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Resumen

El campo geotermal El Tatio, localizado en el altiplano del norte de Chile, es considerado como el
mas alto del mundo y el mas grande del hemisferio sur. Si bien, hay numerosas investigaciones sobre la
geoquimica del campo geotermal, no hay estudios que asocien el comportamiento isotdpico del litio en
este ambiente con las altas concentraciones presentes en la zona. Por lo tanto, ademas de estudiar las
caracteristicas geoquimicas de las aguas de El Tatio, este trabajo se enfoca en comprender los factores
que controlan el comportamiento isotdpico del litio, y establecer la relacién de estos fluidos y el Li
presente en el salar de Atacama. La zona de estudio se enmarca dentro de una cuenca volcano-tectdnica
compuesta principalmente por potentes capas de ignimbritas asociadas a 2 eventos volcanicos
importantes: un vulcanismo del Mioceno y otro del Plioceno-Cuaternario. Ademas, se le asocia un sistema
de falla de cardcter normal que restringen el campo geotermal en el sector oeste, el cual provoca una
subsidencia continua del graben. El reservorio principal del sistema hidrotermal se localiza principalmente
en las rocas volcanicas daciticas de la Ignimbrita Puripicar, la cual alcanza su potencia maxima dentro de
la cuenca. Los fluidos geotermales son de caracter neutro y presentan grandes concentraciones de Cl, Na,
K, Ca, Si, Li, B, As, y contenidos bajos en Mg y HCOs. Por lo tanto, se clasifican quimicamente como aguas
cloruradas sddicas. En relacidn a los contenidos quimicos, se observa que estas aguas se ven afectadas
por diferentes procesos fisicoquimicos, tales como: disolucidon (lixiviacidn), intercambio idnico,
precipitacion y alteracion de minerales, dilucion (mezcla) y ebullicion. Sin embargo, la proporcion
existente de las concentraciones quimicas indican que tales procesos afectan en diferentes grados a las
aguas geotermales. De esta forma, los fluidos geotermales fueron clasificados por sector: i) norte, se
evidencian grandes procesos de lixiviacion, ascenso rapido y directo, y ebullicidn; ii) sur, hay precipitacién
importante de minerales de arcilla (ej. hectorita) debido a un ascenso lento e indirecto; vy iii) oeste, se
evidencian procesos de diluciéon y de absorcién de gases en aguas poco oxidantes. Por otro lado, los
isdtopos de agua sugieren un origen a partir de un miembro metedrico y otro magmatico, ademas de
importantes reacciones de intercambio de oxigeno con la roca caja. Los bajos valores isotdpicos de litio
(87Li) reflejan la signatura isotdpica de la roca caja lixiviada, debido a que el fraccionamiento isotépico es
insignificante en los ambientes hidrotermales. El salar de Atacama muestra valores isotdpicos de litio altos
en relacidn a los valores presentes en los fluidos geotermales. Sin embargo, se condicen mas con los
valores obtenidos de las aguas salinas ubicadas al este del mismo salar. Por lo tanto, considerando que
las recargas hidricas del salar de Atacama se localizan principalmente en el sector norte y este, las aguas
salinas son el principal input de los contenidos de litio dentro del salar. Cabe senalar que las especies
minerales dentro del salar también controlan los contenidos isotdpicos de litio, y que la migracién del
flujo hacia el sur (parte norte y centro del salar) puede producir un enriquecimiento en isétopos pesados.
Los datos de 6B revelan las diferentes fases mineraldgicas que pueden albergar estos isétopos, asi en el
sector norte y centro predomina la existencia de minerales evaporiticos con estructuras trigonales,
mientras que minerales con coordinacién tetraedral precipitan en menor grado dentro del salar de
Atacama.



1. Introduccion

El contexto geoldgico andino esta caracterizado por una importante actividad magmatica a
lo largo de la cordillera de los Andes, con 90 volcanes activos ubicados dentro de la cadena
montanosa. En sistemas volcanicos, la combinacién de ciertos factores geoldgicos puede dar
como resultado la formacidn de fendmenos excepcionales, como son los campos geotermales.
Segun Facca y Tonani (1965), un campo geotermal es un area donde se produce vapor y/o agua a
altas temperaturas, debido a una trampa geoldgica en la cual existen corrientes de conveccién
gue se generan dentro de acuiferos de alta permeabilidad, calentados por una fuente magmatica
profunda pero cercana. Esto puede provocar la formacion de géiseres, fumarolas y piscinas

termales.

Para Bryan (2008) la formacidon de géiseres se debe a la combinacién de 3 factores: una
abundante recarga de agua; una intensa y continua fuente de calor; y un particular sistema de
cafierias subterraneo (p/lumbing-system). Tanto la recarga como la fuente caldrica son bastantes
comunes en las regiones volcdnicas, sin embargo, la particularidad del plumbing-system es el
aspecto critico para formar descargas intermitentes de agua, pues es el sistema encargado de

provocar la migracién de las aguas geotermales hasta la superficie.

En Chile existen mas de 300 areas con actividad geotermal, extendiéndose en dos
segmentos (Figura 1.1): en el extremo norte (17°-28°S) y en el centro-sur (33°-46° S) del territorio
chileno (Lahsen y otros, 2010). Por consiguiente, diversas instituciones privadas y estatales han
enfocado sus investigaciones y estudios en estos campos, debido a que representan un gran
potencial de energia geotérmica, capaz de reemplazar y/o satisfacer la alta demanda energética
del pais, principalmente relacionado al aumento progresivo del consumo energético de la
industria minera. Se estima que el potencial energético a través de las fuentes asociadas a
sistemas geotermales, puede alcanzar los 16.000 megawatts (MW) durante un periodo de al
menos 50 afios, basados en sistemas donde las temperaturas de los fluidos alcanzan los 150 °C

(Lahsen y otros, 2010).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacién de las zonas con
actividad geotermal en Chile (Lahsen
y otros, 2010).

El campo geotermal El Tatio se localiza dentro del altiplano en el norte de Chile (Figura 1.2),
a una altitud sobre los 4.200 m s.n.m., caracteristica que lo posiciona como el mas alto del mundo.
Con mas de 100 manifestaciones termales y 80 de ellas descritas como géiseres activos, es
considerado el mas grande del hemisferio sur y el tercero a nivel mundial, antecedido por el
Parque Nacional Yellowstone en Wyoming, EEUU y Dolina Geiserov en la peninsula de Kamchatka,

Rusia (Glennon y Pfaff, 2003).

Figura 1.2: Fotografia de la zona de estudio (campo geotermal El Tatio). Imagen extraida
de www.shutterstock.com.



Debido al posicionamiento geografico y a su particular geologia, El Tatio también es
considerado como un lugar propicio para el desarrollo de investigaciones cientificas, sean
geoldgicas: geoquimica, geotérmica, entre otras (Giggenbach, 1978; Lahsen y otros, 2010) como
bioldgicas: actividad microbiana (Engel y otros, 2013). Contribuyendo con informacién relevante

al area de investigacion de las ciencias geoldgicas y bioldgicas.

Durante las ultimas décadas, numerosos cientificos han puesto gran interés en el estudio
de las aguas geotermales de El Tatio, debido a que exhiben una geoquimica sumamente
caracteristica, mostrando importantes concentraciones de silice, cloro, sodio y potasio, y
cantidades significativas de litio (Cusicanqui y otros, 1975; Lahsen, 1976; Cortecci y otros, 2005),
arsénico (Alsina y otros, 2013), antimonio (Landrum y otros, 2009), boro (Nicolau y otros, 2014) y

sulfato (Giggenbach, 1978).

1.1. Formulacion del Problema

Los estudios geoquimicos relacionados a El Tatio, se han enfocado mayoritariamente al
andlisis quimico e isotdpico de los fluidos y/o gases emanados, cuyo objetivo es entender la
naturaleza y origen de las aguas dentro del sistema hidrotermal (Giggenbach, 1978; Cortecci y
otros, 2005; Martinez y otros, 2006; Aguilera, 2008; Risacher y otros, 2011). Otros autores
investigan la existencia de actividad microbiana (Phoenix y otros, 2006; Dunckel y otros, 2009) y
la formacién de sinter siliceos dentro del campo geotermal (Fernandez-Turiel y otros, 2005;
Nicolau y otros, 2014). Sin embargo, no existen investigaciones relacionadas al comportamiento
del litio dentro del sistema geotermal. Considerando la gran anomalia de litio en esta zona (e;j.
salar de Atacama), es importante evaluar las potenciales fuentes de este elemento, siendo los
fluidos geotermales un reservorio que permitiria identificar fuentes profundas asociadas a

sistemas magmaticos-hidrotermales.

En consideracidn a lo anterior, esta memoria intenta comprender los diferentes factores y
procesos que gobiernan el origen y evolucién (transporte y precipitacion) de los elementos

guimicos presentes en las aguas geotermales de El Tatio, refiriéndose especificamente al litio, asi



como también, relacionar el aporte de los fluidos geotermales de El Tatio hacia el salar de

Atacama.

El descubrimiento y comprension de las caracteristicas del litio en la zona de El Tatio, puede
llegar a ser fundamental a la hora de realizar futuras investigaciones, tanto en la zona de estudio
como en ambientes geoldgicos similares, considerando la importancia econdmica que presenta el

litio en la actualidad.

Para finalizar, se sefiala que la formulacidon de la problematica se enmarca dentro del
proyecto FONDECYT de Iniciacion 2016 numero 11160325, investigadora responsable Dra.
Fernanda Alvarez Amado. Y que los anélisis quimicos e isotdpicos se realizaron en los laboratorios:
Activation Laboratories Ltd. (Actlabs.), Ontario, Canada; Laboratorio de Geoquimica de Fluidos,
Universidad de Chile, Santiago, Chile; Laboratorio de Bioquimica Isotdpica, Universidad de
Concepcién, Concepcion, Chile; y laboratorios del Departamento de Ciencias de la Tierra,

Universidad de Rutgers, Nueva Jersey, EEUU.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es comprender el mecanismo de origen y los
procesos evolutivos que afectan a los fluidos geotermales de El Tatio, y establecer la relacién entre

éstos y el Li presente en el salar de Atacama.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar geoguimicamente las diversas manifestaciones termales de El Tatio.

¢ Determinar la fuente de litio en las aguas geotermales de El Tatio.

e Establecer el aporte metedrico en base a isdtopos de 0 y ?H

e Comparar isotépicamente (litio y boro) las aguas geotermales de El Tatio con lagunas salinas y

aguas subterraneas cercanas al campo geotermal (salar de Atacama).



1.3. Area de Estudio

1.3.1. Ubicacion y accesos

Los géiseres de El Tatio se ubican en el altiplano a una altitud de 4.270 m s.n.m., cuya
actividad termal se extiende por un drea de 10 km?. Se localizan a una distancia de 95 km al este
de la ciudad de Calama, en la provincia del Loa, Regidn de Antofagasta, norte de Chile. La zona de
estudio se enmarca en el cuadrangulo que abarca entre los 22°19°30-22°21'14 S y 67°59°37-

68°1°55 W, mostrado en la Figura 1.3.

T Mapa del Area de Estudio
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Figura 1.3: Mapa de ubicacion de la zona de estudio (campo geotermal El Tatio). Imagenes satelitales
extraidas de USGS.

Desde Calama, ciudad donde se puede llegar mediante via area o terrestre, existen a lo
menos 3 rutas de accesos que conducen a El Tatio. El trayecto principal consta de una autopista
(ruta CH 23) de 100 km que conecta la ciudad de Calama con el pueblo de San Pedro de Atacama
y un camino de ripio (B-245) de 96 km que enlaza el pueblo con la zona de estudio. La accesibilidad
al campo es limitada, torndandose dificultosa y peligrosa en periodos estivales donde ocurren

esporadicas lluvias.



1.3.2. Clima

Se encuentra dentro del desierto de Atacama, eco-regién con condiciones meteorolégicas
de extrema aridez, caracteristica que la constituye como el desierto mas arido del mundo.
Mediante la clasificacion climatica de Koppen (1936), el area de estudio corresponderia a una
zona de clima arido y frio (descrita por el autor como BWk, Wiiste kalt). Presenta bajas tasas de
precipitacién (<100 mm/afo) con lluvias que se manifiestan a partir del mes de diciembre hasta
marzo y carece de precipitaciones durante los 8 meses restantes, fendmeno climatoldgico
denominado como “invierno altiplanico”. La temperatura media anual es de entre 8-11 °C,
exhibiendo una variacién térmica diaria de hasta 35 °C. En invierno, la temperatura puede
descender hasta los -30 °C, provocando que las precipitaciones se expresen en forma de nevadas.
Solo la flora y fauna altamente adaptada a estas extremas condiciones climaticas (cambios
abruptos de temperatura) y geograficas (gran altitud), pueden existir dentro de esta eco-region

(Fernandez-Turiel y otros, 2005).

1.4. Metodologia General de Trabajo

e FEtapa pre-terreno: Se recopila informacion bibliogréfica relacionada a la geologia del 4drea de
estudio o zonas semejantes a esta. Se prepara, recolecta y confecciona el material necesario
(instrumentos, softwares, mapas, herramientas, entre otros) para emplearlo posteriormente
en la campaiia de terreno. Finalmente, se planifica la etapa de terreno, optimizando el tiempo

disponible para el estudio de la zona.

e Etapa de terreno: Se recolectan muestras de agua de los diferentes puntos de interés,
describiendo las caracteristicas observables del lugar, con sus respectivas coordenadas
geograficas, y ademas se miden los pardmetros fisico-quimicos in situ. Para cada punto, se
recogen muestras de alcalinidad, metales trazas, cationes, aniones e is6topos (8’Li, §''B, 680
y 862H). Posteriormente, a través de laboratorios especializados se realizan los andlisis quimicos

e isotopicos de las muestras recolectadas. Por ultimo, se elabora una base de datos con los



valores quimicos analizados, incluyendo las ubicaciones geograficas con el objetivo de preparar

una base de datos SIG.

e Etapa de gabinete: Se elaboran diagramas, graficos y mapas adecuados para comprender las
relaciones quimicas e isotopicas (binarios, Piper, Schoeller, entre otros). Posteriormente se
interpretan los datos, formulando posibles hipétesis que intenten responder a la problematica
estipulada. Para finalizar, se redactan los capitulos de la memoria enfocados en la discusién y

analisis de los resultados y su integracidon con la problemdtica general.

1.5. Trabajos Anteriores en la Zona

Los primeros registros relacionados a este campo geotermal se remontan probablemente a
los de Alejandro Bertrand en 1884, donde menciona diferentes emanaciones termales en su
informe “Memoria sobre las cordilleras del desierto de Atacama”, e incluso intuye acerca de la
composicion de los gases mediante el olfato (Briiggen, 1943). Iniciando el siglo XX, James estudia
brevemente la formacidn de las incrustaciones formadas alrededor de las chimeneas (Briiggen,
1943). Los primeros estudios sobre el mecanismo de erupcion y periodicidad de las emanaciones
de El Tatio, las realiza de manera muy superficial Briiggen (1943), ademas describe el posible

sistema de caferias subterraneo del campo.

Las exploraciones geotermales sistematicas empezaron a inicio de la década del 70, como
resultado de un convenio colaborativo entre el Gobierno de Chile, a través de CORFO vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. El proyecto contemplaba estudios geofisicos,
geoquimicos y geolégicos detallados, consiguiendo las primeras perforaciones de importancia. Sin
embargo, desde la realizacion del convenio han surgido numerosas investigaciones abordando
principalmente aspectos geoldgicos, geotermales, geoquimicos e incluso bioldgicos. Trujillo
(1974) describe la zona desde un punto de vista geotérmico, con el fin de precisar aquellos
factores que controlan el drea geotermal y con el objetivo de localizar futuras areas productoras
de energia geotérmica. Lahsen vy Trujillo (1975) sefialan las principales caracteristicas

estructurales, geoquimicas y geofisicas, enfocdndose en el analisis composicional de las



manifestaciones termales, y entregando finalmente, la capacidad y caracteristicas de los flujos de
los distintos pozos de produccién. Lahsen (1976), hace referencia a las areas con actividad
geotermal, dentro de las cuales El Tatio es descrito junto a otras areas de interés como fuente de

calor para la obtencién de energia.

Marinovic y Lahsen (1984), entregan una breve sintesis sobre las caracteristicas relevantes
del drea, tales como la orientacién preferencial de las emanaciones, constituyentes principales de
las fuentes termales, temperaturas maximas de estas, asi como la composicidon de las rocas
existentes en la zona de estudio. Alvarez (1992), estudia el campo desde un punto de vista
mineralégico, geoquimico y metalogénico, para relacionar su evolucién con los sistemas
epitermales tipicos. Ademas, realiza una comparacidn con otros sistemas hidrotermales ubicados

en el sur de Chile.

Por otro lado, diversos autores se han enfocado en estudiar la composiciéon quimica
(geoquimica e isotdpica) que presentan estas aguas geotermales, infiriendo caracteristicas de la
hidrogeologia del sistema hidrotermal, para comprender los procesos de evoluciény origen de los
fluidos asociados, ademas de compararlos geoquimicamente con otros campos geotermales del

mundo (Cusicanqui y otros, 1975; Giggenbach, 1978; Cortecci y otros, 2005).

Tanto Landrum y otros (2009) como Alsina y otros (2013) estudian las concentraciones de
elementos toxicos (As y Sb) dentro de los fluidos geotermales, identificando las especies minerales
donde preferentemente el arsénico y antimonio se particionan, y la relacidon que presentan estos

con la actividad microbidtica.

Nicolau y otros (2014) investigan acerca de las estructuras interna de los sinter siliceos del
campo, abarcando la influencia de las condiciones ambientales y las caracteristicas
hidrodinamicas de las aguas geotermales, que afectan la formacién de estos depdsitos de sinter.
Por otro lado, Negri (2014) se enfoca principalmente en la medicion de la periodicidad de los
géiseres, junto a las implicancias que presenta el mecanismo eruptivo de las manifestaciones

termales dentro del campo.
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2.  Marco Geoldgico y Tectonico

2.1. Marco Geoldgico Regional

El margen continental andino ha estado marcado por multiples eventos geotectdnicos, los
cuales provocaron la actual configuracién del territorio sudamericano. La evolucién geoldgica
abarca desde el Proterozoico hasta el Reciente, y se caracteriza principalmente por el
amalgamiento de terrenos y por la presencia intermitente de un arco magmatico paralelo a la
direccion de la fosa (Bahlburg y otros, 2009; Ramos y otros, 2009). El caracter convergente del
margen se ha mantenido desde el Jurasico, siendo evidenciado por un arco magmatico continuo,
el cual ha migrado paulatinamente hacia el este ubicandose en la presente posicién, fenédmeno

que algunos autores atribuyen a una subduccién erosiva de la corteza continental (Rutland, 1971).

El arco volcanico se manifiesta a lo largo de todo el margen andino, producto de la
subduccién de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana. Sin embargo, no se dispone de
manera continua, debido a la existencia de segmentos sin actividad magmatica (flat slab),
dividiendo el corddn volcanico en 4 segmentos: Zona Volcanica Norte (5° N-2° S), Zona Volcanica
Centro (14°-27° S), Zona Volcanica Sur (33°-46° S) y Zona Volcanica Austral (49°-55° S), siendo la
zona austral, el Unico lugar donde el magmatismo es ocasionado por la subduccidn de la placa
Antartica por debajo de la Sudamericana (Stern, 2004). La Zona Volcanica Centro se encuentra
limitada al norte por la subduccion de la dorsal de Nazca y por el sur, con el inicio del flat slab
Pampeano (27°-33° S), segmento inactivo volcdnicamente debido al bajo dngulo de subduccién

(Stern, 2004).

El sector sur de la Zona Volcanica Centro, se caracteriza por exhibir diversas unidades
morfoestructurales cuya orientacidn principal es norte-sur (Figura 2.1), de oeste a este son: (1)
cordillera de la Costa; (2) depresion intermedia; (3) precordillera, incluyendo la cordillera
Domeyko; (4) cordillera Occidental, incluyendo el arco magmatico; (5) altiplano-puna; (6)
cordillera Oriental; y (7) la sierra subandina (Jordan y otros, 1983; Allmendinger y otros, 1997;

Arriagada y otros, 2006; Amilibia y otros, 2008).
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Figura 2.1: Mapa de morfoestructuras y del relieve de la Zona Volcanica Centro. Imagen
izquierda: morfoestructuras. Imagen derecha: relieve del norte de Chile. Flechas:
vector de convergencia entre la placa de Nazca y Sudamericana (NUVEL-1A vector
de DeMets y otros (1994) y GPS vector de Norabuena y otros (1997)). A: salar de
Atacama. U: salar de Uyuni. Figura extraida de Arriagada y otros (2006).

La cordillera de la Costa consta principalmente de una secuencia de rocas volcanicas de
composicidn bdsica a intermedia, que representa el arco magmatico del Jurasico-“Cretdcico
medio”, esta siendo cortada por el sistema de fallas Atacama (AFS) de edad Jurasico-Cretacico
Inferior (Kay y Coira, 2009). La depresién intermedia es una gran cuenca de ante-arco paralela a
la fosa, rellenada mayoritariamente por sedimentos aluviales, fluviales, lacustres y depdsitos

evaporiticos del Cenozoico superior-Cuaternario (Charrier y otros, 2007).

La precordillera, un cinturén de intenso acortamiento producto de la fase compresiva
Incaica, estd conformada por rocas del arco magmatico del Mesozoico al Paléogeno, las cuales
hospedan a los grandes pérfidos cupriferos del norte de Chile de la Franja Eoceno-Oligoceno
inferior. Estas rocas a su vez, estan siendo cortadas por el sistema de fallas Domeyko de edad

asignada al Paledgeno (Allmendinger y otros, 1997; Kay y Coira, 2009).

Por otro lado, la cordillera Occidental representa el actual frente del arco volcdnico
moderno, siendo constituida principalmente por rocas volcdnicas del Nedgeno-Cuaternario,
marcada por un alineamiento de estratovolcanes que sobreyacen a los depdsitos ignimbriticos

(Allmendinger y otros, 1997).
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El altiplano consta de una extensa cobertura de sedimentos y depdsitos evaporiticos del
Cuaternario y, localmente presenta rocas volcanicas andesiticas a daciticas de edad Oligoceno
superior a Holoceno. Ademas, se observan amplias provincias ignimbriticas del Mioceno superior
al Plioceno, y relictos del basamento que consisten en rocas ordovicicas-cretacicas, subyaciendo

a las demas litologias (Allmendinger y otros, 1997; Kay y Coira, 2009).

El borde oriental del altiplano esta limitado por cinturones deformados debido a intensas
contracciones tecténicas que varian a lo largo de su eje norte-sur. La cordillera Oriental,
alcanzando altitudes sobre los 6.000 m s.n.m., esta principalmente compuesta por rocas
sedimentarias del Paleozoico y magmaticas del “Terciario”, afectadas por un importante evento
tecténico compresivo del Eoceno al Mioceno superior, que deforma las rocas (Kay y Coira, 2009).
En cambio, la sierra subandina consta de rocas sedimentarias del Paleozoico, que estdn cortadas

por el corrimiento de piel delgada Mioceno-Holoceno (Kay y Coira, 2009).

2.2. Marco Geoldgico Local

2.2.1. Generalidades

Los géiseres de El Tatio se enmarcan dentro de una cuenca volcano-tectdnica de orientacién
norte-sur, denominado “Graben El Tatio” (Figura 2.2). Hacia el oeste limita con la serrania Tucle
(“Horst de Tucle”), caracteristica fisiografica que actia como barrera regional impidiendo el paso
del agua subterranea proveniente del este. Por otro lado, se desconoce el limite oriental de la
depresidn, pero geograficamente se encuentra contigua al arco volcanico actual, donde en algun
lugar cercano al campo ocurre la recarga de agua al sistema hidrotermal. El graben estd
compuesto mayoritariamente por grandes acumulaciones de material volcénico (principalmente
ignimbritas) de edad Nedgeno-Cuaternario, que representan dos episodios magmaticos del
Cenozoico superior: un vulcanismo del Mioceno y otro del Plioceno-Cuaternario. Este vulcanismo
produjo rocas volcanicas con espesores de hasta 1.000 m, disponiéndose de manera casi
horizontal sobre rocas sedimentarias que conforman un basamento de edad Mesozoico-

Paledgeno, cuyas litologias estan fuertemente plegadas y falladas posiblemente como
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consecuencia de las fases compresivas Laramica e Incaica (Lahsen, 1976). Algunos centros de
emisiones volcdnicas del Mioceno superior fueron contempordneos a la activacion del sistema de
falla norte-sur ubicado al oeste del campo geotermal. Una reactivacidon posterior, del mismo

sistema de falla, favorecié el emplazamiento de domos subvolcanicos (Lahsen, 1976).

LEYENDA

- Alteracién Hidrotermal y

' Zonas de Emision de Fluidos
Depésitos Lacustres
Morrenas

Volcanes Pleistoceno
Holoceno

.~ Volcanes Plioceno
Volcanes Mioceno Medio
Ignimbrita Tatio
Ignimbrita Punpicar
Ignimbrita Rio Salado
Formacion San Pedro

P Formacion Lomas Negras

SIMBOLOGIA
S ——— Falla
Ll Falla Infenda
Falla Normal
* (Indica bloque
descendente)

Figura 2.2: Mapa geoldgico de la zona de estudio (campo geotermal). Modificado de Marinovic
y Lahsen (1984). Extraido de Aguilera (2008).

El vulcanismo del Plioceno-Cuaternario posiblemente ha sido mas intenso que el del
Mioceno, llegando a constituir una franja practicamente continua de estratovolcanes ubicados en
la cordillera Occidental. La cobertura superficial de las rocas existentes en la cuenca, es producto
de las diversas emisiones volcdnicas que ocurren al este del campo, lugar donde se localizan los

actuales centros volcanicos (Lahsen, 1976).
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2.2.2. Basamento

Pertenece a las rocas mas antiguas y aflora al noroeste de la zona de estudio,
especificamente en el flanco occidental del “Horst de Tucle”. Consta principalmente de rocas
sedimentarias marinas y continentales de las formaciones Lomas Negras y San Pedro,

respectivamente (Marinovic y Lahsen, 1984).

2.2.2.1. Formacién Lomas Negras (Cretdcico Superior)

Las rocas mas antiguas que afloran en el campo, corresponden a litologias marinas
pertenecientes a la Formacién Lomas Negras, y se observan en el flanco occidental del “Horst
Tucle”. La formacién esta conformada por una secuencia estratificada de areniscas, limolitas,
conglomerados y margas multicolores, con algunos bancos de caliza. En su limite superior existen
intercalaciones con lavas andesiticas y esta intruida por filones subvolcanicos lamprofiricos de
colores gris y verde. La edad asignada a la formacién es del Cretdcico Superior (Marinovic y

Lahsen, 1984).

La relacién estratigrafica con las unidades litoldgicas subyacentes es desconocida, teniendo
en consideracion que la exposicidn del contacto no es clara. Sin embargo, se infiere que debe
existir una discontinuidad entre esta formacioén y la Formacién Tuina (Paleozoico superior). Por
otro lado, esta cubierta en discordancia angular, con la Formacion San Pedro y, en parte, por la
Ignimbrita Rio Salado (Marinovic y Lahsen, 1984). Los niveles calcareos de la secuencia
sedimentaria se correlacionarian con la Formacidon Tonel, situada al noroeste del salar de Atacama

(Charrier y otros, 2007).

2.2.2.2. Formacién San Pedro (Oligoceno-Mioceno inferior)

Briiggen (1942) la describe como una secuencia sedimentaria compuesta por arcillas rojas
yesiferas, areniscas grises y rojas, conglomerados grises y potentes mantos de sal y yeso, que
afloran a lo largo de la cordillera de la Sal, cerca del pueblo de San Pedro de Atacama. Sin
embargo, Lahsen (1969) denomindé como Formacion Quebrada Justo a una secuencia de

conglomerados basales, limolitas tobaceas y areniscas intercaladas con pequefias bandas de
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tobas en la parte superior de la columna, que afloran en las cercanias de El Tatio, especificamente
en el sector oeste del “Horst de Tucle”. Para Marinovic y Lahsen (1984), la Formacion Quebrada
Justo estd incluida dentro de la Formacién San Pedro, de manera que representaria un segmento

de la secuencia estratigrafica.

La Formacién San Pedro se dispone de manera discordante debajo de las ignimbritas
miocénicas y sobreyace a las rocas de la Formacién Lomas Negras. Se realizaron dataciones
radiométricas K-Ar a partir de biotitas en niveles tobdceos, determinando una edad de 24,9 £+ 1
Ma (Travisany, 1979) y 26,6 + 0,8 Ma (Charrier y otros, 2007). A partir de lo anterior, la Formacién
San Pedro contempla desde el Oligoceno hasta el Mioceno inferior, edad confirmada mediante la
relacion de interdigitacién entre estas rocas y las de la Formacién Tambores de igual edad

(Henriquez y otros, 2014).

2.2.3. Cobertura

Conforma la mayor parte de las rocas expuestas en el campo geotermal, y evidencia dos
episodios magmaticos importantes que ocurrieron durante el Cenozoico superior: un vulcanismo
Mioceno superior y otro del Plioceno-Cuaternario (Lahsen, 1976). La cuenca de El Tatio, estd
cubierta en gran medida por flujos ignimbriticos producto de estos dos episodios. Las rocas
afloran con una actitud norte-sur en el drea de estudio y se extienden mayoritariamente al oeste
de la serrania de Tucle. Las unidades de ignimbritas que comprenden desde el Mioceno superior
hasta el Pleistoceno son agrupadas en El Grupo de San Bartolo (de Silva, 1989). Dentro del campo

geotermal El Tatio este grupo incluye a las ignimbritas Rio Salado, Sifdn, Puripicar y El Tatio.

2.2.3.1. Ignimbrita Rio Salado (Mioceno superior)

Lahsen (1969) la describe como el miembro superior de la “Serie Volcanica Rio Salado”.
Corresponde a las ignimbritas mdas antiguas que existen en el campo y se extienden
principalmente en el “Horst de Tucle” hasta llegar al rio Toconce, cubriendo un drea de 8 Km?. El
espesor varia de un lugar a otro de acuerdo al relieve pre-existente al momento de su

depositacion, llegando a alcanzar potencias de hasta 170 m en las cercanias del rio Toconce. Esta
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compuesta principalmente por tobas andesiticas de cristales, intensamente soldadas de color gris

verdoso y pardo rosado (Marinovic y Lahsen,1984).

Esta secuencia infrayace a la Ignimbrita Sifén y localmente, al Conjunto de Volcanes |y a la
Ignimbrita Puripicar. Por otro lado, sobreyace de manera discordante a la Formacion San Pedro
en la loma Lucero. La edad establecida para el flujo superior, mediante dataciones radiométricas
utilizando el método K-Ar en cristales de biotita es de 9,56 + 0,48 Ma, por consiguiente, se le

asigna al Mioceno superior (de Silva, 1989).

2.2.3.2. Ignimbrita Sifén (Mioceno superior)

Guest (1969) la define como una secuencia de tobas daciticas, moderadamente soldadas de
color blanco-rosado con presencia local de fragmentos de pdmez vy liticos. La distribucidn esta
controlada por la topografia del relieve que ha sido producido debido a la erosion y la
construccion previa de estratovolcanes andesiticos, reflejando una variacién en el espesor de la
secuencia. Aflora en el flanco occidental de la serrania de Tucle y también, al noroeste del campo
geotermal, en el drea de Toconce-Caspana. En las cercanias del campo, Guest (1969) la describe
como una ignimbrita blanca no soldada con fragmentos de pédmez en la parte basal; luego
sobreyace un nivel de tobas laminadas; una capa brechosa con fragmentos de pémez; vy, en la
parte superior, una ignimbrita félsica blanca, moderadamente soldada con pocos fragmentos

liticos. El espesor de la secuencia, en ese lugar, es de 125 m.

En El Tatio, infrayace a la Ignimbrita Puripicar y se dispone por encima de la Ignimbrita Rio
Salado. Dataciones radiométricas, utilizando el método de %°Ar/3°Ar, determinan una edad de
8,27 + 0,13 Ma (May y otros, 2005) y 7,65 + 0,1 Ma (Charrier y otros, 2007), asociado al Mioceno

superior.

2.2.3.3. Ignimbrita Puripicar (Plioceno inferior)

Guest (1969) la describe como una unidad de tobas daciticas con un grado variable de
soldamiento, de color gris claro a rosado, con un alto contenido en fenocristales (30 % del

volumen), entre los que se destacan biotitas, plagioclasas, hornblendasy cuarzo, y sectorialmente
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presenta fragmentos de liticos y de pdmez, generando niveles brechosos, principalmente en la

base de la secuencia.

Estas rocas corresponden a los flujos ignimbriticos de mayor extensidén en la zona,
cubriendo desde el rio Salado hasta la quebrada Turipite, suroeste del campo. En el graben de El
Tatio, la potencia maxima alcanza los 300 m (Cortecci y otros, 2005), representando un horizonte
estratigrafico de suma importancia. La Ignimbrita Puripicar corresponde a uno de los niveles de
produccién mas importantes de El Tatio, su permeabilidad estd dada fundamentalmente por
diaclasas de enfriamiento y por fracturas de origen tecténico (Alvarez, 1992), evidenciado por
sets paralelo de estructuras con orientacidén noroeste-sureste, observados al norte del pueblo Rio

Grande (Guest, 1969).

Se dispone sobre las ignimbritas Sifon y Rio Salado y se encuentra cubierta por la Ignimbrita
Tatio y los conjuntos de Volcanes Il y lll. Se le atribuye al Plioceno inferior, mediante dataciones
radiométricas (K-Ar) en biotitas; 4,24 + 0,05 Ma (Rutland y otros, 1965 en de Silva, 1989) y 3,91 +
0,24 Ma (de Silva, 1989).

2.2.3.4. Ignimbrita Tatio (Pleistoceno inferior)

Definida por Lahsen (1969), esta unidad incluye los mantos de ignimbritas mas jovenes del
campo y se encuentra exclusivamente restringida al sector oriental del “Horst de Tucle”, barrera
geomorfoldgica que impide el paso de los fluidos hacia el oeste. Sin embargo, su extension es
mayor al sur del area, en las cercanias del domo Tocorpuri. Litoldgicamente corresponde a tobas
de cristales (biotitas, plagioclasas y hornblendas) moderadamente soldada, de color gris
blanquecino que grada a rosado y se distinguen fragmentos de pémez rioliticos de gran tamafio

y son abundantes en niveles inferiores de la secuencia.

El espesor medio de la unidad varia entre 40 y 60 m. En cambio, en la parte central del valle
El Tatio, los sondajes de exploracidn han cortado espesores de hasta 100 m (de Silva, 1989). Se
dispone discordantemente sobre la Ignimbrita Puripicar y se intercala con las lavas del Conjunto

de Volcanes Il e infrayace al Conjunto de Volcanes lll. Se le asigna al Pleistoceno inferior mediante
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dataciones radiométricas, ocupando K-Ar en biotitas, en menos de 1 Ma (Lahsen, 1982 en de Silva,

1989).
2.2.3.5. Depdsitos no consolidados (Holoceno)

Los depdsitos no consolidados se les denominan a todos aquellos que componen la cubierta
mas reciente, formados mediante la erosidn de las rocas pre-existentes. Se distribuyen por los
valles y las laderas de los cerros en El Tatio, y estan conformados principalmente por sedimentos
detriticos de origen lacustre y glacial (Marinovic y Lahsen, 1984). Estan constituidos por gravas,
arenas gruesas con intercalaciones de limos y diatomitas. Por otro lado, los depdsitos glaciales
constan de clastos polimicticos heterogéneos y cadticos, representando antiguas morrenas

laterales y terminales.

Una importante zona de alteracion hidrotermal ha sido identificada, lugar donde ocurre la
descarga de fluidos geotermales. Se reconocieron 3 zonas con alteracion del tipo propilitica, filica

y argilica avanzada, con asociaciones mineralégicas casi Unicas (Alvarez, 1992).

2.2.4. Volcanes

La cordillera de los Andes estd constituida por numerosos centros volcénicos, los cuales han
dado lugar a estratovolcanes de composicidn andesitica a dacitica y, de manera muy local, centros
menores de composicién riolitica, generando domos. Se disponen con una tendencia general

norte-sur en el limite entre Chile-Bolivia.

Marinovic y Lahsen (1984), definen 3 unidades volcadnicas emplazadas dentro del campo
geotermal El Tatio, que presentan edades desde el Mioceno hasta el Reciente: Conjunto de

Volcanes I, Conjunto de Volcanes Il y Conjunto de Volcanes Il
2.2.4.1. Conjunto de Volcanes | (Mioceno inferior-superior)

Marinovic y Lahsen (1984) definen con este nombre a los cuerpos volcanicos, coladas de
lavas y depdsitos pirocldsticos asociados, que se disponen discordantemente sobre rocas de la

Formacién San Pedro e infrayace, en discordancia erosiva, a las ignimbritas Sifon y Puripicar, en
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sus respectivas areas de distribucién. Las lavas que constituyes los cuerpos volcanicos
corresponden a andesitas de piroxeno, andesitas de hornblenda, andesitas basalticas, dacitas de

hornblenda y biotita, y pdrfidos daciticos.

Existen dataciones radiométricas realizadas en andesitas (cristales de biotitas) del cerro
Carcanal, ubicado al noroeste del campo, que determinan una edad de 10,5 + 0,2 Ma (Baker, 1977
en de Silva, 1989), y en el cerro Copacoya, localizado en el norte de la zona de estudio, que
establecen una edad de 7,35 + 0,3 Ma (Rutland y otros, 1965 en de Silva, 1989). Al sur del drea de
estudio, se determind para esta unidad una edad de 17 + 2 Ma en el cerro Jorquencal (Ramirez,
1979). Se data mediante relaciones estratigraficas y edades absolutas, que la edad para el

Conjunto de Volcanes |, es Mioceno inferior a Mioceno superior.

2.2.4.2. Conjunto de Volcanes Il (Plioceno-Pleistoceno)

Marinovic y Lahsen (1984) describen esta unidad como al conjunto de volcanes, flujos de
lavas y sus depdsitos piroclasticos asociados, de composicién andesiticos a daciticos. En El Tatio
se distinguen afloramientos correspondientes a los flujos de lava de la serrania de Tucle, las
coladas de lavas basales del cerro Volcan y al estratovolcan del cerro Vizcachas. Sobreyacen a la
Ignimbrita Puripicar (Plioceno inferior) y se disponen debajo de la Ignimbrita Tatio (Pleistoceno

inferior) y, en algunos sectores, al Conjunto de Volcanes lll.

Petrograficamente consta de andesitas de piroxeno (serrania de Tucle y volcan Sairecabur),
andesitas de hornblenda (cerro Vizcachas y de El Tatio) y dacitas de hornblenda y biotita (cerro
Volcdn). Las relaciones estratigraficas en conjunto con las pocas dataciones radiométricas (Lahsen
y Munizaga (1979) precisan una edad de 0,8 + 0,1 Ma en la ladera del cerro Vizcachas), permiten
situar el vulcanismo que produjo esta unidad durante el Plioceno inferior hasta el Pleistoceno

inferior.

Lahsen (1976), describe las mismas rocas como una unidad de estratovolcanes y domos
daciticos y andesiticos con capas de material pirocldstico y la denominada Grupo Volcénico de
Tucle, de edad Plioceno superior. El miembro “Dacitas de Tucle”, presenta una buena

permeabilidad y constituye uno de los acuiferos superficiales del reservorio de aguas en El Tatio.
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2.2.4.3. Conjunto de Volcanes Il (Pleistoceno-Holoceno)

Marinovic y Lahsen (1984) definen con este nombre a un grupo de volcanes, coladas de
lavas y domos distribuidos de manera norte-sur en el extremo oriental, y que sobreyacen a la
Ignimbrita Tatio y al Conjunto de Volcanes Il, y estdn cubiertas por depdsitos no consolidados
lacustres, morrénicos, aluviales, coluviales y piroclasticos. Los volcanes de esta unidad se
distribuyen en diversos sectores de la cordillera de los Andes, al igual que el Conjunto de Volcanes

I, y en su mayoria, presentan leves efectos erosivos de glaciares pleistocénicos.

Litolédgicamente, esta constituido por andesitas de piroxeno (volcanes Linzor, Leén, Tatio,
Tocorpuri y Licancabur); andesitas de hornblenda (flujos basales del volcan Linzor, Toconce,
Deslinde y Volcan); dacitas de hornblenda y biotita (“La Torta de Purico”) y localmente riolitas en

el cerro La Torta de Tocorpuri (72,5 % de SiO53).

En el trabajo de Renzulli y otros (2006) se determind, utilizando el método “°Ar/3°Ar, una
edad de 34 + 7 Ka para el cerro La Torta de Tocorpuri. Por lo tanto, considerando la posicion
estratigrafica, las dataciones absolutas y la existencia de centros volcanicos actualmente activos

(Licancabur, Sairecabur, entre otros), se le atribuye una edad de Pleistoceno-Holoceno.

2.2.5. Estructuras

Los multiples eventos volcanicos producidos durante el Cenozoico superior estdn
fundamentalmente asociados, tanto espacial como temporal, a la reactivacién de un sistema de
fallas norte-sur. Esta estructura habria favorecido el emplazamiento de los cuerpos magmaticos,
canalizdndolos hasta alcanzar la superficie. De manera subordinada, existen estructuras
noroeste-sureste y noreste-suroeste que controlan, de la misma forma, el desarrollo volcanico en

la zona norte de Chile (Lahsen, 1976).

El campo geotermal se ubica en los niveles superiores de una depresion volcano-tectdnica,
denominada “Graben El Tatio”, cuyo borde occidental esta controlado por el sistema de fallas
Tucle de orientacion norte-sur y manteo aproximadamente vertical en superficie. Esta estructura

ha sido reactivada periédicamente desde el Mioceno inferior, permitiendo el alzamiento de la
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serrania de Tucle, ocasionando una importante subsidencia en la cuenca, espacio que ha sido

rellenado por material volcanico que ascenderia a través de las fallas (Lahsen, 1976).

Los sistemas de fallas secundarios, de rumbo noroeste-sureste y noreste-suroeste, fueron
principalmente activados durante el Plioceno y Pleistoceno. El movimiento de estas fallas
subordinadas generd la subdivision en bloques menores de las morfologias principales,
desplazando hacia el oeste la loma Lucero con respecto a la serrania de Tucle, al igual que la

porcién sur del cerro Copacoya (Lahsen,1976).

Tanto la falla principal de caracter normal, como las estructuras noroeste-sureste y noreste-
suroeste, son las vias por donde los fluidos geotermales ascienden hasta alcanzar la superficie. En
efecto, las diversas manifestaciones termales estan siendo controladas por estos sistemas de

fallas (Lahsen, 1976).

2.2.6. Actividad Hidrotermal

La recarga de agua metedrica al sistema hidrotermal (tanto precipitaciones como
nevazones) se produce en el sector oriental de la cuenca El Tatio (Figura 2.3). El agua infiltrada se
hospeda en rocas con permeabilidad suficiente para que, mediante el gradiente hidraulico,
desciendan y escurran hacia el oeste. Durante el transcurso del movimiento, los fluidos se ponen
en contacto con rocas calentadas debido a una fuente magmatica cercana, provocando una
migracion vertical a través de las fracturas en las rocas, hasta alcanzar la superficie. Las diversas
manifestaciones termales que ocurren en El Tatio, se disponen a lo largo de estructuras que
facilitan el ascenso de estos fluidos, por consiguiente, estas emanaciones se alinean tanto en
sentido norte-sur (falla principal) como noroeste-sureste y noreste-suroeste (fallas
subordinadas). El agua hospedada dentro de la cuenca, principalmente se encuentra confinada
en dos acuiferos, ambos superpuestos por rocas relativamente impermeables. El acuifero inferior
corresponde a las ignimbritas Puripicar y Rio Salado, que se disponen debajo de las “Tobas de
Tucle” impermeables. En el centro, sur y sureste, se localiza el segundo acuifero dentro de las
“Dacitas Tucle”, que subyace a la Ignimbrita El Tatio, que actia como horizonte impermeable

(Cusicanqui y otros, 1975).
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Figura 2.3: Perfiles esquematicos este-oeste de la cuen

ca El Tatio. a) perfil geolégico

de la zona de El Tatio. b) perfil hidrogeoldgico de la cuenca del campo

geotermal (Lahsen, 1975 en Negri, 2014).
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La descarga dentro de la cuenca origina pequefos cursos de aguas geotermales

enriquecidos en elementos, que incorpora durante la interaccidon entre el agua y la roca. Si existe

una sobresaturacion y las condiciones son adecuadas, podria ocurrir la precipitaciéon de ciertos

minerales (como es el caso de SiO;), ocasionado la formacidon de depdsitos que dan origen a

terrazas y conos siliceos (sinter). Estos cursos de aguas convergen en el rio Salado, afluente del

rio Loa que es el principal y Unico flujo hidrico superficial de la Regidn de Antofagasta, que

abastece a importantes zonas urbanas dentro de la regidn.
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3. Metodologia

El presente estudio se basa en el analisis quimico de muestras de agua recolectadas en el
campo geotermal El Tatio y zonas aledafias a este. Para el analisis isotopico de litio y boro, se
consideran también muestras de agua del salar de Atacama y de cuencas salinas menores

ubicadas principalmente al este del salar.

Se recogieron un total de 26 muestras durante la campafa de terreno: 6 corresponden a
aguas provenientes de manifestaciones termales de El Tatio; 3 corresponden a rios cercanos al
campo geotermal; y 17 muestras se recolectan en la zona del salar de Atacama, consideradas
exclusivamente para el analisis de isétopos de litio y boro: de las cuales 10 de ellas se extrajeron
dentro del salar de Atacama; 5 corresponden a cuencas salinas ubicadas hacia el este del salar y

1 a partir de agua de rio; y al oeste se obtuvo 1 muestra mas de agua salina.

Ademas, se complementd con datos de concentraciones quimicas e isotdpicas recopilados
de trabajos anteriores que abarcan la misma zona de El Tatio (5 muestras de la investigacién de
Nicolau y otros (2014) y 14 muestras de Cortecci y otros (2005)). Para el analisis exclusivo de

isdtopos de Liy B se incorpora 3 muestras de agua salina facilitadas por la Dra. Linda Godfrey.

La campafia de terreno se desarrolld entre los dias 15 y 28 de enero del 2017, y consistid
en visitas a diferentes puntos de interés previamente definidos, con el objetivo de recolectar
muestras de agua y describir las caracteristicas de su afloramiento (Figura 3.1a). En cada punto
se recogen 6 muestras hidricas: 5 muestras en botellas de polietileno de 200 ml para analisis de
alcalinidad, metales trazas, cationes, aniones e isdtopos de litio y boro, y 1 muestra en un tubo
de ensayo para analisis de is6topos de oxigeno e hidrégeno. Todos los recipientes fueron
ambientados antes de recoger la muestra. Para cada muestra, a excepcién de la de alcalinidad,
se emplea un método de filtracidn con una bomba al vacio (utilizando filtros de 0,45 um), con el
objetivo de evitar la incorporacidn de particulas sélidas que afecten el analisis quimico posterior.
Ademas, se agrega 2 ml de acido nitrico (NHO3) a las muestras de cationes y elementos trazas,
con la finalidad de impedir la precipitacion de sélidos dentro de la botella. Las muestras

corresponden a aguas superficiales y subterrdneas, en este Ultimo caso se emplea un
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instrumento de captacidn similar a una bomba (Figura 3.1b). En el caso de aguas geotermales, la
captura de la muestra es facilitada por un recipiente de vidrio, apto para temperaturas elevadas
(Pyrex). Las muestras obtenidas se preservaron dentro de un sistema de refrigeracién,

manteniendo una temperatura de entre 4-10 °C hasta la realizacion del andlisis quimico.

* { : 5 A A"t.. Sy ; G o R Ay »
Figura 3.1: Imagenes de obtencién de las muestras de agua. a) Método de recoleccion de aguas salinas

(punto de muestreo: Laguna Baltinache). b) Método de recoleccién de aguas subterraneas,
utilizando bomba de PVC (Aguas Caliente Norte).

La preparacion de los recipientes utilizados en la toma de muestras se realizé en base a un
protocolo estipulado por el Laboratorio de Geoquimica de Fluidos de la Universidad de Chile

(Anexo 1.1).

3.1. Parametros Fisicoquimicos

Las mediciones de los parametros fisicoquimicos se efectuaron directamente en terreno
(in situ) y de manera conjunta a la recoleccidon de las aguas (Figura 3.2). En cada punto de
muestreo se obtienen valores de conductividad eléctrica (CE), temperatura y de potencial
hidrégeno (pH), datos medidos mediante el instrumento multipardmetro portatil HQ40D de la
marca “Hach”. Importante es calibrar el instrumento una vez antes de emplearlo y se recomienda

evitar la exposicion directa al sol, debido a que se puede sobrecalentar el multipardmetro.
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o

Figura3.2: Medicidon de parametros fisicoquimicos de agua
subterrdnea. Muestra LIC4W1.

3.2. Hidrogeoquimica

Los diferentes andlisis quimicos empleados en la determinacién de los datos, fueron

desarrollados por diferentes laboratorios especializados.

Las concentraciones de aniones tales como ClI" y SO4%, fueron determinadas mediante
cromatografia iénica (IC). Por otro lado, el ion bicarbonato (HCOs3') se determind en base al
método de Giggenbach (titulador automatico). Los cationes mayores como: Na*, K*, Ca®* y Mg?*
se midieron empleando el método de espectrometria de emisidn dptica con fuente de plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES). Estos analisis fueron efectuados por el Laboratorio de

Geoquimica de Fluidos del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

Las concentraciones de elementos menores y trazas tales como Li, Sb, As, Si, B, Rb han sido
determinadas mediante el método de espectrometria de masas con plasma inductivamente

acoplado (ICP-MS), en las dependencias de Actlabs., Canada.
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Una medida del error del balance iénico se calcula utilizando la relacién entre la cantidad
de cationes totales en mili equivalente y la cantidad de aniones totales en mili equivalente,
expresada en la siguiente formula:

antic’m - Zanic’m

Error (%) =
antic’m + Zanic’m

El error permitido es del 5 %, es decir, los valores inferiores a 5 % se consideran aceptables,
y los valores superiores suponen datos con cierto grado de desconfianza, sin embargo, se debe
evaluar el contexto de la muestra. El porcentaje de error calculado se exhibe en la Tabla 2.1A

(Anexo 2).

3.3. Isétopos Estables

3.3.1. Isotopos estables de oxigeno e hidrogeno

La razén isotdpica del agua expresa la proporcidn de los isétopos estables abundantes (?H
y 180) con respecto al valor de los elementos (*H y °0). Estas relaciones 2H/*H y 180/°0 se
expresan respecto a un estandar internacional de referencia, que para la molécula de agua es el
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water), que representa la composicién promedio del

agua oceanica.

La razén isotdpica (6'0) se expresa en partes por mil respecto al patrén internacional (el
mismo procedimiento se aplica en la obtencidn de las razones isotdpicas de §%H), a partir de la

expresion (Gat y Gonfiantini, 1981):

(180/16O)muestra
1 1
(80/ 60)VSMOW

Por lo tanto, valores positivos indican que la muestra presenta una mayor cantidad del

5180 (%o) = — 1| x 1000

isétopo pesado (*20) que el estandar, es decir, estaria enriquecida. Al contrario, valores negativos
revelan una menor concentracidn del isétopo pesado, se encontraria empobrecida respecto al

patrén internacional.
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Los valores isotdpicos fueron determinados mediante el método de Cavity Ring-down
Spectroscopy (CRDS). Andlisis realizado en el Laboratorio de Bioquimica Isotdpica del
Departamento de Oceanografia de la Universidad de Concepcién. Para informacién

complementaria sobre aspectos tedricos de 6§80 y &2H, dirigirse al apartado Anexo 1.2.

3.3.2. Isétopos estables de litio y boro

La utilizacién de trazadores geoquimicos tradicionales como lo son los iones conservativos,
muchas veces no logra ser suficiente para llevar a cabo un estudio completo sobre la evolucién
de los sistemas hidricos, en particular cuando se quiere estudiar el comportamiento geoquimico
de otros elementos. La evaporacién y concentracién de elementos, generalmente ocultan
signaturas geoquimicas importantes que evidencian procesos fisicoquimicos. Es por ello que se
incorporan otros trazadores isotépicos (8’Li y 8''B), para revelar mayor informacion sobre los
procesos que afectan a los fluidos. En este caso, los trazadores utilizados entregan informacién
relacionada a la meteorizacién que ocurre en niveles superficiales, principalmente a condiciones

ambientales.

3.3.2.1. Isétopos de litio (87Li)

En sistemas acuosos, el litio es considerado como un elemento moévil y de moderada-alta
solubilidad, debido a su baja carga idnica y a su pequefio radio idnico (similar al del magnesio,

pudiendo sustituirlo).

El litio tiene dos isGtopos estables en la naturaleza, °Li y ’Li cuyas abundancias son 7,5 % y
92,5 %, respectivamente. La gran diferencia de masa (~15 %) entre estos is6topos de litio (°Li y
’Li), puede provocar importantes grados de fraccionamiento isotdpico, sobre todo en el sistema

agua/roca, donde puede abarcar un rango desde -20 a 40 %o (Hoefs y Sywall, 1997).

En condiciones de baja temperatura y durante la meteorizacion, el isétopo liviano (°Li) es
preferiblemente retenido en fases sdlidas, principalmente minerales de arcillas, mientras que el
pesado (’Li) se mantiene en la fase fluida (Huh y otros, 2004 en Tang y otros, 2007). De esta forma,

la lixiviacion de las rocas (minerales silicatados) produce un empobrecimiento en isétopos
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pesados, mientras que las aguas de los rios se enriquecen en ’Li, siendo el principal input
isotopico (~50 %) de los océanos. La composicidn isotdpica de litio es relativamente homogénea
en el agua de mar, consistente con el gran tiempo de residencia del litio en los océanos (Li, 1982),
y también es isotopicamente pesada, con una media de &’Li 32 %o (Tomascak y otros, 1999 en
Tang y otros, 2007). En la Figura 3.3, se distingue razones isotdpicas de algunos ambientes

geoldgicos.

Agua de mar D

| Fluidos termales continentales |

Fluidos de
respiraderos de alta T°

_ﬂi

| Aguas marinas en poros

| Aguas de rio

Loess y esquistos | Aguas de Iagos

Basaltos de
islas oceanicas

Corteza contlnental supenor

_ Xenohtos de corteza inferior

-20-16 12 8 4 0 4 8 12 16 2024 28 32 36
67Li %o

Figura3.3: Composicion isotdpica de litio (87Li) de varios reservorios
(Tang y otros, 2007).

El fraccionamiento depende en gran medida de la temperatura, presentando una
correlacion inversa. Cuanto mayor es la temperatura de interaccién entre fluido/roca, menor
serd la diferencia isotdpica entre la roca y el fluido. Se estima que, a temperaturas mayores de

350 °C, solo exista un fraccionamiento de 5 %o entre la roca y el fluido (Araoka y otros, 2014).

Para poder expresar el fraccionamiento isotdpico que ocurre en los diferentes sistemas, se
utiliza la notacidn 8’Li (%o), la cual relaciona las proporciones isotdpicas y un patréon estandar

considerado como referencia:
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. (7Ll/ 6Li)mue5tra
8§ "Li (%o) =
! (%o) [( 7Li/ °Li)

La referencia estandar es establecida por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia

— 1| x1000

referencia

(NIST, en sus siglas en inglés) localizado en Estados Unidos y corresponde a un carbonato de litio
(Li,CO3) altamente purificado denominado NIST L-SVEC, el cual tiene una razoén isotdpica igual a

12,02 + 0,03 %o (Flesch y otros, 1973 en Tang y otros, 2007).

Los valores isotdpicos determinados se obtuvieron a través de un multi-colector, utilizando
la técnica de espectrometria de masa con plasma inductivamente acoplado (MC-ICP-MS) en los
laboratorios del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Rutgers. Este método
ofrece la oportunidad de que pequefas concentraciones de Li puedan ser analizadas con gran

precision (Bouman y otros, 2004).

3.3.2.2. Isétopos de boro (6''B)

El boro es un elemento muy mévil en ambientes acuosos, principalmente durante los
procesos de interaccidén entre agua/roca. Presenta dos isétopos estables, °B y B cuyas
abundancias en la naturaleza son cercanas al 20 % y 80 %, respectivamente. La gran diferencia
de masa entre los isétopos de boro, también genera un importante fraccionamiento, mostrando
amplias variaciones isotdpicas en aguas continentales, incluso abarcando valores de -27 %o
(Pennisi y otros, 2006 en Yuan y otros, 2014) hasta 75 %o (Xiao y otros, 2013 en Yuan y otros,
2014).

Al igual que el litio, el boro también presenta tiempos de residencia prolongados en los
océanos (10-20 Ma), y tanto sus contenidos quimicos (4,5 pg/g) como isotdpico (6'B= 39,6 %o)

son uniformes (Foster y otros, 2016).

En sistemas naturales, el boro se encuentra casi exclusivamente ligado al oxigeno, en las
formas tetraedrales (ej. ion borato, B(OH)s) y trigonales (ej. acido bodrico, B(OH)s). El
fraccionamiento isotdpico es controlado principalmente por la distribucidn de estos 2 complejos,
de esta manera el !B tendera a ser incorporado dentro de las moléculas trigonales (Foster y

otros, 2016). De otra forma, el fraccionamiento también ocurre en los minerales de arcilla, donde
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el 1°B es preferentemente retenido en las arcillas (Schmitt y otros, 2012). Como consecuencia,
las aguas de rio muestran valores isotopicos mas pesados que los observados en la corteza

continental.

El fraccionamiento isotdpico también puede ser influenciado por el pH, esta sensibilidad es
debido a la dependencia que presentan los 2 complejos de boro al pH: a valores bajos, la forma
trigonal predomina (B(OH)s3) como acido bdrico; mientras que, a pH mas altos, el boro esta en la

forma tetraedral (B(OH)4), como complejos de ion borato (Foster y otros, 2016).

En la Figura 3.4 se exhiben los rangos de los valores isotépicos de diferentes ambientes

geoldgicos, tales como fluidos, rocas y otros depdsitos.
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Figura3.4: Composicion isotdpica de boro (6!'B) de varios reservorios
(Aggarwal, 1999 en Lagos, 2016).

La variacidn entre las abundancias de estos isdtopos se expresa mediante la notacion 6B
(%0) que relaciona las proporciones de 1°B, 1B y el valor de un estandar de referencia (Foster y

otros, 2016):
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(11B/10B)muestra

SMB (%o0) =
(11B/10B)referencia

— 1| x 1000

Al igual que el litio, la referencia principal para estimar abundancias relativas de boro es
definida por el NIST y corresponde a un acido bérico sintético (HsBOs3) denominado NIST SRM-

951, el cual se le asigna una razén isotépica de 4,0514 £ 0,1 %o (Yuan y otros, 2014).
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4. Resultados

4.1. Descripciéon General de los Puntos Muestreados

Se recolectan 6 muestras de aguas geotermales en El Tatio y 1 muestra de agua de rio,
ubicada al sur del campo geotermal (Figura 4.1). Ademas, se recogen 2 muestras de cursos

superficiales localizados al sur de la zona de estudio (Figura 2.1A, Anexo 2.2).

604000

Figura4.1: Mapa de ubicacidn de las aguas obtenidas en la zona de El
Tatio. Rectangulo azul: El Tatio. Circulos rojos: aguas
geotermales; y circulo azul: agua de rio.

La mayoria de los puntos de agua muestreados consisten basicamente en piscinas termales

moderada a intensamente burbujeantes con algunas emisiones ciclicas de columnas de agua



