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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.



1.6. Agradecimientos

Si bien es cierto hay un numero considerable de personas a las que debo agradecer, directa
o indirectamente, por ayudarme a estar en esta etapa de finalizacién. Dentro de ellas se
encuentra, con certeza, la Dra. Fernanda Alvarez, Profesora Patrocinante de esta Memoria, a quien
le agradezco por haberme facilitado y orientado en esta investigacidon. También destaco el apoyo
recibido por parte de la Profesora Dra. Ursula Kelm, quien me colabord en diferentes aspectos

para poder realizar este trabajo.

Aprecio la amabilidad de funcionarios y académicos del Departamento Ciencias de la Tierra
y del GEA. Al encargado de la Seccion de Geomantica Sr. Luis Vasquez, por su buena voluntad
siempre cuando requeria su ayuda. A Pedro Bravo, quien nos apoyd en preparar el material
necesario para emplearlo en terreno. Al Profesor Dr. Osvaldo Rabbia, por su buena disposicidn al
momento de aclarar algunas dudas. Finalmente, a todos los funcionarios y compafieros que me

ayudaron durante esta etapa de formacion profesional.

También agradezco profundamente a mi familia, que siempre ha estado cerca mio
apoyandome y aconsejandome en todo momento. A mis amigos Mauricio Rosales, Pablo Donoso,
Mauricio Riquelme, Alfredo Castro, Julio Jara, David Godoy y Gerardo Espinoza quienes siempre
han estado al lado motivdndome y animandome en momentos dificiles. En general a todos mis

compaiieros de la carrera, por haber hecho un ambiente agradable en las aulas de clases.

Finalmente quiero agradecer a mi equipo de futbol C.D. Universidad de Concepcidon que me
ha entregado momentos de felicidad y angustia durante estos afnos, y me ha permitido en

ocasiones abstraerme de la rutina académica.



10

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



18

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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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
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(Figura 4.2a). Las dimensiones son aprox. 2,5 m de diametro, donde en algunas se observan
relictos de antiguos conos siliceos (sinter). Los bordes de las surgencias termales presentan una
coloracion blanca dentro de los pozones y pardo-rojiza en la interfaz de agua-aire. Por otro lado,
se observa algunas emanaciones que se limitan a estrechas aberturas (menores a 30 cm) donde
la actividad burbujeante es mas intensa y exhiben estructuras siliceas (plataformas y conos) mas
desarrolladas (Figura 4.2b). En ambas se observa considerables emanaciones de gases. Las
muestras hidricas de rios corresponden a cursos superficiales de bajo caudal y de dimensiones
bastante acotadas, con profundidades maximas de 20 cm (Figura 4.2c). Descripciones en detalle

de cada punto muestreado, se pueden observar en el apartado anexo a este trabajo (Anexo 2.3).

g

Figura 4.2: Puntos muestreados. a) Piscina termal con actividad intermitente de columna hidrica (L1L2W1).

b) Emanacién termal con una intensa actividad burbujeante, se observa presencia de estructuras
siliceas (cono), muestra L1L4W1. c) Curso superficial de agua de rio (LIK1W1).

En base al tipo de afloramiento de agua, las muestras fueron agrupadas en 2 tipos:

manantiales termales (fluidos geotermales) y rios (cursos superficiales).

4.2. Parametros Fisicoquimicos

En la Tabla 4.1 se exponen los valores de los pardmetros fisicoquimicos, donde se distingue
una notoria diferencia entre los datos de las aguas de rio y las geotermales. Las surgencias
termales de El Tatio presentan valores de pH entre 6,81 a 7,37 con una media de 7,1. Sin
embargo, las muestras de rios exhiben valores de pH entre 7,92 a 8,42 con un promedio de 8,19.

Las temperaturas obtenidas de las muestras geotermales tienen un rango que oscila entre 41,8
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°Cy 74,3 °C, y presentan un valor promedio de 57,8 °C. Por otro lado, las muestras de rios tienen
valores de temperatura que van desde 10,7 °C a 28,4 °C, y tienen una media de 17,6 °C. La
conductividad eléctrica promedia 18,8 uS/cm en las muestras de manantiales termales y 1,3

uS/cm para las muestras de cursos superficiales.

Tabla 4.1: Parametros fisicoquimicos de las aguas recolectadas.

Nombre Temp()fcr)e\tura Con(itsj;zir\:)dad o8 Tj:)g()u:e
L1B2W1 28,4 2,29 8,22 Rio
L1K1IW1 10,7 0,42 7,92 Rio
L1K3W1 13,8 1,22 8,42 Rio
LiLiwi 74,3 17,48 7,17 Geotermal
L1L2W1 62,4 16,80 7,16 Geotermal
L1L3W1 61,0 18,27 6,81  Geotermal
L1L4W1 41,8 22,90 7,37 Geotermal
L1L6W1 63,2 22,60 7,27 Geotermal
L1L7W1 44,0 14,90 6,82 Geotermal

4.3. Hidrogeoquimica de El Tatio

4.3.1. Elementos mayores

En este apartado, se exponen los valores geoquimicos de los elementos mayores analizados

y las relaciones existentes entre estos iones.

Las concentraciones quimicas de las aguas obtenidas en terreno se observan en la Tabla
4.2, donde se logra distinguir una gran diferencia en la composicién de los iones mayores entre
las aguas geotermales y las de rio. Las emanaciones termales muestran concentraciones de
cationes (Ca, K y Na) muy superiores a las muestras de cursos superficiales. Sin embargo, la
concentracidn del catién Mg es mayor en las muestras de rio que en las geotermales. El anién

conservativo Cl presenta valores muy altos en las aguas geotermales, en torno a los 6.000 ppm



35

(e incluso llegando a los ~8.800 ppm). Por otro lado, los valores de los aniones restantes (SOay
HCOs3) son mas altos en las muestras de rio que en los fluidos geotermales de El Tatio. Los valores
mas elevados de cloruro se registran en las muestras L1L6W1 y L1L4W1, los cuales sobrepasan
los 8.000 ppm. Se destaca a su vez que, las mismas dos muestras también presentan las
concentraciones mas altas en cationes de Na y K (excediendo los 4.000 ppm y 550 ppm,
respectivamente) y, ademas, los valores mads bajos de HCOs, con contenidos aproximados de 10

ppm y menor a1l ppm.

Tabla4.2: Composicion quimica de elementos mayores. Muestras recolectadas en El Tatio y rios aledafios.
Concentracion en mg/I.

Nombre Na(mg/l) K(mg/l) Ca(mg/l) Mg(mg/l) Cl(mg/l) SO (mg/l) (I-;\CgC/)ls)
L1B2W1 321 5,1 145 8,5 468 206 148

L1K1W1 50 15,2 40 16,2 7,1 131 96,4
L1K3W1 133 23,1 60 49,9 138 298 151

L1L1W1 3811 223 345 0,3 5953 53,5 13,8

L1L2W1 3435 177 300 1,3 5994 52,0 25,7
L1L3W1 3298 172 285 0,1 6152 49,8 10,8
L1LAW1 4267 574 282 0,3 8835 35,4 <1,0
L1LeW1 4395 615 292 0,2 8065 35,3 10,6
L1L7W1 2989 320 196 2,3 4953 33,8 16,9

4.3.1.1. Diagrama Piper

Las aguas muestreadas presentan una gran variabilidad de especies disueltas, las que se
pueden clasificar quimicamente mediante el diagrama Piper. Gran parte de las muestras (El Tatio
y L1B2W1) se han definido como aguas del tipo cloruradas sédicas, debido al gran porcentaje del
ion cloruro y la considerable cantidad de alcalis (Na+K). Sin embargo, hay otro grupo de muestras
(L1K1IW1y L1K3W1) que representan aguas del tipo sulfatadas cdlcicas por su alto porcentaje en
iones sulfato y calcio (Figura 4.3). Se destaca que las aguas geotermales exhiben concentraciones
de cloruros y alcalis excesivamente altos, lo que genera una opacidad del resto de los iones
disueltos, reflejando una ubicacién muy cercana a los vértices en los diagramas ternarios del

Piper.
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Figura 4.3: Diagrama Piper. Clasificacion quimica de las aguas recolectadas.

4.3.1.2. Diagrama Schoeller

En la Figura 4.4, se puede apreciar un patron de concentraciones quimicas bastante similar
entre las mismas muestras geotermales. Ademas, se observa una considerable variacidn entre
los contenidos de iones disueltos en estas aguas, mostrando grandes contrastes entre las

proporciones de magnesio y cloro.
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Figura 4.4: Diagrama Schoeller. Lineas continuas: aguas geotermales; lineas discontinuas: aguas
de rio.
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Sin embargo, las muestras de rios (L1KIW1 y L1K3W1) difieren bastante de la tendencia
geotermal, revelando patrones de concentraciones quimicas mds planos, donde se observan
variaciones menores entre las concentraciones de cada ion. La muestra L1B2W1 exhibe una
tendencia particular, reflejando un comportamiento intermedio a ambas aguas previamente
mencionadas. Se destaca la presencia de 2 muestras de aguas (L1IKIW1 y L1L4W1) con
porcentajes moderadamente mayor al error permitido en el balance idnico, por lo tanto, se

tendra en consideracion estas 2 muestras (Tabla 2.1A, Anexo 2.1).
4.3.1.3. Graficos binarios

Mediante el gréafico Cl vs HCOs (Figura 4.5a) se logra observar la existencia de una buena
correlacién (R? = 0,859) entre los iones cloruro (Cl) y bicarbonato (HCOs). La relacién es del tipo
inversa, a medida que aumenta la cantidad de bicarbonato se tendra como respuesta la
disminucién de la concentracion de cloruro. Las muestras de fluidos geotermales presentan
elevadas cantidades de ion cloruro, sin embargo, presentan bajisimas concentraciones de
bicarbonatos. Por otro lado, se puede observar que las muestras de aguas de rio exhiben altas

proporciones de bicarbonato, difiriendo de las bajas concentraciones de cloro.
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Figura4.5:  a) Grafico Cl"vs HCOs", R?= 0,859. b) Gréfico Cl" vs S04, R? = 0,717. Circulos rojos: muestras
de aguas geotermales; y circulos azules: muestras de aguas de rios.

Aunque también se puede apreciar una buena relacion del tipo inversa entre los aniones
cloruros (Cl) y sulfatos (SO4), el grado de correlacién es menor (R? = 0,717). Las muestras de
fluidos geotermales exhiben valores muy bajos de sulfato, no obstante, las aguas de rio muestran

concentraciones mas altas (Figura 4.5b).
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En la Figura 4.6a se observa una relacidn lineal entre el anién cloruro y las especies alcalinas
disueltas (Na+K). Se caracteriza por ser directamente proporcional y evidenciar una muy buena
correlacion, proxima a la unidad (R? = 0,982). Las aguas geotermales, muestran cantidades
elevadas tanto de alcalis como de cloruros. De otro modo, las aguas de rio presentan

concentraciones bajas de estos iones.
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Figura 4.6: a) Gréfico CI vs &lcalis (Na*+K*), R>= 0,982. b) Grafico Cl vs Mg?*. Idéntica simbologia a los
graficos anteriores.

El cation magnesio se relaciona con el cloruro siguiendo un comportamiento logaritmico
(Figura 4.6b). Situacion que refleja una disminucién substancial del porcentaje de magnesio con
respecto al aumento del cloruro, tendencia no vista en graficos anteriores. De esta forma, las
aguas geotermales registran contenidos insignificantes de magnesio, mientras que en las aguas

de rio se observa cantidades considerables.

En la Figura 4.7a se observan razones altas de Cl/SO; para las muestras de aguas
geotermales, no asi en las aguas de rios, las cuales presentan razones muy bajas, indicando que
las concentraciones quimicas de ambos iones no son considerablemente diferentes. Las muestras
L1LAW1y L1L6W1 registran las razones mas elevadas dentro del grupo de las aguas geotermales.
El diagrama Na/K muestra que el agua L1B2W1 exhibe una proporcion de Na/K muy alta, incluso
muy superior a las muestras pertenecientes a El Tatio (Figura 4.7b). Por otra parte, las aguas
geotermales no muestran razones particularmente altas. Sin embargo, las muestras L1L1W1,
L1L2W1 y L1L3W1 exhiben razones significativamente mayores a las demas muestras

geotermales.
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Figura 4.7: Gréficos de barras de elemento/elemento. a) Representacion de la razén ClI//SO4%. b)

Representacion de la razon Na*/K*. Idéntica simbologia a los graficos anteriores.

4.3.2. Elementos menores y trazas

Ademas de encontrar grandes diferencias entre los elementos mayores, también se puede

distinguir notorias diferencias en relacién a los elementos menores y trazas (Tabla 4.3). De esta

forma, las muestras de aguas de rios exhiben concentraciones bajas en estos elementos en

comparacion a las aguas geotermales, las cuales muestran valores altos, inclusive equiparandose

en concentraciéon a los elementos mayores (llegando a representarse en partes por millén: ej. Li,

B, As). El total de las concentraciones quimicas de los elementos menores y trazas se encuentra

en la Tabla 2.2A (Anexo 2.4).

Tabla4.3: Composicién quimica de elementos menores y trazas. Muestras de aguas recolectadas en El Tatio
y rios aledafios. Concentraciones en microgramos-litro (ug/l).
Nombre As(ug/l) B(ug/l) Cs(ug/l) Li(ug/l) Rb(pug/l) Sb(ug/l) Si(ug/l) Sr(pg/l)
L1B2W1 12 273 0,2 39 9 0,04 25897 1263
L1K1W1 10 773 2 41 51 <0,01 26979 211
L1K3W1 294 3551 132 678 167 0,3 30315 281
LILIW1 24878 140194 11509 33415 4376 1679 130253 4094
L1L2W1 46048 148215 11809 35066 4665 1777 136118 4286
L1L3W1 47862 151576 11967 36102 4834 1883 138667 4388
L1L4W1 56871 168146 14843 47215 12081 2097 189435 4345
L1L6W1 59978 165177 15000 47530 12267 2205 211492 4380
L1L7W1 40191 126556 9439 34085 6793 1391 102112 2924
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Sin embargo, dentro del mismo grupo de aguas geotermales se observa una diferencia
entre ellas. Asi, se distingue que la muestra L1L6W1 presenta los valores mas altos registrados.
Esta diferencia se expresa en la totalidad de los elementos menores y trazas, a excepcién del Sr,

B, Mn y otros elementos con concentraciones poco relevantes para este estudio (Tabla 4.3).

4.3.2.1. Gréficos binarios

En la Figura 4.8a se observa una correlacién muy buena y directa entre el ion cloruro y el
boro, mostrando un coeficiente de determinacion cercano a la unidad (R?=0,96). La correlacidn
entre los iones cloro y litio también es de proporcionalidad directa y muy buena, alcanzando un
R?de 0,983, levemente superior a la asociacion cloro-boro (Figura 4.8b). Por lo tanto, se destaca

gue los 3 iones se comportan de manera similar, reflejado por la buena correlacién que los asocia

entre ellos.
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Figura4.8: a) Gréfico Cl"vs B, R?=0,96. b) Grafico Cl vs Li*, R = 0,983. Idéntica simbologia a los graficos
anteriores.

Las aguas geotermales de El Tatio presentan razones Cl/Br muy homogéneas entre ellas.
Sin embargo, las aguas de rio exhiben razones mas heterogéneas, mostrando valores elevados
representado por la muestra LIB2W1 y valores bajos en las muestras L1IKIW1 y L1K3W1 (Figura
4.9a). Por otro lado, las aguas geotermales muestran razones Cl/As similares entre ellas, al igual
que las razones de CI/Br. Sin embargo, las aguas de rio muestran razones altas de CI/As (a
diferencia de las razones de Cl/Br), donde las 3 muestras tienen valores mayores que las aguas

de El Tatio (Figura 4.9b).
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Figura 4.9:  Gréficos de barras de elemento mayor/menor. a) Representacion de la razén CI'/Br. b)
Representacion de la razon Cl'/As. Idéntica simboldgica a los gréficos anteriores.

Se destaca que los contenidos mds altos de Rb y Cs se encuentran en las muestras LIL6W1
(con valores de 12.267 g/l y 15.000 ug/l, respectivamente) y L1L4W1 (con valores de 12.081
ug/l y 14.843 pug/l, respectivamente). Mientras que, dentro del mismo grupo de aguas
geotermales, los contenidos mas bajos fueron registrados en las muestras L1L1W1 (4.376 ug/I

para el Rb) y LIL7W1 (9.439 pg/l para el Cs).

4.3.3. Isétopos estables de oxigeno e hidrégeno

Los valores isotdpicos de deuterio (§2H) y oxigeno-18 (6'80) se exponen en la Tabla 4.4, en
la cual se observa que las aguas geotermales tienen una composicién isotdpica de 6°H mas liviana
que las aguas de rio, con un promedio de -58,98 %o y -43,37 %o, respectivamente. Sin embargo,
se muestra lo contrario en relacién a los valores isotdpicos de 50, donde las razones mas
pesadas se observan en las aguas geotermales de El Tatio y las mas livianas en las aguas de rio,

con medias de -3,63 %o y -6,19 %o, respectivamente.

Cabe senalar que, dentro de las aguas geotermales, las muestras L1L4W1 y L1L7W1
presentan los valores de 680 mas pesados (-2,95 %o) y més livianos (-4,16 %o), respectivamente;
y las muestras L1L3W1y L1L6W1 exhiben los valores de §°H mas pesados (-57,4 %o) y mas livianos
(-61,3 %o), respectivamente. Por otro lado, la muestra de rio LLK3W1 exhibe los contenidos mds
bajos tanto de oxigeno-18 como de deuterio (Tabla 4.4). Mientras que los valores mas altos se

observan en las muestras L1B2W1 (880 = -5,76 %o) y LIKIW1 (6%H = -40,10 %o).
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Tabla 4.4: Valores de 60y 8%H de las muestras de agua. Estandar de referencia

VSMOW.
Nombre 5180 (%o vs. VSMOW) 82H (%o vs. VSMOW)
L1B2W1 -5,76 -40,40
L1K1W1 -6,16 -40,10
L1K3W1 -6,64 -49,60
L1L1W1 -4,14 -59,10
L1L2W1 -3,95 -59,00
L1L3W1 -3,13 -57,40
L1L4W1 -2,95 -59,10
L1L6W1 -3,47 -61,30
L1L7W1 -4,16 -58,00

Tanto las aguas de rio como las aguas geotermales se disponen hacia la derecha de la linea
metedrica local (LMWL o bien linea meteérica del norte, §2H = 8,15*880 + 15,3; Chaffaut y otros,
1998). Sin embargo, la diferencia entre ambos tipos de aguas es que las muestras geotermales
de El Tatio (color rojo, Figura 4.10) estan considerablemente mas alejadas de la linea metedrica

local en relacidn a las aguas de cursos superficiales (color azul, Figura 4.10).
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Figura4.10: Relacién 8%H vs 680 de las aguas obtenidas en la zona de El Tatio. Circulos
azules: aguas de rio; y rojos: aguas geotermales. Se compara con la linea
metedrica local (o linea metedrica del norte de Chile; §2H = 8,15*50 +
15,3; Chaffaut y otros, 1998).
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4.4. Isétopos estables de Litio y Boro en el Salar de Atacama

El andlisis de los is6topos de litio y boro se realiza en base a un total de 28 muestras, 25
muestras recolectadas en terreno y 3 facilitadas por la Dra. Linda Godfrey de la Universidad de
Rutgers. Se distribuyen dentro del salar de Atacama y en zonas aledaias, principalmente sectores
ubicados al este del salar (Figura 4.11). Del total de las 28 muestras, 8 de ellas corresponden a
aguas de napas subterraneas ubicadas en el borde oriental y en el sector norte del salar de
Atacama; y el resto de las muestras (20) corresponde a aguas superficiales, distribuidas
principalmente hacia el este y en el norte del salar, que consisten en: lagos salinos (7), lagos (4),

rios (3) y manifestaciones termales de El Tatio (6).

El Tatio p§
N

IR SI ple

610000 640000 670000

Figura 4.11: Mapa de ubicacién de las muestras de agua en el salar de
Atacama. Circulos rojos: aguas geotermales; azules: aguas de
rio; amarillos: aguas salinas de napas subterraneas; y
celestes: lagos y lagos salinos superficiales.
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En la Tabla 4.5 se observa los valores de las razones isotdpicas (8’Li y 8''B) de todas las
muestras utilizadas en este informe, ademas del tipo de agua que representa cada muestra. Se
destaca el amplio rango de valores isotdpicos que presentan las aguas recolectadas e
incorporadas, mostrando una variacion mayor en los valores de 8B en relacidn a los valores de
d’Li. Las concentraciones quimicas tanto de boro como de litio se encuentran en la Tabla 2.3A
(Anexo 2.5).

Tabla 4.5: Valores de 6'!By &’Li de las aguas en la zona del salar de Atacama. El prefijo “L1”

corresponde a las muestras obtenidas en terreno, y “Lin” son los valores
facilitados por la Dra. Linda Godfrey.

Nombre SMB (% S7Li (% Tipo
vs. SRM-951) vs. L-SVEC)

L1C2W1 -9,00 7,71 Lago Salino
L1C3W1 -9,49 0,41 Agua subterranea
L1C4W1 -6,52 6,48 Agua subterrdnea
L1C5W1 2,13 16,82 Lago Salino
L1E3W?2 3,54 5,20 Lago
L1IFIW1 -6,85 11,40 Agua subterrdanea
L1F5W1 -6,29 6,90 Agua subterranea
L1FOW1 -5,86 2,86 Agua subterranea
L1F11W1 2,74 5,57 Rio
L1G3W1 4,04 10,60 Lago
L111W1 -3,47 10,51 Agua subterrdanea
L114W1 6,36 6,83 Agua subterranea
L1I5W1 -9,57 11,54 Agua subterranea
L1J3W1 -2,93 5,37 Lago
L1J4AW1 1,12 5,31 Lago Salino
L1J4W?2 -0,04 4,90 Lago Salino
L1K1IW1 0,57 11,89 Rio
L1K3W1 -3,03 3,42 Rio
L1K6 W1 -5,18 3,75 Lago
L1L1W1 -5,35 0,07 Geotermal
L1L2W1 -5,52 0,40 Geotermal
L1L3W1 -5,45 -0,31 Geotermal
L1L4W1 -5,48 0,41 Geotermal
L1LeW1 -5,75 0,49 Geotermal
L1L7W1 -5,66 0,04 Geotermal

Linl -7,06 10,00 Lago Salino

Lin2 -9,52 7,00 Lago Salino

Lin3 0,98 12,60 Lago Salino
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4.4.1. Litio

Los valores de &’Li expuestos en la Tabla 4.5, muestran un rango que varia desde -0,31 %o
a 16,82 %o, promediando un valor total de 6,06 %o. Los valores mas elevados se observan en las
muestras LIC5W1 vy Lin3 (16,82 %o 12,60 %e., respectivamente). Por el contrario, las muestras
L1L3W1, L1L1W1 y L1L7W1 presentan los valores mas bajos (-0,31 %o, 0,07 %o y 0,04 %o,

respectivamente).

Separando las muestras analizadas mediante el tipo de agua, se observan notorias
diferencias entre los valores isotdpicos. Las aguas geotermales de El Tatio presentan razones muy
bajas, con una media de 0,18 %o. Por otra parte, las muestras de aguas de la zona del salar (lagos,
lagos salinos y aguas subterraneas) exhiben valores isotopicos muy superiores a las aguas de El
Tatio, con un promedio de 7,59 %o. En relacion a la ubicacion espacial, las aguas pertenecientes
al salar de Atacama (L1C2W1, L1C3W1, L1C4W1, L1F1W1, L1F5W1, L1F9W1, L111W1, L114W1,
L1I5W1, L1K6W1, Lin1, Lin2 y Lin3) muestran una media total de 8,20 %o, la que es mayor que las
muestras localizadas al este del mismo salar (LIE3W2, L1G3W1, L1J3W1, L1JAW1 y L1J4W?2) las
cuales en su total promedian un valor de 6,50 %o. Al norte del salar (El Tatio), como se ha

mencionado anteriormente, las aguas geotermales promedian 0,18 %o (Tabla 4.5).

Al considerar exclusivamente las muestras del campo geotermal (promedio total) y las
aguas ubicadas mas al sur (salar de Atacama y la muestra L1K3W1 en el vado de la Putana), se
observa una leve tendencia lineal entre los valores isotdopicos de las muestras de agua y la
posicién geografica, considerando una linea de direccién norte-sur (Figura 4.12). Con valores de
&’Li mas pesados cuanto mds al sur se encuentran. En este andlisis no se consideraron las
muestras LIC5W1, L1IC3W1 y L1K1W1, debido a que: la primera muestra (Laguna Baltinache) se
encuentra aislada en el sector occidental del salar (debido a la cordillera de la Sal), por lo que no
presenta relacidn con las aguas perteneciente al salar. Las otras dos muestras poseen un error
superior al permitido (8,27 % y 13,04 %, respectivamente). Entonces, se restringente
exclusivamente a 14 muestras de aguas (geotermales, de lagos, de lagos salinos, subterraneasy

de rios).
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Figura 4.12: Grafico 8’Li vs UTM. Idéntica leyenda a la Figura 4.11 (mapa).

Los fluidos de El Tatio se ubican alejados con respecto al rango mencionado por Araoka y
otros (2014) para las aguas geotermales, presentando contenidos isotdpicos (8Li) mas bajos y
concentraciones de Li mds elevadas (Figura 4.13). Sin embargo, un gran porcentaje de las
muestras salinas (subterrdneas y superficiales) se disponen dentro o muy cerca de los valores
propuestos para las aguas del mismo tipo y de la corteza superior continental. Sin embargo,
existen 3 muestras (L1C2W1, L1IFIW1 y L1I5W1) que se encuentran muy alejadas de los rangos

previamente mencionados, presentando concentraciones de litio mas elevadas (circulo verde).
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Figura 4.13: Grafico Li (ppm) vs 8’Li. Representacién de los diferentes tipos de
aguas (razoén isotodpica de Li y concentracion en ppm). Zonas con
lineas discontinuas celestes: aguas metedricas; azules: aguas
salinas; rojas: fluidos geotermales continentales; y marrdn:
corteza superior continental. Modificado de Araoka y otros
(2014). Idéntica simbologia al grafico anterior.




47

Cabe destacar que las aguas L1C3W1, L1F11W1 y L1K1W1 no se consideraron en este
analisis debido a su diferencia desmedida en el error iénico (8,27 %, 16,49 % y 13,04 %,
respectivamente). Tampoco las muestras Linl, Lin2 y Lin3, ya que se desconoce el valor de las

concentraciones quimicas de litio.

4.4.2. Boro

El contenido isotdpico de boro se expone en la Tabla 4.5, donde se observa un rango
isotépico (6'B) bastante amplio, con un valor minimo de -9,57 %o y un maximo de 6,36 %o
(L115W1y L114W1, respectivamente). En su totalidad, las aguas de la zona de estudio promedian

-3,45 %o.

Se observa que la tendencia general para las aguas salinas (lagos, lagos salinos y
subterraneas) y de rio es presentar concentraciones quimicas de boro bajas y 6!'B elevadas. Sin
embargo, se presencia algunas muestras (LLC2W1, L1I5W1 y L1J4W?2) que exhiben contenidos
quimicos de B importantes. Por otro lado, las aguas geotermales muestran cantidades de boro
elevadas y !B bajos, y a diferencia de las aguas salinas y de rio, el comportamiento es mucho

mas homogéneo (Figura 4.14).
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Figurad.14:  Grafico que representa las concentraciones quimicas de boro (eje derecho, linea de color
verde) y 6B (eje izquierdo, color negro). Para las diferentes muestras de aguas
recolectadas en terreno. Idéntica simbologia a graficos anteriores.
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En cuanto a la variacién espacial, también se identifican diferencias en relacién a los valores
promedios y a los rangos de las razones isotdpicas. De esta forma, el valor més bajo corresponde
a las muestras de El Tatio, cuyos fluidos promedian un valor de -5,53 %o, con un rango entre -
5,75 %o y -5,35 %o. Mientras que las aguas asociadas al salar de Atacama, registran un promedio
levemente superior a las aguas geotermales (-4,95 %o), presentando un rango muchisimo mas
amplio (-9,57 %o y 6,36 %e0). Por otra parte, las aguas localizadas al este del salar, exhiben el valor

promedio mas alto (0,41 %o).
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5. Discusiones

En este apartado se discute, compara e interpreta los diversos procesos fisicoquimicos que
afectan a las aguas de El Tatio. Buscando establecer relaciones geoquimicas entre el campo
geotermal y el salar de Atacama, enfocandose principalmente en la contribucion de litio que

pueda tener El Tatio al salar de Atacama.

Para el campo geotermal, el estudio se enfoca en el mecanismo de origen y los aspectos
gue controlan la concentracién de elementos quimicos en las aguas geotermales, siendo
imprescindible la utilizacion de la hidrogeoquimica. En el caso del salar de Atacama, se pretende
comprender los factores que gobiernan la concentracion de litio y boro. Para ello, resulta
fundamental el andlisis de la signatura isotépica impuesta por los procesos fisicoquimicos

involucrados.

5.1. Zona de El Tatio

Para el estudio de las aguas del campo geotermal, se utilizaron métodos de interpretacion
basados en diagramas Piper, Schoeller, binarios, de barras y mapas de isolineas y puntos

ponderados.

En la elaboracion de los mapas de distribucidn de concentraciones quimicas, se
incorporaron muestras de fluidos geotermales del trabajo de Nicolau y otros (2014). Para el
analisis de isotopos de agua se incorporaron muestras de la investigacién de Cortecci y otros

(2005).

5.1.1. Distinciones fisicoquimicas

Las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos de El Tatio (elevadas temperaturas, ~58 °C;
pH neutro; y cantidades de sdlidos disueltos totales de aprox. 11.500 mg/I) muestran diferencias

en relacion a las aguas de rio, que en su mayoria son de bajas temperaturas (~18 °C), pH



50

levemente mas alcalino y tienen un total de sélidos disueltos de 870 mg/I, valor muy por debajo
en comparacion a las aguas geotermales. Sin embargo, la muestra de rio L1B2W1 se comporta
de manera andémala. Si bien quimicamente se clasifica como agua del tipo clorurada sddica,
presenta caracteristicas fisicoquimicas similares a las demas muestras de rio: contenidos de TDS
bajos (1.330 mg/l), temperatura de 28,4 °C, pH neutro a alcalino y concentraciones quimicas

intermedias a las aguas geotermales y a las de rio (Figura 4.4).

Por lo tanto, se establece preliminarmente la existencia de dos origenes diferentes para las
aguas analizadas: i) Una fuente que aporta cantidades significativas de iones disueltos,
confirmada por el alto valor de TDS obtenido; y que, ademas transfiere energia en forma de calor,
inferida mediante las altas temperaturas registradas. Ambos aspectos proponen una génesis
principalmente profunda, donde el reservorio se encuentra cerca de un cuerpo magmatico, el
cual contribuye en la incorporacién de iones y provoca el calentamiento de las rocas permeables
por donde escurren los fluidos (Cusicanqui y otros, 1975; Lahsen, 1976; Tassi y otros, 2010). ii)
Las aguas con temperaturas ambiente y contenidos bajos en elementos sugieren una fuente de
origen metedrica, sin embargo, para confirmar tal hipdtesis es necesario utilizar trazadores
isotdpicos (deuterio y oxigeno-18), tema que posteriormente se tratard. De manera andmala, la
existencia de L1B2W1 podria reflejar un aporte de ambas fuentes, observacion realizada en base

a sus concentraciones quimicas y parametros fisicoquimicos.

5.1.2. Procesos hidrogeoquimicos en las aguas de El Tatio

Para interpretar la distribucion de los iones disueltos en los fluidos, se realizaron graficos
binarios, de barra y mapas de isolineas, con el fin de relacionar geoquimicamente las diferentes
emanaciones termales. En este apartado se incorporan 5 muestras de aguas geotermales de

Nicolau y otros (2014).

En la Figura 5.1, se observa una clara distribucion de las concentraciones de cloro en las
aguas geotermales. Las predominantes cantidades de cloruro en el sector norte de El Tatio
(sobrepasando incluso los 9.000 ppm) indicarian una influencia directa de un reservorio principal,

produciendo un ascenso rapido de los fluidos desde reservorio hasta la superficie, sin presenciar
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una dilucidn significativa con otros tipos de aguas como lo son las metedricas o subterrdneas
(Giggenbach, 1978). El anidn cloruro es derivado, primordialmente a partir de la desgasificacion
de HCl de una cdmara magmatica emplazada cerca del reservorio, el cual progresivamente
alimenta al sistema hidrotermal (Cortecci y otros, 2005; Tassi y otros, 2010). Otros autores
postulan lixiviacion de cloro desde la roca caja, como proceso secundario (Ellis y Mahon, 1977 en
Tassi y otros, 2010). Por otra parte, las aguas del oeste muestran los niveles de Cl mas bajos
registrados, indicando posiblemente mezclas con aguas empobrecidas en cloro, como lo son las

aguas subterraneas superficiales o metedricas.
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Figura 5.1: Mapa de isolineas, representacion de los

contenidos de CI. Circulos azules: aguas de
este estudio; y tridngulos: muestras aportadas
por Nicolau y otros (2014).

La estabilidad del equilibrio Na-K-Ca esta controlada por la interaccién entre fluido/roca, la
cual se produce dentro del reservorio principal en las rocas volcénicas de las ignimbritas Puripicar

y Rio Salado (Cusicanqui y otros, 1975). Las elevadas temperaturas en el reservorio principal
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provocan reacciones quimicas que generan disolucidn y precipitacién de minerales, produciendo
transferencia de especies disueltas desde la roca caja al fluido geotermal. Ademas, se produce
una neutralizacién primaria de los fluidos con aportes magmaticos (Giggenbach, 1988), los cuales
reaccionan con minerales (ej. plagioclasas) y provocan la alteracién de estos, lixiviando los
cationes (principalmente Ca, Ky Na) hacia la solucidon y alcalinizando el pH. Las concentraciones
de cationes mas altas son registradas en la zona norte del campo: L1L4W1, L1L6W1, N4 y N5
(Figura 5.2), sugiriendo que en esta zona se produce importantes reacciones quimicas
(plagioclasa -> sericita -> arcillas) que provocan una transferencia considerable de iones disueltos

a los fluidos geotermales.
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Figura 5.2:  Grafico de barras de la suma de cationes Na*, K* y Ca?* de las
aguas geotermales. Eje Y: suma total de cationes (mg/l). Eje X:
muestras. Color rojo: aguas geotermales recolectadas, vy
celestes: aguas del trabajo de Nicolau y otros (2014).

De otra forma, cuando el sistema se ve sometido a una disminucion de temperatura, ya sea
por efecto de ebullicion, dilucién o perdida de calor por conduccidn, se reajusta el equilibrio
quimico entre fluido/roca y se modifica el contenido de iones disueltos en la solucién (Fournier,
1977). Las muestras ubicadas en la zona oeste (N2, N3 y L1L7W1) exhiben bajos contenidos en
cationes (Figura 5.2), proponiendo importantes procesos de dilucion para estas aguas. Esto no
solo provoca una modificacion en el equilibrio del sistema roca/fluido, reduciendo la
incorporacidn de cationes, sino que también disminuye la proporcion de estos iones al mezclarse
con un cuerpo hidrico empobrecido en estos elementos como lo son las aguas metedricas o

subterraneas (Hawkins y Tester, 2016).
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Se observa comportamientos disimiles entre las razones de Na/K de las muestras
analizadas (Figura 5.3). El sodio a pesar de ser considerado un elemento reactivo, es muy moévil.
En sistemas hidrotermales, este cation no es controlado por precipitacion de minerales
secundarios y, ademas, existen pocas arcillas que contengan cantidades significativas de Na, por
lo que se mantendria en el fluido geotermal (Gaillardet, 2016). Por el contrario, el ion potasio
presenta caracteristicas afines a las estructuras de las arcillas, principalmente al grupo de las
micas, por lo que es rdpidamente incorporado en las estructuras cristalinas de los minerales de
arcilla, los cuales se encuentran enriquecidos en este elemento en relacién al sodio (ej. sericitas).
En lugares donde el ascenso es lento e indirecto, supondrd perdida de temperatura por
conduccion y los tiempos de contacto seran mas prolongados entre fluido/roca, aumentando el
flujo lateral (Nicholson, 1993 en Cortecci y otros, 2005). Esto provocara un aumento en la
capacidad de formacion de los minerales de arcilla, tanto en los procesos de precipitacion (en
porosidades de la roca caja) como de alteracion de minerales primarios. Los fluidos del sector sur
del campo (rectangulo morado, Figura 5.3) presentan razones altas de Na/K, indicando una
posible disminucidon sustancial del catién potasio producto de la formacidon de arcillas,
principalmente illitas y sericitas, minerales que han sido observadas dentro del campo geotermal

por Alvarez (1992) y Youngman (1984).
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Figura 5.3: Grafico Cl"vs Na*/K*. Idéntica simbologia al grafico anterior. Rectangulo
verde: aguas del sector norte; morado: aguas del sur; y naranjo: aguas del
oeste.
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Por otro lado, las bajas razones Na/K observadas en el norte (rectangulo verde, Figura 5.3),
muestran una presencia significativa de potasio en la solucién. Esto refleja ascensos rapidos y
directos (upflow) de los fluidos, evitando un enfriamiento significativo por perdida de calor y
disminuyendo los tiempos de contacto con las rocas donde se pueda formar minerales de arcilla,

ricos en K como lo son las sericitas e illitas.

Las enormes concentraciones de cloro y sodio registradas, podrian reflejar procesos de
mezcla con salmueras en profundidad (propuesta por Cusicanqui y otros, 1975; Giggenbach,
1978). Sin embargo, el hecho de que se produzca este proceso sugiere un aumento en elementos
especificos (Na, Cl, entre otros), pero los datos obtenidos expresan lo contrario, los cuales
exhiben un aumento de manera casi proporcional y generalizada en todos los iones disueltos
(Figura 4.4 y Tabla 4.3). Durante los procesos de ebullicion, la fase fluida residual
progresivamente se enriquece en iones, mientras que la fase gaseosa se empobrece y se
enriquece en especies volatiles. Por consiguiente, la propuesta de ebullicion se ajusta mas a los
valores obtenidos, siendo mas factible la hipdtesis. Aunque no se descarta la existencia de que

ambos procesos estén afectando al sistema hidrotermal.

Cuando ocurre un proceso de ebullicién, ademas de incrementar los contenidos de iones
disueltos, también provoca una disminucién de la temperatura y un aumento del pH en el fluido
debido a la trasferencia de “gases acidos”, como lo son H,S y CO; (Arndrsson y otros, 2007). Este
ultimo componente se encuentra de manera predominante en las exhalaciones (Martinez y

otros, 2006).

La distribucidn de bicarbonato en la zona muestra tendencias contrarias a las expuestas
por los contenidos de cloro, reflejando comportamientos diferentes entre ambos iones. Este
anién es esencialmente formado por condensacion de la fase gaseosa, separada mediante
ebullicidon, dentro de aguas subterraneas empobrecidas en oxigeno disuelto, siguiendo las

reacciones quimicas (Hawkins y Tester, 2016):

COz(g) + HZO(I) = H2C03(aq)
H2CO03(aq) = H{aq) + HCO3(aq)

HCO3(q) = H{zg) + CO3(aq)
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Los valores mas altos registrados son exhibidos en las aguas geotermales ubicadas en el
oeste de El Tatio (Figura 5.4), reflejando procesos de absorcion de gases ricos en CO, dentro de
aguas subterraneas empobrecidas en oxigeno. Por lo tanto, estos fluidos estan formados a partir
de un componente gaseoso rico en CO,y aguas subterrdneas, posiblemente referidas a otro
acuifero ubicado dentro de las “Dacitas de Tucle”, la cual representa el segundo reservorio de

importancia en el campo geotermal (Cusicanqui, 1975).
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Figura 5.4: Mapa de isolineas, distribucién de los contenidos
de HCOs™ Idéntica simbologia a Figura 5.1.

Resulta légico que las aguas localizadas en el sector norte presenten contenidos de
bicarbonatos muy bajos (Figura 5.4), ya que estos fluidos fueron sometidos a procesos de

ebullicién empobreciendo la fase liquida en CO..

De otra manera, el bicarbonato también se puede formar a partir de reacciones entre el

CO; disuelto en la solucion y minerales silicatos de la roca caja (Fournier y Truesdell, 1970). Por
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lo tanto, esto podria explicar las pequefias pero significativas cantidades de HCOs que se registran
en la zona sur, donde los fluidos no ascienden de manera directa y muestran un mayor tiempo

de contacto con la roca caja (outflow).

La disminucion de magnesio en los fluidos es provocada principalmente por la precipitacion
de minerales de alteracién hidrotermal, tales como cloritas y otras arcillas ricas en Mg (Bischoff
y Seyfried, 1978 en Tassi y otros, 2010). Este empobrecimiento se observa tanto en las aguas del
norte como las del sur, pero no en las emanaciones del oeste (N2, N3 y L1L7W1) donde las
concentraciones son mas elevadas (Figura 5.5). El enriquecimiento en Mg de las aguas
geotermales posiblemente es atribuido a procesos de mezclas (dilucién) con aguas metedricas o

subterraneas superficiales (Arndrsson y otros, 2007).
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Figura 5.5:  Grafico ClI vs Mg?*. Linea verde muestra la tendencia de los
contenidos. Idéntica simbologia a los graficos anteriores.

Mientras el porcentaje de cloro aumenta, las concentraciones de magnesio disminuyen y
tienden a ser mas homogéneas (Figura 5.5), indicando que la contribucién metedrica afecta
bastante el contenido de magnesio, incluso se destaca notorias diferencias dentro del mismo
grupo de aguas (rectangulo naranjo, aguas del oeste). Posiblemente, el comportamiento del Mg

es muy inestable en los acuiferos donde los procesos de dilucidn son importantes.

Se destaca la importancia del comportamiento buffer de ciertos minerales (feldespatos)
durante las reacciones del tipo hidrdlisis, implicadas en la lixiviacion de cationes. Tal proceso

modifica el potencial de hidrégeno (pH), neutralizando progresivamente el fluido a través del
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consumo gradual de iones de hidrégeno (H*), los cuales provienen de las fases magmaticas que
podrian ser incorporadas en el reservorio (Arndrsson y otros, 2007). Las aguas geotermales que
no evidencian procesos de dilucion, pero si procesos de ebullicion, supondrian pH mas altos.
Siendo una posible explicacidon a los valores de pH registrados en las muestras de la zona, donde
los fluidos (L1L4W1 y L1L6W1, sector norte) con aportes directo del reservorio son levemente

mas alcalinas que el resto.

La concentracidon de sulfato no es significativa, aunque se puede observar una leve
distincidon entre las aguas del norte y del sur (Tabla 4.2). Sin embargo, diversos autores han
observado fluidos geotermales con grandes cantidades de SO4 (>200 mg/l), clasificandolas como
aguas del tipo sulfatadas (Giggenbach, 1978; Cortecci y otros, 2005). El mecanismo propuesto
para la formacién de sulfato es a través de condensacion de vapor enriquecido en H,S dentro de
aguas superficiales de caracter oxidante, el sulfato proviene de la oxidacion del azufre (Hawkins
y Tester, 2016). Este proceso afecta las condiciones fisicoquimicas del acuifero, formando aguas
vapor-calentadas con menor pH y mayor temperatura. Se propone que los fluidos fueron
afectados por una ligera absorcidn de vapor enriquecido en azufre, indicada por las bajas
concentraciones de SO4 registradas en el campo, en relacion a las aguas sulfatadas (>200 mg/l)
recolectadas por otros autores. La presencia de aguas poco oxidantes es la principal causa de la
carencia de este tipo de aguas en la zona de estudio. Sin embargo, Cortecciy otros (2005) abarcan
una zona de estudio mds amplia incluyendo manifestaciones termales cercanas al rio Tucle, el

cual podria ser el responsable de la formacién de aguas del tipo sulfatadas.

El caracter conservativo que presentan los iones de Cl y Br, sugiere que las aguas
geotermales posiblemente provengan de la misma fuente, propuesta fundamentada mediante
los valores homogéneos de Cl/Br que presentan las muestras (Figura 4.9a). Esta procedencia se
relacionaria a una contribuciéon de aguas magmaticas, la cual alimentaria en menor grado al
reservorio. Las concentraciones de litio y boro siguen un patrén similar al del cloro (Figura 4.8).
Estos cationes son caracterizados por ser relativamente conservativos en ambientes

hidrotermales y por mostrar propiedades altamente moviles en las fases fluidas.

Los altos contenidos de litio existentes en las aguas geotermales (~¥38 mg/l) podrian

provenir de la disolucién de la roca caja, la cual muestra cantidades considerables de este metal
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alcalino. La lixiviaciéon toma lugar dentro del reservorio madre localizado principalmente en la
Ignimbrita Puripicar (Cusicanqui y otros, 1975), cuyas concentraciones de Li pueden llegar hasta
los 40 ppm en las rocas volcanicas expuestas en la superficie (Rosales, 2018, en prep.). El Lies
altamente incompatible con los minerales formadores de rocas, a excepcion de las biotitas, que
muestran una leve compatibilidad con este ion, Dy; betita/fundido= 9 8_1 7 (Benson y otros, 2017).
Posiblemente, el litio este siendo removido a partir de este mineral o incluso podria estar siendo
exsuelto desde el fundido magmatico e incorporado dentro del reservorio principal junto a otros

elementos moviles y volatiles (Benson y otros, 2017).

Los contenidos de litio en la zona se distribuyen de manera heterogénea (Figura 5.6),
mostrando concentraciones mas altas en el sector norte donde alcanza valores de 47 mg/I.
Precisamente es en ese sector donde los fluidos ascienden directamente desde el reservorio
principal y donde el grado de lixiviacion de cationes es mayor. También se puede asociar un

enriquecimiento de litio debido a los procesos de ebullicién que puedan ocurrir.
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Figura 5.6: Mapa de puntos ponderados para el ion litio.
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Las sustituciones idnicas dentro de las estructuras de los minerales de arcilla son bastante
comunes, sobre todo cuando se trata del grupo de las esmectitas. Las esmectitas trioctaédricas,
compuestas por magnesio en la coordinacion octaédrica, son mas estables a mayor temperatura
que las esmectitas dioctaédricas (Eberl y otros, 1978). El intercambio iénico (isomorfismo) entre
los cationes Li y Mg se puede producir dentro de las capas octaédricas de la hectorita, mineral de
arcilla del grupo de las esmectitas que se puede formar en zonas de alteraciéon hidrotermal
(Bradley y otros, 2013; Benson y otros, 2017). Sin bien no hay estudios que especifiquen los
minerales de arcillas observados dentro del campo geotermal, se propone que la disminucién de
Li puede ser provocada por la formacion del mineral de arcilla hectorita en los fluidos del sector
sur, donde el flujo lateral aumenta el tiempo de contacto entre el fluido y la roca caja,
posibilitando la cristalizacion de arcillas y otros minerales secundarios. Para verificar esta
hipotesis es necesario realizar un andlisis mineraldgico en detalle de las arcillas presentes en la

zona de estudio.

Las bajas cantidades de litio observadas en el sector oeste, pueden ser explicadas por los
procesos de condensacion y de dilucidon que afectan a estas aguas, las cuales se mezclan con otras

aguas empobrecidas con respeto al catién Li.

Las concentraciones de boro registradas en rocas superficiales de la unidad Ignimbrita
Puripicar son del orden de 25 ppm (Rosales, 2018, en prep.), muy por debajo de las observadas
en las muestras de agua donde sobrepasan los 100 mg/l. Los valores de B en los fluidos son muy
superiores a los de Li (Tabla 4.3). No solo la lixiviacion controla las cantidades de boro en las aguas
geotermales, sino que también se propone la existencia de otro proceso que incremente los
contenidos dentro de los fluidos. Una hipdtesis es el aporte de fases residuales magmaticas
provenientes del intrusivo, donde este elemento es preferiblemente fraccionado dentro de los
fluidos en las etapas mas tardias de la cristalizacion magmatica. El boro se manifiesta en su forma
mas volatil en residuos magmaticos (BFs), y al asociarse con vapor dentro del reservorio, forma

acido boérico, incrementado las cantidades de boro.

Los altos valores de B/Li en las muestras del sur (L1LIW1, L1L2W1 y L1L3W1) reflejan
disminuciones sustanciales de litio, sugiriendo que el transcurso del fluido a través de la roca es

considerablemente favorable para la formacidn de minerales arcillosos (ej. hectorita). Mientras
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que la muestra del oeste (L1L7W1) indica procesos de dilucién, disminuyendo equitativamente

la concentracién de ambos iones y bajando la proporcién (Figura 5.7).

5.000
4.500
= 4.000
[oT]
£
= 3.500
=
o
3.000
2.500
2.000
L1LAW1 L1L2w1 L1L3W1 L1L4wil LiLewl L1L7W1

Figura 5.7: Grafico de barras de la razon B/Li. Eje Y: razon B/Li (mg/l); eje
X: muestras.

Importante es sefalar evidencias de cahnita (CasB2As,012:4H,0) en la zona de estudio,
mineral de boro y arsénico encontrado dentro de las estructuras internas siliceas de los sinter
(Nicolau y otros, 2014). Pequefias variaciones de boro (e inclusive de As) puede ser controladas

por la precipitacidon de este mineral, atribuible a intensos procesos de evaporacién dentro de las

aguas geotermales.

Las altas razones de Cs/Rb observadas en el sector sur indicarian una disminucién de
rubidio causada por la incorporaciéon de este ion dentro de las estructuras cristalinas de las
arcillas, principalmente al grupo de las micas, sericitas (Figura 5.8). En el trabajo de Youngman
(1984) se sefiala una escasez de zeolitas dentro del campo geotermal. Este mineral es importante,
ya que puede albergar Cs dentro de su estructura. Por lo tanto, el Cs se mantendra constante en

el fluido geotermal.

El rubidio y el potasio exhiben propiedades quimicas similares (radio iénico, estado de
valencia, electronegatividad), lo cual favorece la sustitucion idénica. Por lo tanto, el
comportamiento geoquimico del rubidio podria ser similar al del potasio en los fluidos

geotermales, ya que la sustitucion idnica es comun entre estos cationes.
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Figura 5.8:  Grafico de barras de la razon Cs/Rb. Eje Y: razén Cs/Rb (mg/);
eje X: muestras.

5.1.3. Seial isotdpica de agua impuesta por procesos fisicoquimicos

Los valores isotdpicos de los cursos superficiales se ajustan bien a la linea metedrica local,
en contraste a las muestras geotermales donde se alejan considerablemente (Figura 4.10). La
cercania de los valores a la LMWL sugiere entonces, un origen metedrico sin presentar
importantes mezclas con otras fuentes hidricas. Sin embargo, se logra distinguir un ligero
alejamiento de las muestras de rio con respecto a la linea metedrica local, proponiendo pequefias
variaciones isotdpicas producto de la interaccién de las aguas metedricas cuando se infiltran en
las rocas ignimbriticas adyacentes. Por otro lado, la muestra L1IK3W1 se encuentra mas distante
que las aguas L1B2W1 y L1K1W1, reflejando origenes y/o procesos diferentes. Se propone que
la recarga de agua para L1K3W1 se localiza en zonas de mayor altitud que las otras dos muestras.
Ademas, se destaca que la naciente de donde proviene esta muestra se ubica en la estructura
volcdnica “La Torta de Tocorpuri” donde existe evidencias de actividad hidrotermal (Tassi y otros,
2010), por lo tanto, es probable que los procesos hidrotermales también estén afectando las

razones isotdpicas.

Los fluidos geotermales muestran razones isotdpicas totalmente diferentes a las aguas
metedricas de la zona, con mayores contenidos en 6§80 y menores en 8?H. Se propone dos

posibles hipodtesis: i) Las interacciones entre el fluido/roca involucra reacciones donde hay
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intercambio isotépico entre los minerales (silicatos) y el fluido, aumentando el 630 en la solucién
(Lahsen, 1976; Truesdell y otros, 1977; D'Amore y Bolognesi, 1994). Los minerales silicatados
preferentemente incorporan 80 en sus estructuras cristalinas y por lo general presentan una
signatura isotopica pesada (>+5,5 %o; Taylor, 1974). Esta interaccién mantiene practicamente
constante los valores de §°H debido a que el contenido de hidrégeno en las rocas es muy bajo en
relacion al oxigeno (Taylor, 1974; D'Amore y Bolognesi, 1994). ii) La mezcla entre aguas
metedricas, componente principal del reservorio y fluidos magmaticos andesiticos (Cortecci y
otros, 2005; Tassi y otros, 2010), provocan un fluido geotermal con términos variables entre

ambas fuentes.

En la Figura 5.9, se observa que el comportamiento de 8§80 es muy diferente al 82H en las
aguas geotermales. La relacion entre Cly 60 es de proporcionalidad directa, es decir, mientras
mayor es el contenido de cloro mayor es el valor de 680 (Figura 5.9a). Esta relacidn resulta logica,
considerando que, en el upflow del reservorio principal, el grado de interaccidn entre fluido/roca
es mayor, provocando un mayor intercambio tanto isotdpico como idénico. Una manera de
corroborar el grado de interaccién entre el fluido/roca, es estimar el tiempo de residencia del
fluido en la roca caja, para ello es necesario la utilizacién de isétopos radiactivos como lo son el

tritio (3H) y el carbono-14 (*4C).
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Figura 5.9: Gréficos de isétopos de agua vs cloruro. a) grafico Clvs §20. b) gréfico ClI vs 62H. Circulos

rojos: muestras geotermales; y azules: aguas de rio. Concentraciones en mg/I.

Por otro lado, la relacién entre Cl y 8%H tiende a ser constante en las aguas geotermales,
con razones isotdpicas que varian levemente, revelando un proceso diferente al que controla los

contenidos de 60 (Figura 5.9b). Se destaca que los valores de deuterio de las muestras
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geotermales son significativamente mas bajos que los valores de las muestras de rio, esta
diferencia puede ser explicada por la ubicacion de la recarga metedrica al sistema hidrotermal.
Por lo tanto, se propone que la localizacidn de la zona de recarga para las aguas geotermales se
encuentra considerablemente mas al este en relacién al lugar de recarga para las aguas de rio, la
que se encontraria mas cerca al lugar de recoleccién de las muestras. Incluso, la altitud también
podria ser un factor importante, pues en zonas de mayor altitud, los valores isotdpicos son
menores, como podria ser el caso de la zona de recarga para el sistema hidrotermal (en el
apartado 1.2 del Anexo 1, se detalla los factores geograficos que influyen en los contenidos

isotdpicos).

Existen diferencias significativas entre los valores de 60 en los fluidos geotermales.
Previamente se menciond que mientras mayor es el grado de la interaccién fluido/roca, mayor
es el valor de 880, situacidn que se produce en el reservorio principal. Sin embargo, hay otros
procesos que también podrian estar afectando la signatura isotdpica. La ebullicion fracciona los
isdtopos livianos dentro de la fase gaseosa, que posteriormente se condensa en aguas
superficiales con contribuciones metedricas, produciendo fluidos geotermales livianos
isotépicamente en relacion a los fluidos provenientes del upflow. Ademas, la meteorizacion de
las rocas también produce un cambio en la signatura isotdpica, enriqueciendo en 8§80 a las aguas
y empobreciendo los minerales de la roca caja (Taylor, 1974). No se percibe una variacion
importante en las razones isotépicas de hidrégeno, sugiriendo que estos valores se mantienen
casi sin modificar durante la evolucidn y el transcurso del fluido hasta la superficie, conservando

su impronta isotépica de origen.

Se comparan los datos isotdpicos de este estudio con los obtenidos por Cortecci y otros
(2005), a partir de muestras recolectadas en el afio 2002. Ellos incluyen valores de aguas
metedricas (muestra de nieve, de aguas metedricas locales y de las nacientes del rio Tucle, donde
no se evidencia actividad hidrotermal) y de aguas geotermales. Se observa una buena
concordancia entre las razones isotépicas de este estudio y las de Cortecci y otros (2005). Las
aguas meteodricas se ajustan de buena forma con LMWL (Chaffaut y otros, 1998), aunque se
observan pequeiias variaciones isotdpicas indicando posibles procesos de evaporacién a baja

escala (Figura 5.10). En contraste, los fluidos geotermales muestran una tendencia distinta a la



64

exhibida por las aguas metedricas, indicando mecanismos diferentes en relacién a los origenes
y/o evoluciones. Los fluidos magmaticos andesiticos muestran valores de -20 + 10 %o para 6°H y
10 + 2 %o para 880 (Taran y otros, 1989 y Giggenbach, 1992 en Tassi y otros, 2010). En la Figura
5.10 se muestra la relacién entre las aguas geotermales y los fluidos provenientes de magmas
andesiticos de subduccion. Ademas, mediante la prolongacion de la linea de mezcla que asocia
ambos tipos de agua hasta la LMWL, permite estimar los valores aproximados de §°H y 60
inicial del fluido metedrico, el cual representa el agua de recarga al sistema (D =-88 %o y O-18 =
-13 %o, mostrada en Figura 5.10). De esta forma, se sugiere que la contribucion de isétopos de
180 y 2H estd principalmente controlada por una mezcla entre miembros de origen meteérico y
magmatico. Cabe sefialar que, al momento de estimar las razones isotdpicas de la recarga del
sistema, hay que considerar los diversos procesos que ocurren y afectan a los fluidos (interacciéon
fluido/roca, ebullicidn, evaporacion y dilucién). Estos procesos modifican los valores isotopicos y
no son tomados en cuenta en el modelo de mezcla entre los miembros metedricos y magmaticos.
Por lo tanto, aquellas aguas que se alejan de la linea de mezcla probablemente estén siendo
afectadas por tales procesos, principalmente por reacciones que impliquen intercambio

isotdpico.
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Figura 5.10:  Grafico de 680 vs 62H. Puntos rojos: aguas geotermales; azules: aguas
de rios; verdes: aguas obtenidas por Cortecciy otros (2005). Rectangulo
rojo: composicion del fluido andesitico (Taran y otros, 1989 y
Giggenbach, 1992 en Tassi y otros, 2010); linea naranja discontinua:
linea de mezcla de las aguas; estrella azul: composicion isotépica

estimada de la recarga del sistema.
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Por otro lado, la permeabilidad de las rocas es uno de los factores mas relevantes en los
estudios geoquimicos de sistemas hidrotermales, pues son los conductos por donde los fluidos
pueden escurrir e interactuar con las rocas provocando reacciones quimicas (disolucién,
precipitacion, alteracién e intercambios iénicos) y modificando eventualmente los contenidos
guimicos e isotopicos. Por lo tanto, las rocas que conforman el reservorio principal deberian
presentar caracteristicas texturales (tamafio de los cristales, microporosidad) y estructurales
(fracturas) que favorezcan la permeabilidad y el transporte de fluidos. La Ignimbrita Puripicar,
principal unidad del acuifero madre del sistema, muestra variaciones texturales vy
composicionales a lo largo de la columna, exhibiendo miembros tobdceos con grandes
cantidades de cristales (biotitas, hornblendas, plagioclasas) y fragmentos de pomez (diferentes
tamafios). Sectorialmente, muestra miembros vesiculares y grandes variaciones en el grado de
soldamiento: desde alta a pobremente soldadas. La importancia del grado de fracturamiento
también es un rasgo a considerar, ya que le aumenta el grado de permeabilidad a las rocas del
acuifero. Autores como Guest (1969) y de Silva (1989) observan notorias diaclasas columnares
de enfriamiento, mientras que Alvarez (1992) indica fracturas de origen tecténico en estas rocas
volcdnicas. Estas caracteristicas, tanto estructurales como texturales hacen que estas rocas
conformen un acuifero idéneo para la formacidon de un importante reservorio geotermal,
considerando ademas las grandes potencias que presentan las capas ignimbriticas dentro del

campo geotermal (Cortecci y otros, 2005).

Otro aspecto a considerar es el sistema de fallas en donde se emplaza el campo geotermal,
pues son las vias de escape por donde los fluidos migran hasta alcanzar la superficie. Las
emanaciones observadas se disponen en dos lineamientos principales: noreste-suroeste, sector
norte; y noroeste-sureste, sector sur (Lahsen, 1976). Estos patrones lineales posiblemente estén
reflejando debilidades en las rocas, las que pueden estar asociadas a estructuras con rumbo

(strike) similar a la disposicion de las emanaciones.

Por ultimo, un factor a tomar en consideracion en el estudio isotdpico de aguas es la fecha
de la toma de muestras con respecto a las precipitaciones ocurridas en la zona. El agua metedrica
puede ser infiltrada en las rocas volcanicas permeables (tobas, pdmez, entre otras) y

posteriormente ser incorporadas dentro de fluidos geotermales o en los rios. Por lo tanto, en
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fechas donde previamente hayan ocurrido precipitaciones (el caso de este estudio,
precipitaciones ocurridas durante la campana de terreno) puede influenciar levemente los
contenidos isotdpicos de las aguas. Lo que mostraria una sefial isotdpica mas liviana en relacidn
a las aguas que han estado circulando por mas tiempo en las rocas volcanicas adyacentes, donde
puede ocurrir procesos de evaporacion e intercambio isotdpico enriqueciendo las aguas

subterraneas en isdtopos pesados.

5.2. Zona del Salar de Atacama

En esta parte, el estudio se enfoca principalmente en los mecanismos de acumulacion de
Li y B en las aguas situadas a lo largo del salar de Atacama y en las lagunas salinas aledafias de la
cordillera Principal, donde se intenta estimar cualitativamente la contribucién de litio que puede

haber desde los fluidos geotermales a las aguas del salar de Atacama.

5.2.1. Comportamiento del litio (67Li)

Los isotopos estables de litio son considerados trazadores naturales altamente eficientes
gue sirven para revelar informacién sobre procesos fisicoquimicos, especialmente procesos de
meteorizacién, donde se producen interacciones agua/roca. Ademads, pueden llegar a ser
herramientas imprescindibles en el estudio de los factores que controlan el comportamiento de
este elemento en ambientes salinos (Godfrey y otros, 2013; Araoka y otros, 2014; Orberger y

otros, 2015).

La distribucién de los contenidos isotépicos de Li en el salar de Atacama responde
principalmente a aspectos hidrogeoldgicos, donde el recorrido de los cursos de agua toma
relevancia. La recarga hidrica del salar de Atacama esta localizada principalmente en el sector
norte y este (Ide y Kunazs, 1990; Vasquez y otros, 2014). En el sector norte, las aguas escurren
hacia el sur hasta la zona centro (margen oriental), y posteriormente divergen hacia el nucleo del

salar, con una direccidon suroeste (Vasquez y otros, 2014). Considerando la direccidon de

escurrimiento del agua en esos sectores y los valores isotdpicos (87Li), se sugiere que existe un
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enriquecimiento de isétopos pesados en los fluidos a medida que estos migran hacia el sur. En la
Figura 5.11 se observa que los valores de &’Li mas bajos se encuentran en la zona norte del salar
de Atacama (4,7 %), mientras que los valores del sector centro son mas altos (8,45 %.). Uno de
los factores mds importantes que controla el fraccionamiento de los isdtopos de litio es la
formacién de minerales secundarios como las evaporitas y arcillas (Tang y otros, 2007; Millot y
otros, 2012; Godfrey y otros, 2013; Araoka y otros, 2014). Este proceso provoca que los isétopos
livianos (°Li) tiendan a ser captados dentro de las estructuras cristalinas de los minerales
secundarios, mientras que los isétopos pesados (’Li) se mantienen dentro de la fase fluida,
aumentando el valor de &’Li en las aguas. Por lo tanto, se propone que la formacién de minerales
secundarios es un factor importante en la variacién isotdpica dentro del salar de Atacama. Si
bien, también puede ocurrir fraccionamiento isotdpico de litio en procesos de evaporacion, se

estima que el grado de fraccionamiento es minimo (Araoka y otros, 2014).
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Figura5.11: Mapa de puntos ponderados de &’Li en la zona del
salar de Atacama.
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La variacion isotodpica de Li en las aguas probablemente también refleje diferencias en el
grado de fraccionamiento isotdpico durante la formacion de diferentes especies minerales. De
esta forma, se estima un grado de fraccionamiento bajo durante la cristalizacion de minerales
evaporiticos con respecto al agua (ej. 2-8 %o para la calcita, y <1 %o para la halita, Tomascak y
otros (2003) en Araoka y otros (2014)). Mientras que, en las arcillas, el grado de particién es
mayor (~16 %o, Chan y otros (1992) en Araoka y otros (2014)). En la zona norte, cercano al punto
de muestreo L1C3W1 se extrajo un testigo de sedimentos tamafo arcilla. Mediante analisis de
difraccion de rayos x (DRX), se determind la presencia de cuarzo, moscovita y halita. Mientras
gue, en el sector sur, cercano al punto de muestreo L111W1 se determind minerales tales como
calcita, halita, aragonito, cuarzo y nickelblodita (sulfato rico en magnesio en Rosales, 2018, en
prep). Por lo tanto, las distintas especies mineraldgicas encontradas en el sector sur, podrian
indicar un mayor grado de fraccionamiento isotdpico en relacidn a los otros sectores. El 6Li estaria
siendo incorporado en los sitios intersticiales de la estructura de la calcita, incrementando el
valor de &Li de la solucidn en la cual se forma el mineral (Marriott y otros, 2004). Se sugiere que
la presencia de nickelblondita también podria estar afectando el grado de fraccionamiento,

debido a que el magnesio puede ser sustituido por el litio dentro de su estructura.

Cabe destacar que todo el margen oriental del salar estd compuesto principalmente por
minerales evaporiticos y arcillosos (Ide y Kunasz, 1990), siendo precisamente ese lugar donde se

trazo la transecta de muestreo.

Si bien, la formacion de arcillas involucra un importante fraccionamiento isotdpico, se
desconoce los diferentes minerales de arcilla. Por lo tanto, resulta necesario precisar los diversos
minerales de arcilla que puedan existir dentro del salar de Atacama. Con esto, se puede
interpretar con mayor minuciosidad este factor y profundizar aun mas en el estudio del

comportamiento de los isdtopos de litio dentro de minerales de arcilla en ambientes salinos.

La muestra L1C5W1 registra los valores isotdpicos mas altos en la zona (16,82 %), siendo
muy probable que otros procesos afectan el 8’Li en esta muestra. Se localiza en el margen
occidental de la cordillera de la Sal y dentro de una depresién geografica denominada llano de la
Paciencia, ademads se observa que se encuentra aislada del resto de las muestras de agua. Una

posible hipdtesis es que la recarga de agua para esta laguna salina sea diferente a la recarga para
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el salar de Atacama. Esta procedencia podria estar relacionada a aguas subterrdaneas con un
mayor grado de meteorizacion de las rocas, provocando un incremento en los valores de &Li.
Otra posible interpretacion es el enriqguecimiento por disolucién de minerales evaporiticos, los

cuales afloran en las potentes capas de la cordillera de la Sal.

Las aguas geotermales de El Tatio muestran comportamientos totalmente diferentes,
exhiben valores isotépicos muy homogéneos y muy bajos (0,18 %), sugiriendo que estas aguas
han sido afectadas por casi los mismos procesos. El fraccionamiento isotdpico de litio depende
en gran medida de |la temperatura (1/T?), siendo un factor despreciable en sistemas geotermales
(Millot y otros, 2012; Araoka y otros, 2014). Por lo tanto, los fluidos geotermales reflejan la
signatura isotdpica de la corteza continental superior, sugiriendo que esta signatura es
incorporada durante los procesos de lixiviacién (Figura 4.13). Las altas concentraciones de litio
en estas aguas confirman la hipdtesis sobre los importantes procesos de lixiviacion que se

producen en las ignimbritas en la zona de El Tatio.

Como se mencioné anteriormente, la recarga hidrica al salar de Atacama esta localizada
principalmente en el norte y este. Las razones isotdpicas del salar promedian un valor de 8,2 %o
y varian en un rango entre 2,9 %o a 11,54 %o (no se considera la muestra L1IC3W1 por su elevado
error). Al comparar estos valores con las aguas geotermales (0,18 %o, rango entre -0,31 a 0,49
%o) y las aguas salinas ubicadas al este (6,5 %o, rango entre 4,9 a 10,6 %o), se propone que los
valores isotopicos del salar de Atacama se asemejan mas a los exhibidos por las aguas salinas del
este, que a los mostrados por las aguas geotermales. Lo que indicaria una contribucion de litio al
salar, proveniente principalmente desde el este, cuyas aguas interactian y meteorizan (lixiviando
el litio) las rocas ignimbriticas de la cordillera Principal, provocando un enriquecimiento de
isdtopos pesados en las aguas, aumentando el valor de &’Li. Sin embargo, no se puede descartar
un aporte por parte de las aguas geotermales, pues estas migran, se enfrian e interactian con
las rocas, modificando también los contenidos isotépicos y ocultando la impronta isotdpica de
las aguas geotermales. Para fortalecer esta hipdtesis, se sugiere la incorporaciéon de analisis
isotépicos de minerales evaporiticos y arcillas (testigo de sedimentos de tamafio arcilla). Ademas

de los valores isotdpicos de minerales de alteracién hidrotermal, los cuales pueden ser extraidos
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a partir de los nucleos de sondajes. Estos datos serian utiles para ratificar el fraccionamiento

isotopico en sistemas de alta temperatura, como lo es El Tatio.

Para finalizar, los factores controladores del comportamiento de los isétopos de Li dentro
del salar de Atacama se relacionan principalmente a aspectos hidrogeoldgicos, tales como: lugar
de proveniencia de la recarga, precipitacion de las especies mineraldgicas (fases evaporiticas y
de arcillas) y la direccidon de la migracion del flujo hidrico. En la Figura 4.12 y Figura 5.11, se
observa un incremento de &’Li de norte a sur dentro del salar de Atacama: las aguas encontradas
en la parte norte del salar muestran valores mas bajos con un promedio de 4,7 %o, mientras que
las ubicadas en la zona centro promedian 8,45 %o, y las localizadas en el sector sur presentan los
valores mads altos con una media de 10,58 %o. Por lo tanto, estos valores de &’Li estarian
reflejando los diferentes aspectos hidrogeolégicos mencionados, donde la proveniencia de la
recarga salina toma mayor importancia. La recarga de agua en el sector sur muestra un valor mas
alto (10,6 %o, muestra L1G3W1) que los registrados en las aguas salinas ubicadas en centro (5,2
%o, muestra LLE3W?2) y norte (5,3 %o), por lo tanto, se propone que las aguas salinas ubicadas en

el este del salar de Atacama configuran los valores isotépicos dentro del salar.
5.2.2. Comportamiento del boro (6!B)

Mediante la Figura 5.12 se observa que los valores 6B mas bajos se encuentran en el
sector norte y centro del salar de Atacama (-7,06 %o). Debido a que el fraccionamiento isotdpico
depende de la presencia de las especies de boro (trigonal y tetraedral), el empobrecimiento de
11B en las aguas podria ser atribuido a la formacion de minerales evaporiticos con coordinacion
de boro trigonal, como lo es el bdorax (Naz[B403(OH)4]*8H,0), mineral tipico de ambientes salinos.
Por otro lado, la presencia de aguas con valores de §''B mayores, podrian reflejar procesos de
absorcion de boro dentro de minerales de arcilla, donde el 1°B es preferentemente incorporado
(Schmitt y otros, 2012). Por lo tanto, la distribucion de 86'B dentro del salar sugiriere que las
variaciones isotopicas dependen principalmente de las especies minerales formadas, donde los
minerales secundarios con coordinacidn trigonal (ej. bérax) incorporan !B, mientras que los con

coordinacion tetrahedral (ej. arcillas) incorporan 1°B.
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Figura 5.12: Mapa de puntos ponderados de §'!B en la zona del
salar de Atacama.

Para dilucidad la hipétesis, se recomienda realizar andlisis de difraccién de rayos x (DRX)
para determinar las diferentes fases mineralégicas que pueda haber en los puntos muestreados,

relacionando la mineralogia de evaporitas y arcillas a los valores isotépicos de boro.

Por lo general, las aguas geotermales lixivian grandes cantidades de boro durante Ila
interaccion fluido/roca, este proceso trae consigo la incorporacion de la sefial isotépica de la roca
lixiviada (Yuan y otros, 2014). De esta forma, el agua geotermal muestra valores isotdpicos (-5,5
%o) similares a los valores de las aguas de origen volcanico (<0 %o) propuesto por Barth (2000), y
similares para las rocas igneas (-17 a -2 %o) sugeridos por Yuan y otros (2014). Ademas, se ajustan
bien al rango comprendido entre -16 a -3 %o para la corteza continental, propuesto por Barth

(1993) en Foster y otros (2016).
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A medida que los fluidos migran a través de las rocas, se producen interacciones fluido/roca
gue provocan modificaciones de los contenidos isotdpicos de boro: aumentando el fluido en
isdtopos pesados y enriqueciendo la fase sélida en isétopos livianos (Yuan y otros, 2014; Lagos,
2016). Por lo tanto, la impronta isotépica de origen del boro puede quedar obliterada si los

procesos de meteorizacidon son muy intensos.

Existe una correlacién inversa asociada a las concentraciones quimicas de boro en las
aguas, siendo mayor en las muestras geotermales y menor en las muestras salinas (Figura 4.14).
Por lo tanto, los fluidos geotermales reflejan importantes procesos de lixiviacién de boro desde
la roca caja, pero no presentan un fraccionamiento isotdpico significativo. En cambio, las aguas
salinas muestran grandes variaciones isotdpicas (muy heterogéneas), evidenciando procesos
superficiales que afectan en distintos grados a los fluidos. Toma relevancia la precipitacion de

minerales como el proceso principal que gobiernan el comportamiento del boro.

Para finalizar, se destaca que los procesos que controlan los valores de §''B en las aguas de
la zona de estudio (salar de Atacama y El Tatio) son principalmente atribuidos a: meteorizacion
de la roca caja (lixiviacidon), observado en las aguas geotermales; y precipitacion de fases
mineralégicas con coordinacién trigonal (ej. bdérax) y tetraedral (ej. arcillas) sugerida para las

aguas salinas del salar de Atacama.
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6. Conclusiones

El campo geotermal El Tatio se enmarca dentro de una zona con rasgos geoldgicos
particulares, caracteristicas Unicas en el distrito en la cual se localiza. Importantes estructuras
controlan la posicion de las manifestaciones termales, provocando lineamientos con
orientaciones noreste-suroeste y noroeste-sureste, estas fracturas son por las cuales ascienden
los fluidos hasta la superficie. Las aguas geotermales se clasifican quimicamente como aguas del
tipo cloruradas sddicas, mientras que las de rio se acercan mas a las aguas del tipo sulfatadas

calcicas.

Desde la recarga hasta al momento de la emanacién, los fluidos se ven afectados por
variados procesos fisicoquimicos que modifican eventualmente el contenido de elementos:
disolucién de la roca, intercambio idnico, precipitacion y/o alteracion de minerales, mezclas

(dilucion) y ebullicién.

El origen de estos fluidos se asocia a un miembro metedrico y subordinadamente a fases
residuales magmaticas. A pesar de que las aguas geotermales compartan un origen similar, la

evolucidon de estos fluidos se ve afectada en diferentes grados por los procesos mencionados.

Sectorialmente, las surgencias termales se caracterizan por mostrar evidencias de procesos
fisicoquimicos distintivos. De esta forma, se distingue 3 grupos de fluidos, sefalizados por la

ubicacién espacial: aguas del norte, sur y oeste.

Las aguas del norte, en su mayoria presentan elevados contenidos de cloro, cationes (sodio,
calcio y potasio), litio, boro, arsénico, entre otros. Caracteristica que refleja fluidos provenientes
directamente desde el reservorio principal (upflow), sin mostrar signos de flujos laterales
importantes ni diluciones con acuiferos superficiales. Las grandes cantidades de iones disueltos
indican intensos procesos de disolucidn (lixiviacion) de la roca volcanica dacitica en el reservorio
madre, ademas de la contribucidn de otras especies (B, Cl, Br) desde las fases residuales de un
intrusivo cercano al campo geotermal. Un factor importante en la concentracion de elementos es

el proceso de ebullicién, donde se separa la fase volatil empobrecida en elementos y se enriquece
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el fluido. Ademas, los bajos contenidos de Mg, reflejan precipitacién de minerales de alteracion

hidrotermal.

Si bien, las aguas del oeste y sur también presentan concentraciones altas de elementos (Cl,
Na, K, Ca, Li, B, entre otros), son menores que las ubicadas al norte. Por lo tanto, la intensidad de
los procesos es diferente: la disolucién de los minerales es mas moderada; existen eventos de
precipitacion de minerales (ej. hectorita) debido a un contacto mds prolongado entre fluido y roca
(aguas del sur); ocurren procesos de dilucién con aguas superficiales, disminuyendo
significativamente los contenidos de iones (aguas del oeste); y absorcién de volatiles (H2S y CO3)
en aguas poco oxidantes, fundamentales en la formacidn de bicarbonato y de manera

subordinada de sulfato, proceso que no se observa en las aguas del norte.

La signatura isotdpica estimada para la recarga del sistema hidrotermal es de: deuterio = -
88 %o y oxigeno-18 = -13 %o, indicando que el lugar donde ingresa el agua al sistema provendria
desde el este y en zonas mas elevadas. Sin embargo, la variacién isotdpica que se presencia en
las aguas geotermales se asocia a la intensidad de los procesos de intercambio iénico (el cual
también intercambia 80) y a los eventos de ebullicidon, tornando el fluido con una impronta
isotdpica mas pesada. De esta forma, el origen de los fluidos en el campo geotermal es a partir
de: aguas metedricas, con signaturas mucho mas livianas y fluidos magmaticos, con sefiales

isotdpicas mas pesadas.

Los contenidos isotépicos de litio de las aguas geotermales muestran valores muy bajos y
homogéneos. Considerando el comportamiento de este elemento, la signatura isotdpica de estas
aguas reflejaria la signatura original de las rocas lixiviadas. El litio, por lo tanto, proviene
directamente desde la lixiviacion de las rocas volcanicas. El fraccionamiento isotépico toma
relevancia durante la interaccidén entre fluido/roca en condiciones ambientales, mostrando un
importante fraccionamiento durante la precipitacién de minerales secundarios, enriqueciendo en

&’Li a las aguas.

Los valores de &’Li del salar de Atacama, se condicen mas a los valores obtenidos en las
aguas salinas ubicadas al este que a los valores exhibidos en los fluidos geotermales. Entonces, la

procedencia de litio es principalmente atribuida por las aguas salinas localizadas al este, donde
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se espera que estas aguas lentamente lixivien el litio desde las rocas ignimbriticas de la cordillera
Principal y posteriormente desemboquen en el salar. Si bien, no se descarta totalmente la idea
de que los fluidos geotermales también puedan ser una recarga al salar, es muy dificil establecer

la relacion, pues los valores de 8’Li son muy diferentes entre ambos tipos de aguas.

El gradiente hidraulico y la precipitacion de diferentes fases mineralégicas son sugeridos
como aspectos hidrogeoldgicos controladores de la distribucidn del §’Li dentro del salar, donde

los valores mas altos son registrados en el sector sur del salar de Atacama.

La distribucion del 6B dentro del salar puede ser atribuido a las diferentes especies
minerales donde pueda albergar el ion boro. De esta forma, minerales con coordinacion trigonal
(ej. bérax) precipitan principalmente en la zona norte y centro, mientras que la precipitacion de
minerales con coordinacién tetraedral (ej. arcillas) se exhiben en menor grado dentro del salar de

Atacama.

Para finalizar, los valores isotdpicos observados responden principalmente a aspectos
hidrogeoldgicos, donde los procesos de meteorizacion y precipitacién toman relevancia. Por lo
tanto, estos trazadores son herramientas muy potentes para estudiar procesos en los cuales
pueden quedar obliterados debido a los efectos de |la evaporacion, proceso muy importante y

comun en ambientes geoldgicos salinos como lo es el salar de Atacama.
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