterranea
principal pase al sur del cerro Topater,
en vez de hacerlo por el Norte. La cali-
dad del agua seré igual a la del sondaje
ubicado vaile abaio de Calama.



