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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las siguientes conclusiones se obtuvieron luege de un estudio general

integrado y un andlisis de los datos geoldgicos, gecquimicos y geofisicos

colectados en este estudio :

1.

El area estuvo sujeta a complicados movimientos de blogues que forma-
ron la actual estructura de cuenca hundida {subsidencia tipo Caldera)
alrededor de los cerros de Tahipicollo y su vecindad occidental. Esta
estructura, que ocupa la parte central del &rea de estudio, fue detec
tada, por levantamiento gravimétrico, como una amplia anomalia baja de
Bouguer de unos 5 km {de extensidn E-W) por 4 km (de extensidn N-8).

El horizonte potencial de acumulacidn de fluido geotermal de alta tem-
peratura se encuentra en la estructura geoldgica mencionada. El acui-
fero geotermal estd restringido a una potente acumulacidn de toba Aci-
da, como lo muestran las anomalias bajas de resistividad del estudio
geofisico eléctrico. Sobreyace al acuifero un horizonte de roca de cu-
bierta de andesita dura y compacta. ILa ubicacidn de la fuente de calor
ha sido inferida como profunda y subyacente a la porcidn occidental de
la cuenca.

La estimacidn de temperatura del acuifero, basada en el disefioc de zona
cidn de la alteracidn de las rocas y la composicidn guimica del fluido
gectermal indicd un buen potencial de fluido geotérmico de alta tempe~
ratura, el que puede ser usado para la generacidn de electricidad, a
pesar del hecho que las temperaturas de soluciones hidrotermales de son
dajes someros antericres no fueron lo suficientemente altas.

En vista de las conclusiones menciconadas arriba, se recomienda perforar
mis pozos de exploracidn en las ubicaciones que se indicarén a continua
cién, a fin de tener mis imformacién detallada de las caracteristicas
del depésito, necesaria para la evaluacidn del fluido geotermal de
alta temperatura que podria ser usado en la generacidn de energia eléc-

trica.



Sitios propuestos para pozos de exploracidn :

A.
B.
C.

Cerca del punto de levantamiento gravimétrico 105 (500.9E,856.6N)
Cerca del punto de levantamiento gravimétrico 107 (502.1E,856.5N)

Cerca del punto de levantamiento gravimétrico 75 (502.6E,857.5N)

Las ubicaciones mencionadas arriba han side seleccionadas por las si-

guientes razones :

1.

Ellas estan distribuidas dentro de la cuenca y cercanas a la zona
fracturada inferida por levantamientos geoldgicos y gravimétricos.
Existe una potente cubierta de flujos de lava andesitica Cuaterna-
ria y Terciaria, 1las que sirven como rocas de cubierta suprayacen-
te. El horizonte subyacente se caracteriza por anomalias bajas de
resistividad que se extienden a gran profundidad y que sugieren la

existencia de toba acida favorable como un acuifero geotermal.

De los resultados del reciente levantamiento del area de Puchuldiza se

han seleccionado las Areas mas promisorias, tal como se menciond mis arriba.

A fin de expeditar y ejecutar el proyecto de generacidén de energia geo-

térmica en base a este informe al Gobierno de Chile, se recomienda los si-

guientes estudios :

1. Perforacidn de pozos de exploracidn

(1)

{2)

(3}

La prefundidad minima de pozos de exploracidn deberia ser 1,000 m,
a fin de confirmar con propiedad la estratigrafia, los gradientes
térmicos v las caracteristicas del reservorio del fluido geoctermal
en el Area promisoria.

Al efectuar la perforacidn de pozos de exploracidn, los testigos
de sondaje deben ser recuperados como regla general. Si no es po-
sible recuperar todos los testigos se recomienda enfaticamente que
los testigos sean colectados cada 30 m. Deberia estudiarse siste-
maticamente los testigos recuperados al microscopio, por analisis
de difraccién de rayos X, y otros estudios de propiedades fisicas.
Durante la operacidn de sondaje, las aguas de filtracidn que ocu-
rran a profundidades someras deberian ser selladas y controladas.
Deberfa igualmente registrarse el volumen y la temperatura del agua

del barro inyectade y de retorno durante la operacidn de sondajes.



A fin de conocer la zona de produccidn del vapor es muy importan-
te observar el horizonte de pérdida de circulacién del barro.

{4) Deberia efectuarse sondajes eléctricos {autopotencial y resisti-
vidad) y de temperaturas (mds de 4 medidas después de cesar la
circulacidn del barro) del sondaje antes de entubar los pozos.

(5) Durante la prueba de descarga, el volumen del vapor, como asimis-
mo las propiedades fisicas v quimicas de leos materiales inyectados,
deberian ser medidos de manera apropiada.

{6) Basandose en los resultados que se obtengan del pozo de explora-
cidn N®1, deberia revisarse la ubicacidn, profundidad estimada y
parametros que sea necesario medir para los pozos siguientes, a
fin de obtener mejores resultados del programa.

Exploracidon adicional

Se recomienda enfiticamente que ademds de la actividad de perforacidn

mencionada arriba, se lleve a cabo estudios geofisicos eléctricos adi-

cionales, con al menos 2 perfiles de 6 km en direccidn N-S, a fin de
determinar el potencial aproximado del campo geotérmico. E1 levanta-
miento geofisico eléctriceo proveerd asimismo la informacidn bisica pa-
ra la estimacidn del potencial del depdsito geot&rmico omo se men-
ciond anteriormente. Los perfiles geofisicos recomendados deben ser

a lo largo de las coordenadas 501E y 502E respectivamente. 5Segin fue-

ren los resultados obtenidos, se podria llevar a cabo levantamientos

gravimétricos adicionales con 500 estacicnes y un levantamiento geofi-
sico eléctrico adicional, en 1la barte N-% del sector occidental, a fin

de conocer la extensidn de la anomalia gravimétrica baja.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1-1 Objetive del Estudio

El Gobierno del Japdn, en respuesta a una solicitud del Gobierno de la
Repiiblica de Chile, ha efectuado un estudioc detallado por medio de explora-~
ciones geoldgicas, geofisicas eléctricas, gravimBtricas vy magnetométricas,en
base a resultados obtenidos previamente de los estudios llevados a cabo por
CORFO en el &rea de Puchuldiza, donde se espera que existan importantes mani-
festaciones geotermales. El presente estudio se 1levd a cabo con el objeto
de verificar la existencia del depSsito geotérmico, como asimismo para se-
leccionar los sitios mis promisorios para la ejecucién de sondajes con recu-
peracidn de testigos para la prdxima fase del estudio.

1-2 Detalle del Estudic

Como la Repiublica de Chile es un pais volcdnico similar a Japdn y am-
bos se ubican en el Cinturdn de Fuego del Pacifico, existe una buena posibkbi-
lidad de desarrocllo geotérmico en muchas areas.

CORFQ organizd el"Comité para el Aprovechamiento de la Energia Geotér-
mica" en 1968, el cual ha seleccionado El Tatic y Puchuldiza como areas pro-
misorias.

En el irea de El Tatic se han efectuado exploraciones geotérmicas entre
1968 y 1974 con la ayuda econdmica y técnica de UNDP y se ha tenido &xito
con el desarrollo gecotérmico. En el drea de Puchuldiza, el Comité Geotérmico
ha tlevado a cabo sus propias exploraciones y llegadc a la conclusitn de que
existe una alta posibilidad de desarrollo.

Debido a los problemas mundiales de recursos energéticos y a la politi-
ca de industrializacién del Gobierno de Chile, el desarrollo de energia eléc-
trica geotérmica en la Primera Regidn es considerada como de primera prio-
ridad.

Con respecto al proyecto de generacifn de energia geotérmica, el Go-
biernc de Chile solicité al Gobierno de Japdn asistencia té&cnica.

De agui que el Gobierno de Japdn, en respuesta a la solicitud de Chile,

ha asignado el proyecto a JTICA*para que lo ejecute.

*  JICA corresponde a las iniciales del Japon International Corporation Agency.
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CAPITULG 1 - ESTUDIO GEOLOGICO

I-1 Objetivo y Método del Estudio
t-1-1 Cbjetivo del Estudioc

Las fumarolas y fuentes termales en ebullicidn de Puchuldiza vy
Tuja son las manifestaciones superficiales de un fluido geotérmico existente
en profundidad.

Se 1llevd a cabo un estudio geoldgico y chequeos de testigos y ba-
rros de perforacidn de los pozos de exploracidn existentes con el objeto de
establecer la estratigrafia, clarificar la estructura geoldgica asociada con
el gepdsito geotérmico y ubicar pozos de exploracién.

1-1-2 Método de Estudio

Se hicieron descripciones litoldgicas y estratigrificas detalladas
de los principales puntos de afloramiento, comn el fin de correlacionar e in-
terpretar las estructuras geoldgicas., Para este estudio, se empled un mapa
topografico a escala 1:25.000,

Se recolectaron muestras de los principales tipos de roca presen-—
tes en el Area para su observacifn al microscopio y para la medicidn de pro~
pledades fisicas. Tambi&n se hicieron observaciones microscépicas y medi-
c¢idbn de propiedades fisicas en muestras de testigos y barros. Los datos ex-
perimentales obtenidos fueron correlacionados con los resultados del levanta
miento de terreno.

Los resultados del estudio fueron compilados en un mapa geoldgico
a escala 1:25.000, con varios perfiles. Este mapa fue reducido a escala
1:50.000 para ser incluido en el presente texto.

Los estudios de A. Lahsen (1973} y P. Trujillo (1977), quienes fue-
ron los primeros en estudiar el 3rea, fueron de gran ayuda en el presente es-
tudio.

1-2 Historia Geoldgica
El area del proyecto estd situada en el lado.cccidental de la Cordille-
ra de los Andes, en el norte de Chile. Su geologia y estructura geoldgica

han sido caracterizadas por el desarrollo de }la Orogénesis Andina.
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Las rocas del basamento Paleozoico Pre-Cambrico estan distribuidas
irregularmente y consisten en rocas sedimentarias intensamente plegadas
y rocas metamdrficas tales como gneiss y esquistos cristalinos.

La actividad tectdnica Andina se remonta al Tridsico. El desmembra-
miento de la tierra de Gondwana comenzd en este periodo y un fuerte movi-
miento orogenético ocurrid en el lado occidental de esta &rea, donde se
habia depositado previamente una potente secuencia de rocas sedimentarias
Paleozoicas. En consecuencia, el cinturdn plegado oriental de la parte
oriental de los Andes puede ser trazado mias alld del plateau boliviano.

Durante el JurAsico el centro del movimiento orogénico se desplazd
hacia el oeste y se produjo una transgresidn marina de gran escala en el
lado occidental del Antiguo Continente., Se formd asi el "Geosinclinal An-
dinc" y se acumularon dentro de &l sedimentos marinas y rocas volcanicas.

Durante el Cretécico, el Geosinclinal Andino se desplazé mis hacia
el W, y este movimiento fue acompahade por intensa actividad ignea y regre-~
$idén marina. Se depositaron potentes series de rocas volcinicas andesiti-
cas y sedimentos continentales. Estos sedimentos fueron posteriormente
intruidos por rocas graniticas.

Durante el Terciario, gran parte del Area fue sclevantada. El sole-
vantamiento siguid a intensa actividad Ignea con la depositacidn de poten~
tes formaciones de tobas blancas (formacidn Liparitica) de espesor aproxi-
madamente superior a 1.000 m.

En el Cuaternario, el centro de actividad ignea se movid hacia el
E y como resultado se formd un arco volcdnico a lo largo de la frontera en
tre Chile y Bolivia, en la parte central de la Cordillera Occidental. M&s
de 1.000 volcanes eruptaron rocas andesfiticas y basdlticas. Estos volcanes
son del tipo estrato~-volcdn, con alturas de 5.000 a 6.000 m, algunos de los
cuales estdn todavia activos.

Los movimientos tectfnicos posteriores al Creticico se caracterizan
por estar asociados con fallamiento segiin un sistema N-S. Este movimiento
ha controlado el desarrollo de las Cordilleras Occidental y de la Costa.
El centro del movimiento orogénico Cretdcico no coincide con aquél de la

actividad volc8nica post-Terciaria y ellos tienen tambifn diferentes direc-



ciones. Esto es, el arco volcanico de direccidn NNW-S5SE intersecta al cin-
turdén orogénico Cret&cico, gue tiene rumbo N-S.

La Cordillera Occidental se caracteriza geoldgicamente por una conti-
nua y vigorosa actividad volcanica v por la acumulacidn de potentes series
volcidnicas. Se infiere que esto se debe al movimiento de la placa oceidnica
occidental (Placa de Nazcal, (Fig.II-1-1}.

El 3rea del estudio se encuentra en la regidn donde la Cordillera Oc-
cidental se une al Plateau Boliviano. En el &rea se distribuyen ampliamen-—
te rocas volcinicas, compuestas fundamentalmente de andesitas terciarias y
cuaternarias, las cuales cubren una potente serie de tobas blancas. A lo
largo del arco volcinico cuaternario, se distribuyen en una larga faja, nu-
merosas manifestaciones geotermales, lo cual indica gue la actividad geotér-
mica en el Area se relaciona con el volcanismo Cuaternario y gue la forma-
cidn de toba blanca sirve como depdsito geotérmico, en tanto que la roca
volcanica actlia como roca de cubierta.

1-3  Estratigrafia vy Petrografia (Fig.II-1-2 a IT-1-5}

Mas de un 50% del Area del estudio estd cubierta por coladas andesi-
ticas relacionadas a la actividad volcanica del Cuaternario (Pleistoceno).

La roca fundamental se compone de areniscas verdes, conglomerados y
rocas volcanicas del Cretidcico y aflora localmente en forma de blogue sole-
vantado (horst} de rumbo N-S. La secuencia geoldgica del basamento y las
rocas veolcdnicas Cuaternarias consiste en una potente acumulacién de tobas
blancas, andesitas Miccenas y pirocldsticos Pliocenos locales (Tabla II-1-1).

La estratigrafia de esta Area fue estudiada en detalle por A. Lahsen
(Junio 1973) y la mayoria de sus nombres estratigrdficos son usados en es-
te estudio, aunque su clasificacidn fue parcialmente modificada y consecuen-
temente se dieron nuevos nombres a algunas formaciones.

1-3-1 Rocas del Basamento

El grupo mds antiguo expuesto en el &rea es la formacién Churicollo
cuyo tipe de roca m3s comin €s una arenisca verde a gris azulado.

La arenisca (Kch-1)} es generalmente tobacea, en parte arcillosa,
y su textura varia de una arenisca gruesa a fina. Estd usualmente bien es-

tratificada e intercalada con estratos de conglomerado, los gue se componen
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de fragmentos de arenisca, lutita, chert y gravas de clastos andesiticos;
estas fdltimas tienen fragmentos que varian en tamafic de arenas a bolones.
Las gravas de bolones tienen clastos de toba andesitica scidada.

En base a las facies de rocas, se considera que estas rocas son sedi-
mentos continentales (fluviales a lacustres). A. Lahsen considera que su
edad es Cretdcico medio a superior. La potencia del grupo mencionado es
mayor de 400 m,

A. Lahsen y P. Trujillo definieron estos estratos de arenisca (Kch-1)
como la formacidn Churicolle. Sin embargo, tobas rioliticas y tobas ande-~
siticas soldadas subyacen concordantemente a las areniscas y contienen el
mismo tipo de gravas que se encuentran en la arenisca; estas rocas piroclds
ticas han sido incluidas en el presente estudio dentro del grupo Churicollo.

La toba rioclitica (Kch-2} es una roca leucocrdtica muy recristalizada,
con fragmentos de cuarzo y feldespatos. Su potencia es de unos 200 m. La
toba andesitica soldada de la parte inferior es de color café. Los fragmen-
tos de pdmez de &sta estin elongados por efecto de intenso soldamiento, el
gue ha causado tambi&n el desarrollo de claro bandeamiento de cristales hi-
pidiomorfos de plagicciasa, biotita y hornblenda. Su potencia es mayor de
300 m.

El grupeo Churicello estd expuesto en un drea (2x2 km} que se encuentra
contigua a la parte sur del campo geotermal de Puchuldiza. En el valle de
Mulluri Grande cerca de 4 km al N del mismo, también se presenta la forma-
¢idn Churicello come un pequenio blogque solevantado (horst) con un rumbo N-S.
Se caracteriza por un fuerte plegamiento, deformacidn cataclastica y compac-
tacidén. La tendencia de los ejes de plegamiento es N-5 a NNW-SSE con incli-
nacidn al § a 85W, mostrando en conjunto una estructura de sinclinorio. Los

planos de fractura dominantes tienen rumbo N-S.

Descripciones de rocas

(1) Nombre de la roca : Arenisca tobicea (alterada)
Formacidn : Churicollo Superior (Kch-1)
N° de la muestra : RS1204
Localidad : Cerro Churicello

-6 -



(2)

(3)

Foto N©° : Foto-1

Observacién microscOpica :

Roca arencsa a tobfcea fuertemente contami-
nada por limonita. Los minerales de altera-
cibn tales como clorita, carbonatos y silice

criptocristalina son abundante.

Nombre de la roca : Toba riolftica de cristales
Formacidn : Churicollo medioc {(Kch-2)

N° de la muestra : RS1203

Localidad : Cerro Churicollo

Foto N° : Foto-2

Observacibn microscbpica :

Roca pirocléstica vitrea con fragmentos cris
talinos de plagioclasa, cuarzo y escaso fel-
despatc de potasio. Los feldespatos estdn
fuertemente alterados a sericita. Los frag-
mentos de vidric volcinico y de la matriz es-
ta&n alterados a un agregado compuesto princi-
palmente de pequefies cristales de silice con
montmorillonitas, cuarzo; éste estid parcial-
mente alterado a un mosaico de cuarzo de gra-

no relativamente grueso.

Nombre de la roca : Toba soldada andesitica {alterada)
Formacidn : Churicollo inferior {Kch-3)
Muestra N° : RS2201

Localidad : Cerro Churicollo

Foto N° : Foto-3

Observacidn microscipica :

Fragmentos de cristales de plagioclasa alte-
rados a sericita y biotita con un margen de
opacita. La matriz se compone de minerales
félsicos criptocristalinos.

Las cavidades estdn usualmente rellenas por
minerales de silice, cuarzo relativamente
gruesc y feldespato alcaline desde la pared
hacia el centro. En algunos casos, se desarro
llan agregados de sericita en el centro de

las cavidades.
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1-3-2 Toba Blanca

Las tobas blancas (Pormacidn Liparftica) sobreyacen discordantemente
a las rocas del basamento. -

El grupo se compone fundamentalmente de tobas rioliticas y tobas da-
citicas soldadas y areniscas; alcanza en total una potencia de 1.300 m. Es-
te grupo se formd como consecuencia del volcanismo Mioceno tempranc a medio,

La distribucidn del grupo se limita en gran medida a la parte orien-
tal de la falla Condoriri de rumbo NS, en un Area con alturas inferiores a
4,600 m. Las evidencias de terreno indican que se encuentra en contacto por
falla con rocas del basamento,

El grupc tiene rumbo NS y presenta una estructura monoclinal inclina-
da ligeramente hacia el E. La estructura gecldgica indica que el drea orien
tal del anticlinal se formd sobre una estructura de bloque levantado (horst)
de rocas del basamento, ya que las formaciones son mds jdvenes y mantean
suavemente hacia el E. Se ha inferide que el ala occidental, estd cubierta
por depbsitos mas jévenes.

Este grupo puede ser dividide en 3 formaciones. Estas son: Utayane,
Chojfia Chaya y Condoriri en orden decreciente de edades.

(1) Formacidn Utayane

La Formacidn Utayane constituye la parte inferior de las tobas blan-
cas y se subdivide en 2 miembros. El miembro inferior esti compuesto de to-
bas ricliticas, en tanto que el superior estid formado por tobas daciticas sol
dadas. La potencia del primerc es del orden de 300 m y aquella del segundo
miembro de 400 m; lo gque hace un total apreoximado de 700 m.

Aunque la formacidn se encuentra ligeramente plegada, generalmente
tiene rumbos NNW a SSE, con manteos de 30 ‘a 40%al E. Sin embargo, cerca de
la falla Puchuldiza, se observan manteos de 30 a 60%hacia el W.

La toba riclitica {Tu-2) contiene comiinmente fragmentos cristalinos
de feldespato y una pequefia cantidad de biotita idiomorfa. A menudo se en-
cuentran inclusiones de fragmentos de pSmez y rocas esenciales o accidentales.

Generalmente la roca es leucocr&tica, pero a veces tiene color azul
palido. Las facies de roca cambian con las proporciones entre cristales y las

cantidades de fragmentos de pdmez.
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La toba dacitica soldada (Tu-1) es de color café claro a oscuro, y con
tiene una gran cantidad de fragmentos de pdmez aplanados y fusiformes. Los
fragmentos se componen principalmente de feldespato con alge de cuarzo y
biotita. A veces, un agregado de fragmentos de roca esenciales o accidenta-
les adguierxe el aspecto de arenisca.

Descripciones de Roca

(1) Nombre de la roca : Toba riolitica (alterada)
Formacién : Parte inferior de Formacién Utayane (Tu-2)
NMuestra : RS-1612, R52801
Localidad : Parte oriental del Cerrc Churicovo.
Foto N° : Foto 4-5
Observacidn microscdbpica : Toba riodacitica con fragmentos cristalinos

de plagioclasa, cuarzo y biotita. Los feldes
patos se encuentran sericitizados o alterados
a montomorillonita (tambi&n se aprecian seri-
cita y montmorillonita entrecrecidas). La
biotita estd cloritizada. Se observan leucoxe
no y minerales mificos secundarios alterados.
Se presentan fragmentos de vidrio alterados a
montmorillonita y silicificados, en tanto que
la matriz estdi alterada a minerales fé&lsicos
criptocristalinos, formados por cristobalita

rodeada por calcedonia.

(2) Nombre de la roca : Toba dacitica soldada (alterada)
Formacidn : Utayane superior
N° Muestra : RS2807
Localidad : Parte oriental del cerro Churicoyo
Foto N° : Foto-6
Observacidn Microscdpica : Toba dacitica soldada con fragmentos cristali-

nos de plagiocclasa, cuarzo y biotita. En algu-
nos fragmentos de feldespato las composiciones
cambian en el margen del cristal y a lo largo

de las fracturas en donde el contenide de sodio
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€8 mayor que en la parte interpa. En algunos
casos la biotita es reemplazada completamente
por opacita. La watriz estd alterada a minera-
les de sflice criptocristalina.
{2} Formacidn Chojfa-Chaya
La formacidn Choifia Chaya sobreyace concordantemente a la formacidn
Utavane. Se compone de areniscas bien estratificadas de color café os-
cure a verde oscuro y de granc medio, 1la cual se intercala con delgados
estratos de conglomerados., La arenisca, gue tiene rumbo NNW-SSE y man-—
teo de 310° al W, es tobfcea Yy se encuentra escasamente consolidada. En
la parte oriental es intruida por numeroscs diques de andesita. El espesor
de la formacidn es de 350 m.
{3} Formacifén Condoriri
La formacifn Condoriri (Tct) forma la parte superior de las rocas blan
cas toblceas. Se encuentra en contacto discordante con la formacién Chojia
Chaya, pero existe un pequefio hiatus entre ambas formaciones. La parte prin
cipal de esta formacién se compone de toba riolitica leucocrdtica, que tiene
fragmentos cristalinos de cuarzo y ocasionalmente escasos cristales de bio-
tita y fragwmentos de pdmez o brachas accidentales. En la parte inferior de
la formacitn se presentan frecuentemente brechas accidentales, las gue se
concentran como conglomerados, mientras que la parte superior a veces cambia
a una roca dacitica de color café& claroc con fragmentos de brechas de plmez y
andesita, con biotita idiomorfa secundaria. Esta formacidn tiene una amplia
distribucidn en la vecindad del Cerro Condoriri y se puede ver un pegueno
afloramiento en la parie occidental de la falla Condoriri. En general la es
tructura es casi horizontal. Su potencia es de unes 350 m.
En la cumbre del cerro Condoriri esta formacidn estd cubierta por andesi-
tas basBlticas. A. Lahsen v P. Trujillo incluyeron la andesita bas&ltica
en la toba blanca que llamarcn formacidn Condeoriri. 8in embargo, la arenisca
tobacea y un conglomerado de unos 8 m de potencia se encuentran intercalados
entre ellas, indicando un hiatus y discordancia. Este estudio por lo tanto
definid solamente la toba como la formacifén Condoriri y distinguié la andesi-

ta basdltica de &sta, come la formacidn Guacalliri.
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Descripcidn de Roca

(1) Nombre de la roca : Toha riolfitica.
Formacidn : Formacidén Condoriri (Tct)
Muestra N® : R81607
Localidad : Ladera occidental del Cerro Condoriri
Foto N° : Foto-7
Observacidn microscdpica : Toba vitrea con fragmentos de cristales de

plagioclasa vy pequenas cantidades de cuarzo
y biotita. Los fragmentos son frescos, pero
el vidrio es reemplazado por minerales del
grupo de la calcedonia.

1-3-3 Grupo de Andesitas Mioccenas

El Grupc de andesitas miocenas sobreyace discordantemente a la toba
blanca menciocnada anteriormente. Este grupo, gque representa el volcanismo
mioceno tardic, se divide en tobas andesiticas soldadas de la formacién Pu-
chuldiza y andesitas basdlticas de la formacidén Guacalliri.

(1) Formacifén Puchuldiza

La formacidn Puchuldiza se expone principalmente en las partes infe-
riores del rio Puchuldiza, en el margen occidental de la falla Condoriri.
Esta formacidn se divide en una andesita inferior y una toba soldada andesi-
tica superior. Es expuesta repetidamente junto con la parte superior de la
formacidn Lupe, que se encuentra plegada. Los ejes de plegamiento tienen rum
bo NS a NNW-SSE.

La andesita {Tpl), se presenta en dos tipos distintos; uno de estos
contieng abundantes fenccristales de plagioclasa hipidiomorfa a idiomorfa
en una matriz vidriosa negra con una clara textura porfidica; la otra forma
es negra y en deneral masiva con escasos fenocristales. La primera se 4dis-
tribuye fundamentaimente en el banco N del ric Puchuldiza, desde el cerro
Tahipicollo a Tuja, en tantoc gue la segunda se presenta en la ribera sur del
rio Puchuldiza. La mayor parte de la formacidn se compone de lavas andesiti-
cas y tobas arenosas. Aunque es variable en diferentes localidades, el espe-

sor de la formacién se estima como del orden de 400 m.
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La toba andesitica soldada (Tpt) es de color café a café oscuro y
contiene fragmentos de cristales de feldespate, hornblenda, biotita y nume-
rosos fragmentos con soldados. Esta formacién se distribuye en forma irre-
gular, debido a los efectos de la erosifn posteriores a su sedimentacidn
y plegamiento. La potencia original es estimada en aproximadamente 200 m.

Descripcitn de rocas

(1) Nombre de la rcca : Andesita de biotité, piroxena y hornblenda.
Formacidn : Formacidn Puchuldiza inferior (Tpc}
Muestra N° : RSO101, RS71402
Localidad : Tuja y Cerro Tahipicollo
Foto N° : Foto B-9

Observacidn microscdpica : Presenta textura porfidica caracteristica,
ocasionalmente con textura tobicea o de
fiujo. Los fenocristales son principalmen
te de plagioclasa, biotita, hornblenda o©
piroxeno (augita e hiperstena). Tiene una
matriz compuesta de microlitos de plagic-

clasa y vidrio.

(2) Nombre de la roca : Toba andesitica scldada.
Formacién : Formacidn Puchuldiza, parte superior (Tpt)
Muestra N° : RS0302
Localidad : Tuja
Foto N© : Foto 10

Observacidn microscopica : Toba soldada con pequeiias cantidades de
plagioclasa y biotita. El vidrio volcdnico
cambia completamente a un agregado de mi-
nerales félsicos ordenados en forma paralela.
(2} Formac¢idén Guacalliri
La formacidn Guacalliri (Tpa) se encuentra solamente en la parte orien
tal de la falla Condoriri y estd formada por andesitas basdlticas con piro-
xeno y olivina. En el cerro Condoriri, se dispone discordantemente sobre la
formacidn Condoriri; la formacidn Puchuldiza esti ausente. Por otra parte,
en el Cerro Guacalliri descansa directamente sobre la formacién Puchuldiza.
Esta formacidn es probablemente correlacionable con parte de la formacidn Pu-
chuldiza.
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Descripcidn de roca

(1) Nombre de la roca : Andesita de dos piroxenos.
Formacién : Formacidn Guacalliri (Tpa)
Muestra N° : R32806
Localidad : Cerro Cendoriri
Foto N° : Foto 11

Observacidn microscépica : Roca porfidica con fenocristales de plagio-
clasa, augita e hiperstena en una matriz vi-
driosa. La matriz se compone de vidrioc cafe,
agujas y laminas de ptlagioclasas y piroxeno.

1-3-4 Grupo Clastico Plioceno
El grupo clistico, de probable edad pliocena, sobreyace discordantemen
te las formaciones-miocenas mencionadas anteriormente y se divide en las for~
maciones Lupe y Mauque.
(1} Formacién Lupe
La parte inferior de la formacidn Lupe es de origen continental (depd-
sitos fluviales) y se compone de areniscas y conglomerados (Tli), en tanto
que su parte superior, se compone de piroclaésticos con abundantes brechas vol
cdnicas y pdmez (Tls). En la parte superior se encuentran lavas andesiticas
{Fla)} caracterizadas por fenocristales de biotita, hornblenda y plagioclasa.
La formacidn es concordante con la formacidén Puchuldiza y forma una estructura
de pliegues compuestos, con ejes NS a NNW-SSE., Esta evidencia indica que hubo
una &poca compresional en el Mioceno Medio a Superior, con posterioridad a la
depositacifn de la formacidn. EL espesor de la formacién, variable en diver-
s0s lugares, es estimado en unos 250 m. La formacidn se distribuye regular-
mente v se presenta solamente en el lado occidental de la falla Puchuldiza.
(2) Formacibn Mauque
La formacidn Maugue (Tm)}, consiste en areniscas y piroclisticos y aflo-
ra en la parte oriental del frea de inter&s. La relacidn entre esta formacidn
y la forﬁacién Lupe no es clara.
1-3-5 Grupo Volcanico Pleistocenco
La formacidn andesitica pleistocena (Qpa) se distribuye ampliamente
y sobreyace discordantemente a las formaciones mencionadas arriba. Los cen-
tros de actividad ignea se encuentran en la parte N del Cerro Blanco, en el

Cerro Guaillane y en el Cerro Quitani, en la parte sur del rio Puchuldiza.
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Sus elevaciones alcanzan a los 5.200 m. Las rocas andesiticas porfidicas
continen usualmente fenocristales de plagioclasa de m3s de 5 mm de diame-
tro, biotita y hornblenda.

Las elevacicnes de la base de la formacién andesitica son 4.100 a
4.250 m en la parte W alrededor de Tuja, 4.400 a 4.600 m en el centro cerca
del Cerro Tahipiccllo y cerca de 4.200 m en el sector NE, Sin embargo, es-
ta formacidén no aflora en la parte suroriental que incluye el Cerro Condo-
riri, a pesar de su altura de 4.800 m. Las elevaciones de la base de la
del grupo Pleistocenc marcan el nivel de erosifn inmediatamente aﬁterior a
la actividad ignea, de modo gque las alturas diferentes en gque se encuentra
este horizonte en diversos lugares, son el proudcto de movimientos de blo-
ques asociados al fallamiento del Pleistoceno tardio.

Descripeidn de Rocas

(1) Nombre de la roca : Andesita de hornblenda.
Formacidn : Rocas volcanicas Pleistocenas {Rap)
Muestra N° : RS3001
Localidad : Parte norte del campo Puchuldiza
Foto N° : Foto 12

Observacién microscdpica : Roca porfidica, caracterizada por grandes
fenocristales de plagioclasa. Se reconocen
asimismo fenocristales de hornblenda. La
hornblenda es oxihornblenda con fuerte pleo
croismo y de un color rojo profundo a ama-
rillo. Granos muy finos de oxihornblenda
aparecen rodeados por opacita. La matriz
consiste en tablillas de plagioclasa, horn-
blenda de grano fino y vidrie con una clara
estructura de fiujo.

1-3-6 Aluvio

Los depdsitos aluvionales (Qa) compuestos de barre, arenas y dravas,
se encuentran a lo largo de los rios y en las laderas de los cerros.
1-3-7 Intrusivos

Las rocas intrusivas del drea son pdrfido dioritico (Tia} y diques an-

desiticos (Tib}, que intruyen a formaciones mas antiguas que la formacidn

Condoriri. El pérfido diorftico tiene facies que varfan de andesiticos a
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porfido granitico y ha intruido a cuerpog intrusivos en forma de diques de

rumbg NS.

Descripcidn de roca

{1) Nombre de la roca : Porfido graniticeo (Tia)
Muestra W® : RS2701
Localidad : Parte sur de Puchuldiza
Foto N° : Foto 13

Observacién microscbpica : Roca porfidica con una clara textura micro
grafica. Los fenocristales son de plagioclasa
Yy Se reconocen escasos minerales mificos
primarios. La matriz se compone de feldes-
pato de potasio de grane fino, plagioclasa,
cuarzo Y minerales opacos. Los feldespatos
estan alterados a pequefios cristales de se-
ricita, calcita y otros. Clorita y leucoxe

no se presentan como minerales secundarios.

{2} Nombre de la roca : Andesita (Tib}
Muestra N° : RS1701%
Localidad : Ladera occidental del Cerro Condoriri.
Foto N° : Foto 14

Observaciones microscopicas : Textura porfidica. La mayor parte de los
fenccristales son de plagioclasa. La matriz
se cdmpone de plagioclasa, piroxeno, minera
les opacos vy vidrio. La plagicclasa y el
pPirexenc son frescos pero el vidrio se en-
cuentra alterado a un agregado de minerales
de arcilla de color café&-verdoso.

1-4  Geologia Estructural

La geologia estructural del area del estudio se caracteriza por inten-
sos fallamientos y movimientos de bloques durante la Orogénesis Andina. Se
reconocen aigunog sistemas regulares de fallamiento, como por ejemplo los
cuatro sistemas NS, NE-SW, NW-SE y EW., Estos sistemas son claramente identi-

ficables y dividen el Area en varios bloques a intervalos mis o menos regulares.
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El fallamiente tuve lugar en forma intermitente desde el Cretécico. La ré&-
pida erosidn de los bloques solevantado y la sedimentacidn sobre los blo-
ques hundidos causaron considerables variaciones de la facies de rocas y
del espesor de los sedimentos.

Estos movimientos tectbnicos estin impresos en la topografia actual.
(Fig.1I-1-6).
1-4-1 Pliegues

En el area del estudio se reconocen dos tipos de pliegues con eda-
des distintas. La formacidn Churicollo que constituye la roca fundamental,
forma un sinclinorico con ejes de plegamiento de rumbc NS a NNW-SSE, los
cuales mantean fuertemente hacia el S.

Las tobas blancas, las andesitas de la formacién Puchuldiza y las
rocas clasticas de la formacidn Lupe presentan estructuras de pliegues casi
horizontales a intervalos de 2 km con ejes de rumbo NNE-SSW y con una suave
inclinacién hacia el S. Estos pliegues fueron inicialmente causados por
movimientos Palecgenos y posteriormente afectados por movimientos Pliocenos
tardios. Se concluye por lo tanteo, que en esta irea, hubo dos episodios
compresivos.,

1-4-2  Fallamiento y Movimiento de Bloques

‘E1 heché de gue gran parte del drea de estudio se encuentra cubier
ta por sedimentos posteriores al fallamiento, dificuitdé la obtencidn de de-
talles del fallamiento y movimiento de bloques en ella. Sin embargo, los au-
tores trataron de estimar la naturaleza, desplazamiento y edades relativas
del movimiento de cada falla.{Fig.II-1-7}

(1} Sistema de fallas N-5

Desde el oriente, las fallas principales son la falla Condoriri, la
falla Ancocollo y la falla Tuja. La falla Ceondoriri pone en contacto las
rocas de la formacién basal Churicollo, y las tobas blancas superiores. In-
trusiones de pdrfido diorftito se han preducide a lo largo de esta falla.
El lado occidental de la falla habria side solevantade por unos 200 a 900 m

en sentido vertical. El principal movimiento debe haber ocurride en el Mio-

ceno Medio a Pliocenc.
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La falla Ancocollo estd casi completamente cubierta y afecta la dig-
tribucidn de la formacidn Puchuldiza, formacién Lupe y las rocas volcdni-
cas Pliocenas. El1 lado oriental de la falla ha sido solevantado de manera
diferente a la falla Puchuldiza. El desplazamiento neteo despuds de la sedi-
mentacidn de la formacién Puchuldiza alcanza a unos 300 m, perc la erosidn
redujo este valor a unos 200 m justo antes de la depositacién de las rocas
volcénicas de Puchuldiza.

La distribucién de la formacidén Lupe, que estd formada por sedimentos
tipicos de graben, se limita al lado occidental de la falla.

Se ha deducide que el movimiento principal es de edad Pliocena. La fa-
lla de Tuja, asociada con las manifestaciones geotermales de Tuja vy las ro-
cas volcdnicas pleistocénicas es comparativamente joven. El lado occidental
de la falla tiene un desplazamiento neto seglin el mantec de m&s de 100 m.

Las fallas del sistema N-5 se desplazaron principalmente en sentido ver
tical y formaron la estructura de blogque solevantado (horst) de la formacidn
Churicollo, la cual tiene sistemasg de fallas NNE-SSE, NE-S5W y NW-SE. Estos
sistemas se derivan de la falla principal. Las fallas de este sistema se re
lacionan con el movimiento orogénico del Creticico tardio a Paleogeno y fue-
ron causados principalmente por movimientos secundarios del Neogeno. La linea
estructural principal gue separa a la Cordillera Occidental del Plateau Boli-
viano se encuentra cubierta en el lado oriental. Es interesante notar que el
movimiento de este a oeste afectd al sistema de fallas N-S.

(2) Fallas de los Sistemas NE-SW y NW-SE

Las fallas de los sistemas NE-SW y NW-SE estdn representados por la fa-
lla Churicelle y la falla Puchuldiza respectivamente. BAmbas fallas son del
tipo conjugado y reflejan los resultados de compresiones y tensiones gque ocu
rrieron repetidamente en la Cordillera de los Andes, de rumbe N-S.

ambas fallas afectan la topografia actual y la distribucidn de todas
las formaciones, incluyendo la formacidén Churicolle y ain las rocas volcanicas
Pleistocenas del drea. La distribucién de la formacién Lupe es claramente
controlada por estas fallas.

pe acuerdo con lo anterior, se supone que la edad del principal movimien

to de las fallas es Oligoceno y gue afin existe actividad tecténica. Los campos
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geotérmicos de Puchuldiza, Tuja y Quitaliri (10 km al NW de Tuja), estén
relacionados a la falla Puchuldiza, del sistema NW-SE. Esta falla exhibe
un impeortante desplazamiento lateral, es decir, el blogue SW se ha movido
1 km al E vy ha sido solevantado por cerca de 1.000 m. |

La falla Churicollo del sistema NE-SW es cortada por la falla Puchul-
diza y se supene por lo tanto gue es mds antigua que ésta. La magnitud del
desplazamiento de la falla no es claramente cbservable, perc se estima que
el blogue SE podria haberse movido unos 200 m al W y habria sido levantado
por unos 100 m.

Estos movimientos estin relacionados al solevantamiento del blogue le-
vantade (horst) cercano a la interseccidn de estas dos fallas. El movimien-
to de las fallas NS y la formacidn subsecuente de blogues produjeron el blo~
gue levantado (hoxst) de Churicolleo y la cuenca tectdnica (graben) de Tahipi-
collo. Aungue los detalles no son claros, se puede afirmar que la formacidn
de bloques a'intervalos regulares, causada por fallas de los tres sistemas
antes mencionados, caracterizan la estructura geoldgica de esta area. Los
bloques tienen forma de paraleldgramos y tridngulos.

Las magnitudes de desplazamiento mencionadas anteriormente para las dos
fallas fueron estimadas en base a los movimientos post-Pliocenos. Las fallas
pueden haberse movido con anterioridad al Plioceno pero es dificil computar
los eventuales desplazamientog debido a la sobrecarga de sedimentos que cu-
bre las fallas.

{3) Fallas del sistema E-W

lLas fallas de este sistema, cuyos desplazamientes son de poca importan-
cia, son del tipo de tensidn, que acompafian a las fallas del sistema N-S y
tienen relativamente menor influencia que las fallas mencionadas anterior-
mente.

{(4) Fallas Tardias del Sistema NE-SW

Las fallas del sistema NE-SW y con escasa frecuencia del sistema NW-SE
pueden ser seguidas intermitentemente en las rocas volcdnicas Pleistocénicas.
Fstas son las fallas Oltimas del tipo de tensidn, indicando posiblemente la

extensidn de fallas ocultas existentes en profundidad.
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1-4-3 Variaciones en la Potencia de las Formaciones

Los sedimentos del area del estudio consisten en rocas volcidnicas
(lavas, tobas y tobas soldadas) y depdsitos continentales (areniscas y con
glomerados). La distribucidn de cada formacién es irregqular y fuertemente
controlada por la estructura de la cuenca sedimentaria. Es razonable espe-
rar cambics en las facies de rocas vy en el espesor de cada formacidn aflo-
rante dentro de cada bloque y &rea, debido a que esta &rea fue sujeta a in-
tensc movimiento de blogues v por lo tanto las superficies de depositacidn
no siempre fueron horizontales va gue la depositacién y erosién de cada for
macidn tuvo lugar en forma ciclica.

La estratigrafia y el espesor de cada formacidn se muestran en la
Tabla II-1-1.

Los espesores fueron medidos en las localidades tipo y representan
los valores maximos probables en el Area en general. Debido a las relacio-
nes discordantes, la posibilidad de variaciones de las potencias para cada
formacién es considerada bkaja. Para inferir la estructura geclfgica deberia
tomarse encuenta lo siguiente:

{1) La parte inferior de la formacidn Utayane puede ser mids delgada debido
a acuiamiento.

(2) 1a formacién Chojia Chaya desaparece por discordancia.

(3} La formacién Condoriri puede tener su espesor reducide por la presencia
de una discordancia.

{4) La formacidn Puchuldiza puede también presentar un menor espesor debido
a la presencia de un centro eruptivo y a la topografia elevada al producir-
se la sedimentacidn.

(5) La depositacidn de la formacidn Guacalliri fue controlada por la ubica-
cién de un centro eruptivo y se distribuyd en un drea limitada. También es
posible que esta formacidn tenga su potencia reducida por procesos erosivos
posteriores a su depositacidn.

(6) Las formaciones Maugue y Lupe tienen una extensién areal limitada debi-
do al efecto de los importantes movimientos de bloques. El solevantamiento
puede haber causado una alta velocidad de erosién, con posterioridad a la

sedimentacidn.
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(7) La distribucidn de las rocas volcanicas pleistoc&nicas estd fuertemen
te controlada par la ubicacidn de los centros eruptivos.
1-5 Geologia de los Sondajes

En el &rea de Puchuldiza se han perforado cinco sondajes con una ex-
tensidn total de 3.774 m . Estas perforaciones se ubican en el lado N del
campo geot&rmico de Puchuldiza, alrededor del Cerro Tahipicollo. Todos los
sondajes fueron ubicados en andesitas de la formacidn Puchuldiza y atravesa-
ron formaciones subyacentes,

Sin embargo, la mayor parte de los sondajes fueron perforados sin re-
cuperacidn de testiges. Se recolectaron testiqos sclamente en 2 & 3 puntos
en cada sondaje. En consecuencia, es muy dificil delinear formaciones en
base a 1a informacidn de los sondajes. Se muestred barrc a intervalos de
2 m para recuperar testigo triturado {(cutting) pero, por debajo de los 500 m,
estas mucstras se encuentran totalmente melidas y alteradas, lo gue impide
la identificacibn de las rocas perforadas. Solamente es posible reconocer
en testigos triturados (cutting) 1as rocas de la formacidén Puchuldiza.

Los tipos de roca probables y correlaciones estratigraficas hechas a
base de los escasos testigos e informacidn dudosa de los barros de perfora-
cidn se muestran en la Fig.II-1-8.

En 'la parte superior de cada sondaje se presentan andesitas de la for-
macidn Puchuldiza. La andesita, cominmente de color gris, se caracteriza
por una textura peorfidica con fenocristales de feldespato y una matriz vi-
driosa levemente alterada. No es muy dificil distinguir la capa inferior de
andesita en las muestras de barro de perforacidn.

Las tobas daciticas de la serie subyacenfe fueron correlacionadas y
asignadas a la formacidn Condoriri. Estas son usualmente grises a blancas
y contienen fragmentos de cristales de feldespato, cuarzo y biotita. Se
observa una intensa alteracifn y fracturamiento; la alteracidn consiste en
arcillizacién, silicificacidn y sericitizacién. En forma ocasional se en-
cuentran diseminaciones de clorita y pirita. El espesor de la formacidn es

de unos 300 m.

. - . . . -
Las areniscas tobiceas son correlacionadas y asignadas a la formacion

Chojiia Chaya. Estas, son usualmente de color gris verdoso y estin muy alte-
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radas, al punto de ser deleznables. En ocasiones se alternan tobas de
cristales con andesitas y dacitas. La potencia de estas areniscas tobi-
ceas es reducida; es de 30 m en el Sondaje N°2 y en el Sondaje N° 4 se en-
cuentran ausentes.

Las rocas subyacentes a la formacién descrita, gue se compone de tobas,
se correlacionan con la formacidn Utayane. Las rocas son de color gris
claro y en ocasiones blanco, caf& o negro. Se cbserva a menudo una estruc-
tura bandeada causada por fuertes compresiones. Se reconocen asimismo frag-
mentos de biotita, pdmez, brecha, plagioclasa y cuarzo. E1 fracturamiento y
alteracidn de los minerales produjeron arcillizacidn, silicificacidn, seri-
¢itizacidn y cloritizacidn.

En ocasiones se observa diseminacidn de pirita. Esta roca se encuentra
a profundidades mayores de 500 m en todos los sondajes y se extiende por
cerca de 400 m en la vertical. Las rocas encontradas en el fondo de los son
dajes mds profundos, como por ejemplo en el Sondaje N°4 y Sondaje N°5, son
andesitas. La estructura bandeada de fuerte inclinacién (aproximadamente
70°), que se observa en algunos puntos del Sondaie N°2, sugiere gque parte gde

esta roca puede pertenecer al Miembro Inferior del Grupo Churicollo (Kch-3).
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CAPITULO 2

ESTUDIO GEOQUIMNMICO



CAPITULO 72 - ESTUDIO GECQUIMICO

2=1 Objetive del Estudio

Las manifestaciones geotérmicas representadas por geysers y fuentes
termales en la superficie son consideradas como derivadas de la energia
geotérmica de un acuifero existente en profundidad. La energia de este sis
tema geotérmico podria ser usada en la obtencidn de energia eléctrica. La
composicidén quimica del fluido geotermal, compuesto principalmente de agua,
puede utilizarse para inferir las caracteristicas de un sistema geotérmico.

Los objetivos de esta exploracidn geoquimica son: estudiar las mani-
festaciones geotérmicas existentes en la superficie del campoc gectérmico de
Puchuldiza; analizar Ia composicidn quimica gue caracteriza al agua calien-
te colectada de las fuentes termales y pozos de exploracidn; deducir la tem
peratura del depdsito geotérmico en sub-superficie; y encontrar la ubica-
¢idn probable de la fuente de calor, a partir de la distribucién de minera-
les alterados a consecuencia de la circulacidn subterrinea del agua caliente.
También se efectuaron anilisis isotdpicos del agua caliente y del agua de

rios, con el fin de identificar el sistema geotérmico.

2-2 Métodos

Anilisis Quimico de Aguas Calientes

A fin de conocer las caracteristicas del agua caliente alrededor del
Area de las manifestaciones geot&rmicas, se efectud en este estudio un mapeo
a escala 1:10.000. Durante este estudio se midiercon la temperatura y pH de
las aguas. Se recolectaron muestras de agua en botellas de polietilenc de
1.000 ml. Estas muestras de agqua fueron llevadas al Japdn y analizadas por
doce elementos principales en los Laboratorios Quimicos de Bishimetal Explo-

ration Co.

Minerales de Alteracidn

La distribucidn de arcillas, producto de la actividad geotérmica se
estudid mediante observaciones al microscopio y anilisis por difraccidn de

Rayos X. Para este estudio se prepararon cortes delgados de muestras de
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rocas de cada formacidn aflorante en el Area y de testigos de sondajes de

exploracién. Rocas alteradas superficiales y testigos triturados {cutting)

fueron asimisme analizadas por difraccidén de rayos X. EL grupo usado y

las condiciones del aniZlisis se indican a continuacidn :

(n

(2)

2-3

Estudio Microscdpico

1}

2)

Equipo

Microscopic Orto plan. Vol (Ernst Leitz, PHO {Nippon Kogaku)).
Rutomat - Fotografias {Ernst Leitz}.

Método de Observacidn

Se estudiaron en cada corte delgado las asociaciones mineraldgi-
cas, paragénesis y texturas.

Se tomaron fotografias microscdpicas de la parte tipica de las

muestras con nicoles cruzados y nicoles paralelos.

Anilisis por Difraccidn de Rayos X

1)

2)

3)

Instrumentos empleados

-Difractébmetro de Rayos X Phillips

Procedimiento de anzlisis

Las muestras colectadas fueron molidas bajo 50 a 100 mallas en un
nortero de acero  inoxidable. Posteriormente &stas fueron redu-

cidas a un polvo impalpakle en un mortero de agata, a fin de dis~
poner de particulas no orientadas.

Condiciones de la Difraccién de Rayos X

Blanco ¢ Cu Ko

Filtro : Monocromador de grafito
Voltaje : 30 mA

Angulo de Apertura O

Apertura de Recepcibn : 0.2 mm

Velocidad de Barrido : 1%/min

Velecidad del Inscriptor : 1 cm/min

Manifestaciones Geot&rmicas (Fig.II-2-1})

Las manifestaciones geot&rmicas observadas en superficie se encuen-

tran dispersas en un area de 10 km? , en la parte baja del campo geot@rmi-

co de Puchuldiza {(a unos 4.100 m s.n.m.}.



La actividad geotermal m3s intensa del &rea estd representada por
los geysers, fumarolas, fuentes de barro y terrazas de sinter de Puchul-
diza y Tuja. Estas manifestaciones geotérmicas estidn estrechamente rela-
cionadas con las fallas de rumbo N-S, NW-SE y NE-SW, las que controlan las
estructuras geoldgicas del Area.

(1) Manifestacién de Puchuldiza (Fig.II-2-2)

La manifestacidn de Puchuldiza, gue es la mayor del area, aparece
en la depresidn del rio Puchmldiza, el cual tiene una forma de L invertida
al sur de los cerros de Tahipicollo.

Esta manifestacidn se ubica geoldgicamente en la intersgeccidén de un
grupo de fallas N-S5 gue se derivan de aguellas de rumbo NW-SE.

Se considera gque las scluciones hidrotermales se elevan a la superfi-
cie a lo largo de la falla Condoriri y del sistema de rumbo NW-SE de la
falla Puchuldiza. Las fuentes termales ocurren en una zona de 1.2 km (ex-
tensidén N-5} por 1.5 km {extensidén E-W), a lo largo del rfo Puchuldiza.

Existen unos 100 geysers o fumarclas en el Area y el flujo total de
agua es de aproximadamente 40 1/seg a la fecha del estudio. En un nivel
inferior a lo largo del rio Puchuldiza se encontraron cloruros y silice pre
cipitados del agua de las fuentes termales. Se estima que la terraza de
sinter que se Fformd pesa unos 10.000.000 de toneladas.

(2) Manifestaciones de Tuja (Fig.1I1-2-2)

La manifestacidn de Tuja se ubica en la parte occidental del campo y
es la segunda en importancia por su actividad después de Puchuldiza.

La actividad termal se encuentra también en la interseccidn de la
falia Tuja, de rumbo NS, 'y la falla Puchuldiza de rumbo NW-SE. En las por-
ciones inferiores de los valles afectados por ambas fallas se han encontra-
do mds de 50 fumarclas y géiseres en un area de 700 m {extensidén NS) por
300 m (extensidn EW).

El flujo de agua de los geysers ha sido estimado en 20 1/seg. Las te-
rrazas, formadas por sinter de silice precipitada del agua de las fuentes

termales, pesarian unos 3.000.000 de toneladas.
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(3) Otras manifestaciones geot&rmicas
Se ha observado alteracidn de las rocas debido a la actividad geotér-
mica en la zona denominada Mulluri Chico, en la parte nororiental del cerro

Tahipicelle y en la extensién S de la falla de TFuja.

2-4 Minerales de alteracidn

La zona de alteracidn geot@rmica esti constituida por varios minera-
les alterados, los que han sido producidos por la interaccidn entre el agua
caliente y las rocas de caja. En general la zona silicificada se encuentra
en el centro y se compone principalmente de minerales de silice tales como
cuarzo, cristobalita y tridimita; esta zona silicificada estid rodeada por la
zona arcillizada {(compuesta principalmente de caolinita y montmorillonita).

La distribucidn zonada de los minerales de alteracidén es comdn en
el campo geot&@rmico y se considera que refleia el gradiente guimice del agua
caliente ascendente.

En cste capitulc se discuten los tipos de minerales alterados y su
distribuciédn, basi&ndose en los estudios microscdpicos y de difraccién de
Rayos X de las muestras colectadas de las formaciones de rocas y de los son-
dajes.

2-4-1  Zona alterada superficial {(Tabla II-2-1)

Se ha observado alteracidn en gran escala en el area gue rodea a
las manifestaciones de Puchuldiza y Tuja. Se ha observado alteracidn en pe-
queria escala en el rio Mulluri Chico y en la parte sur de Tuja.

Los minerales detectados por andlisis de difraccién de Rayoes X son:
cuarzo (¢, tridimita, cristobalita o, montmorillonita, clorita, sericita,
minerales del grupo del caolin, entrecrecimientos de clorita y montmorillo-

nita y alunita.

(1t} Zona de alteracidin de Puchuldiza

Las andesitas de Puchuidiza fueron muestreadas en la ladera S del cerro
Tahipicollo, entre los sondajes N°1 y N°®2. Los minerales de alteracidn ob-
servados son cristobalita ¢f, sericita y mentmorillonita entrecrecidas. No se

detectaron arcillas en las muestras colectadas cerca del pozo N°2.
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TABLA II-2-1 Analisis por Difraccién de Rayos-X de Rocas Alteradas
de 1a Superficic.

Silice Feld. Arcilla Zeolita Otros
T
N L m
Ubicacidn it =S izls5i1e(x|l=l5121% 12
o] ol ] o. AV = [ vy h%4 (8] W :-? 3 3 g Q.Dh
Puchuldiza N [RPO2 4+ 4 + L
N | RPO3 + H L_
N | RPO4 + R
| — _
s | RPOG H# 0+ +
E[CP3h | 4 | 4 [
. S RN N P,
£ | 53003 # |+
0. Mulluri C | S3007 | 4 W+ |+
Tuja E {RTOI ]+ r4+ + + - m
£ | RTO2 H# [+ J 4f
W | RTO3 H | } + +-
W (RTO& #w I+ + T
CT26 | 4 + | 4+ + +
5150303 + + + J
Qz ! Cuarzo Mor : Montmorillonita Hor : Mordenita
Tri : Tridimita Chl . Clerita tau : Laumontita
a-Cr ¢ Cristobalita o Ser : Sericita Cal : Calcita
Pl : Plagioclasa Kao : Caolin Alu : Alunita
K-fel: Feld. de K Py : Pirita
C-4 : Clorita-Montmerillonita Entrecrecidas

S-M  : Sericita-Montmorillonita Entrecrecidas



Por atra parte en la zona de alteracién de la formacién Churicollo,
que se ubica en la ladera 8 del drea geotérmica, no se encontraron cristo-
balita ¢, montmorillonita ni clorita. En el sur del area se detectd sola-
mente cristobalita pero no se detectaron arcillas.

{2) Zona de alteracién del rio Mulluri Chico.

Se detectarcn cuarzo ¢ y cristobalita o, pero no se detectd arcillas.
(3} Zona de alteracién de Tuja

Comiinmente se encuentran minerales de silice tales como tridimita y
cristobalita o con cuarzo o, en las muestras tomadas de la parte sur y oeste
de la zona de alteracidn geot&rmica. Se reconocid la presencia de sericita
y clorita en la parte oriental y sur y se notd la presencia de caolinita en
la parte cccidental.

Solamente en esta Gltima 3rea se encontrd alunita asociada con cristo-
balita ¢. En vista de esto, se infiere gue la actividad de sulfatos debe
haber sido dominante en el pasado.

(4} Zona de alteracidn de Tuja Sur

Se reconocieron en esta Area tridimita, montmorillonita y sericita.

2-4-2 Estudio de testigos de sondajes y testigos triturados (cuttings).
Se hicieron observaciones microscdpicas y por difraccidn de Ra-

yos X en todos los testigos de sondajes y testigos triturades disponibles,
a fin de conocer las ascciaciones mineraldgicas de alteracién, con la sola
excepcidn de el pozo N°3. Para la preparacidn de cortes delgados se utili-
zaron muestras de testige de rocas. Para los an3lisis de difraccidn de
Rayos-X se emplearon tambi2p testigos triturados (cuttings} y muestras de
testigos tomadas a intervalos de 100 m.
(1) Observacifn microscOpica

Debido a la escasez de testigos de scondaje se seleccionaren muestras
de las partes mas profundas de los pozos para su estudio al microscopio.
Las tobas blancas de la formacidén Condoriri son rocas volcdnicas clasticas,
compuestas de cristales de cuarzo, feldespato de potasioc y plagioclasa.
La alteracidn se observa claramente en vidrios volcinicos y se caracteriza
por una fuerte sericitizacién y arcillizacifn. Tambi&n se observan caoli-

nizacidn y silicificacién. La formacidn Utayane, que se presenta en la
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parte mds profunda de los sondajes esti constituida por tobas daciticas.

Las tobas soldadas tienen fenocristales de feldespato primaric, pero los

minerales mificos estadn alterados a clorita, calcita y otras arcillas de

color verde. La masa fundamental se encuentra reemplazada por sericita o
por sericita y montmorillonita entrecrecidas. Delgadas vetillas, relle-

nas de cuarzo, calcita y sericita han sido observadas en los cortes del~

gados.

(2) Andlisis por difraccidén de Rayos-X (Tabla II-2-2, Fig.II-2-3 a II-2-5).

A fin de estudiar la distribucidn de los minerales alterados alrede-
dor del area geotérmica se efectuaron anilisis por difraccién de Rayos-X
de testigos de sondajes y testigos triturados (cuttings).

Por medio de técnica de difraccién de Rayos-X se detectaron minera-
les de silice tales como cuarzo @, tridimite y cristobalite ¢ v arcillas
tales como montmoriltionita, clorita, sericita caolinita y sericita entre-
crecida con montmorillonita. Tambi&n se encontraron zeclitas del tipo mor-
denita en la parte mas somera del pozo N°1. Se encontrd calcita en practi-
camente todos los poros excepto el pozo M°1. Si se analiza la forma de ocu
rrencia de los minerales alterados detectados por la difraccifn de Rayos-X
se puede estimar la temperatura del acuifero.

Los minerales de silice del tipo cuarzo o se encuentran cominmente en
la parte profunda de los pozos scondajes pero en el Sondaje N°1 se encuentran
en menor proporcifin entre la superficie y la profundidad de 300 m. No se
detecta cuarzo ¢ sino hasta los 100 m de profundidad en los pozos N°2 y
N°4.

Por otra parte, la cristobalita O, que aparece comiénmente en la zona
alterada de baja temperatura, s¢ encuentra usualmente hasta la profundidad
de 600 m en el pozo N°1 y a profundidades someras del pozo N°5. Se encuentra
escasa tridimita en la porcidn somera de los Sondajes N4 y N°5.

Entre las arcillas se encontrd montmorillonita en la parte somera del
pozo N°4 y del pozo N°5; en tanto que clorita y sericita generalmente apa-
recen en todos los pozos, excepto en la porcidn somera del pozo N° 1. Mont-
morillonita entrecrecida y caclinita fueron encontradas solamente en el

pozo N°1.
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Churicello F. Pozo-4 { 310m )

do

Cross nicols

Rhyolitic pyroclastic rock containing crystal fragments
of quartz , potash-feldspar and plagiociasc. Alteration
( sericitic argillization , kaolinization and silicification }
is remarkably recognized in voloanio glass,

Thoto : Photo 1s showing mainly scricitic argized part.
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Utayane F. Pozo-4 { 945m )

Dacitic Welded Tuff

( altered )

Open nicols

do

Cross nicols

Uelded tuff containing crystal fragments of feldsper
highly allered inLo aggregate of sericite and calcite
and composcd of silicified matrix.

Photo : Phenocryst is altered feldspar, showing the

oul line of feldsper. Phenocryst on the right

cont.ains aggregate of calcite.

Vein is composced of quartz and sericite,
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TABLA II-2-2

Anadlisis por Difraccién de Rayos-X de Testigos y Barros de
Perforacidn de Pozos de Exploracién.

Miner,

‘s5ond.,

po—

Silice

Fald.

Arc¢iltla

Zeolita

Otros

Qz

|

a4

C
Ll

T

a~Cr

K Fel

Mon

Chl

1
1]
w1

Kao
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!

Lau
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Alu
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De las zeolitas, se presenta solamente mordenita en la porcidén some-
ra del pozo N°]. Los minerales laumontita, wairakeita y pirofilita, que
son minerales de alteracidn de alta temperatura, ho estaban presentes en

todos los sondajes.

2-5 Quimica de las fuentes termales

Las aguas termales del Area fueron analizadas en detalle por el Dr.
Hernan Cusicanqui y por estudios de CORFO. En este estudio el andlisis se
limité a la composicidn principal de las aguas y se hizo con el objeto de
chequear algunos datos conocidos de muestras tipicas seleccionadas. Ademis
de la composicidn quimica principal, se analizaron los contenidos de los
elementos arsénice y yodo para efectuar comparaciones con aguas termales
del Japdn.

Come se establecid en la seccidn 2-3, en vista de las grandes canti-
dades de sinter siliceo depositado y el volumen de agua qﬁe fluyd, se con-
cluye que la actividad del campeo geot@rmico actual debe haber sido muy
grande en el pasadc. Dado gue los géiseres se encuentran ubicados a altu-
ras de 4.200 m s.n.m., la temperatura de ebullicidn del agua deberia ser
de 85.5°C.

La alteracidn de las rocas superficiales debida al agua caliente de-
crece rapidamente al alejarse de los puntos de descarga de agua. Se consi-
dera que el fluido gectermal se eleva a la superficie a través de la zona
de falla y no es dispersado, debido a que la superficie esti cubierta por
andesitas de la formacidén Puchuldiza, las gue son escasamente porosas y
poco permeables.

El resultado de los andlisis quimicos se muestra en la Tabla II-2-3.
De acuerdo con esta tabla, las aguas termales se clasifican como del tipo
NaCl neutras.

Considerando que en general, el agua caliente gque sale a la super-
ficie proviene de un fluido geotérmico existente en profundidad, si este
fluido se deriva de la aclividad volcdnica, enlonces el agua yeoltermal de-
beria ser Acida. Por lo tanto, la presencia de agua caliente del tipo
NaCl neutra corresponde mejor a un preducto de la interaccidn entre aguas

calientes &cidas y las rocas encajadoras.
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TABLA I1I-2-3

Composicidn Quimica del Agua Caliente en &l Area Geotérmica de Puchuldiza.

[

Hg

Ko Temp. oh TSH s K (Ka)] As Fe ' B , c 50, HCO, ﬁ $i0,
(*c) (mgr2) | (mg/1) | (mg/1) | (me/1) | (mg/1) | (mgs2) | (mo/1) | (mg/2)| (mg/2) | (mg/2) 1 (ma/1) | (mg/1)

2 82 7.78 1,380 167 | 85 2.54 92.6 2,308 1k 260 | 260

Po U+ | 86 7.01 | 4,905 | 1,540 205 | 59.5 | 3.80 |14.41 | 0.08 | 66.9 1.0k | 2,297 219 298 | 416

15 86 7.49 1,520 207 35 0.96 93.0 2,k62 126 195 320

2 34 86 7.49 1,650 223 | 20 0.30 108 2,70k 130 200 363
= 58 86 8.06 1,575 208 43 1.10 102 2,543 133 2561 47
m 76 86 6.66 1,483 164 | 25 0.70 98.0 | 2,439 11 154 | 272
& 88 65 6.38 1,487 42 | 56 1.46 97.0 : | 2,k16 115 116 250
96 50 1 6.26 1,030 97 | 47 17.4 70.0 | 1,720 82 213 | 205

98 86 | 7.17 1,600 124 82 1.16 115 i 2,704 94 89 277

T0 5% | 86 7.56 | 6,435 | 1,924 177 | 66.8 | 4.20 |18.93 | 0.08 | 95.7 | 3.86 : 3,067 20k 11 | 502

12 86 7.17 1,844 251 50 0. hk 137 3,140 113 g6 | 322

.m 115 86 7.56 1,775 157 62 0.36 125 2,981 1k 87 292
= 124 86 7.08 1,550 126 7! 3.92 1 ; 2,599 92 | b9 245
135 86 1 8.03 1,265 100 | 53 0.14 87 2,073 82 | 83 267

137 | 8 | 7.85 1,250 | 122 | 70 6.66 89 , 2,098 76 | 90 | 3n

; 6.32 1,560 70 | k1 2.70 o 2,198 205 453 | 203

e.m 2 8.33 b, 660 23] 18 1.00 88 | 2,674 120 236 | 340
Mw.m Pz 2% 8.21 | 5,440 | 1,754 232 4.6 | 2.90 | 14.65 | 0.07 | 95.4 ; h.5h | 2,718 219 1 220 584
m m 4 7.65 1,290 143 | 23 .62 | 60 . 1,800 237 1 378 163
| pz by 8.1k | k355 | 1,460 175 | 23.1 bowo [12.43 | 0.27 | 5.3 [ 3.55 | 2.282 211 223 348
“1 s 760 1,125 105 | 42 0.70 | 55 1 690 162 262 | 270

* Muestreado por el Eguipo

de Estudio Japonés.




Con respectc a la génesis de agua termal del tipo NaCl neutro sin
embargo, la teoria predice que enormes cantidades de sal pueden ser gdi-
sueltas en el agua en las condicicones de alta tomperatura y presidn exis-
tentes en profundidad.

No se observé diferencias en la composicién quimica principal de
las aguas termales de las manifestaciones de Puchuldiza y Tuja. Parece ser
probable , por lo tanto, que el filuido gectermal de ambas areas pueda pro-
venir de una misma fuente de calor y que el agua caliente, que fluye en di-
versos lugares de la superficie, lo haga a través de rocas de caja de com-
posicidn similar.

Existen escasas diferencias composicionales entre las aguas de son-—
dajes de exploracidn y fuentes termales de superficie. Sin embargo, se
encuentran mayores contenidos de §04 y HClj en el agua de pozos de explo-
racidn.

Las composiciones guimicas e isotdpicas de sistemas geot&rmicos con-
vectivos gque hayan alcanzade la superficie a través de manantiales o pozos,
pueden indicar 1la temperatura de sub-superficie y los disefios de fiujo, como
asimismo la fuente de recarga, tipo de roca gue constituve el depdsito y
otros parametros importantes del sistema. Se llama geotermdmetros a las
concentraciones de ciertos componentes o sus razones que pueden ser selec-
cionados con la temperatura de sub-superficie. De acuerde con Ellis y Fournier,
el cuarzo de aguas calientes neutras del tipo NaCl en un reservorio gectérmi-
co se encontraria en equilibrio con las rocas del entorno y por lo tanto el
contenido de silice del agua de descarga podria indicar la temperatura del
depdsito. La figura II-2-6 muestra una curva tedrica de Fournier y
Truesdell, con la cual se puede estimar la temperatura subterr@nea a partir
de la solubilidad de la silice gue se encuentra en £l agua caliente. Se pue-
de obtener indicaciones de la temperatura subterranea de las razones de Na
v K, tal como se deduce de experimentos a alta temperatura con feldespatos
de potasio y de scdio.

Las concentraciones de sodio, potasio y calcio pueden ser usadas en
geotermonetria como una herramienta para la ubicacién y evaluacién de un
Area prospectiva para desarrollo geotérmico. EL método emplea los resulta-

dos de Fournier y Truesdell  {1973) quienes encontrarcn que los datos de

- 45 -



sodio, potasic y calcio pueden ser usados para determinar la Oltima tem-
peratura a la cual se alcanzd el equilibrio entre el agua y la roca. Para
la mayor parte de las aguas naturales Fournicr y Truesdell encontraron gue
un grafico de la funcidn F(T}, definida como

F{T} = log{Na/K) + Blog{ Ca/Na) ....... (1),

versus el valer reciproco de la temperatura abscluta, se distribuyen en
una linea recta. En la ecuacidn {1}, las concentracicnes se expresan en
mola idad v B = 1/3 o 4/3 dependiendo de si el {iltimo eguilibrio entre
agua y roca ocurrid por encima o por debajo de 100°C y F(T} se convierte en
la temperatura en (°C) usando la ecuacién (basada en Fournier y Truesdell
1973}

1647
@ = —_—
T{°C) 3.24 + F(T) 273.1%5

As?, los Gnicos datos regueridos para astimar las temperaturas esperadas
en un sistema geotérmico son los analisis de sodic, potasio y calcio de
muestras de fluide geoté&rmico.

Por medlc de los métodos mencionados arriba, se calculd la tempera-
tura de los fluidos geotermales en el depdsitc como se muestra en la

Tabla II-2-4.

Tabla II-2-4 Geotermémetro Quimico

Ubicacidn SiOz Na/fiK Na.K.Ca
Puchuldiza 120 203 225
214 220 231

Tuja 190 ¥is 207
227 L 77 211
Pozo No. 2 201 215 227
238 219 249
Pozo MNo. 4 i64 205 225
202 200 234

Muestreado por el equipo japonés.
Unidades : °C
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2-6 Estudic Isotdpico

Los estudios de composiciones isotdpicas de fluidos geoté&rmicos han
sido usados para indicar fuentes de recarga, tiempo de circulacidn, mezcla
de fluidos y temperaturas de sub-superficie.

Las razones D/H y 0'®/0!® juegan un papel importante en el cstudio
de el ofigeﬁ, movimiento y mezcla del agua. La Tabla II-2-5 y la Fig.II-2-7
muestran los datos de D/H y O”‘/O16 del agua natural, el agua de fuentes

termales y el agua de descarga de los pozos geotérmicos.

Tabla II-2-5 Razones Deuterio: Hi 'rbgenc y 018,016

Muestra Ubicacidn 5 '8 5D
A Descarga Pozo N° 2 - 10,5 -90.3
B Descarga Pozo N° 4 —11.6 -90.5
C Pozo N°5, prof. 600 m. —12.0 -99.0
D Puchuldiza,agqua caliente —10.4 ~89.5
E Tuja, agua calientc - 9.0 -91.17
F Condoriri, agua de rio —14.0 —-102.3
G Tujé, agua de rio - 99 —81.0

__11 Agua de pozo campamento —13.6 - 88.9
] Liaﬁia en C°Rlanco - 4.6 ~.50.0
(agua estancada superf.)

(1 Estudio isotdpico del agua natural
La muestra F fue colectada del rio en la ladera occidental del ce-
rro Condoriri y la muestra H del pozo de agua potable del campamento. Los
datos de estas muestras coinciden con la linea de 6D = 8.30'% + 10. En ge~
neral, es dificil estimar la representatividad de una muestra de agua su-

perficial en un drea dada, sin embargo la muestra H gue corresponde a agua

~ 47 -



700

600

(ppm)

500 |-

o O

O )

< O
\ T

M

O

QO
]

Silica in discharged water

100 —

O_C‘Ingl;llllljllJllJ_l_Jll!‘,llllll‘lll
0 100 200 300

Temperature ¢

Fig. I-2-6
RELATIVE CURVE BETWEEN TEMPERATURE

AND SOLUBILITY OF SILICA



subterrinea somera es considerada come una muesktra representativa. La mues-
tra I corresponde a agua estancada acumulada en la oquedad de una roca cer-
ca de la cumbre del Cerro Blanco, la montaia mds alta del Area. En aguas
superficiales, las razones isotOpicas aumentan gradualmente debido a la eva
poracidon.
En este caso los valores isotdpicos se mueven hacia la derecha de la recta
pendiente 5.0 en el diagrama &b vs. 80'° que se muestra en la Fig.IT-2-7.
Las miestras G e T se relacionan con las muestras F y H por una recta de
pendiente 5.4. Como se menciond arriba, se considera que la muestra I es
agua de lluvia. Sin embarge, la lluvia en las bajas latitudes y en areas
de clima seco es usualmente mis pesada que el agua subterrinea debido al efec
to de evaporacién durante la caida y también por la transformacién considera-
ble causada por la evaporacidn prolongada.
(2} Estudio isotdpico del agua geotermal

Las razones isotdpicas de las aguas calientes gque se muestran en la
Fig.I1I-2-7 indican que el fluido geotermal es el producto de la interaccidn
de aqua superficial y las rocas de caja en la sub-superficie. Entre las mues
tras de agua caliente, la muestra C fue tomada usando un muestreador de su-
perficie KLYEN a una profundidad de 600 m en el pozo de exploracidn N°5.
La muestra C puede considerarse como un agua gectermal representativa del
area, en base a su composicidn isotdpica debido a que no se observa cambio
en 6D. Solamente se notd una variacidn en la razdn de isGtopos de oxigeno.

Las razenes isotbpicas de las aguas calientes cambian generalmente
por evaporacidn.
En el casc de la evaporacién a 100°C, la variacién de la razdn causa un mo-
vimiento sobre la linea de pendiente 2 hacia la parte superior derecha. De-
bido a la evaporacidn del vapor de agua durante el muestreo, han aumentado
las razones isotdpicas de las muestras A, B, D y E con respecto a la muestra
¢, que se considera como la muestra representativa del agua geotermal de
esta area.

A partir de los resultados mencionados arriba las razones isotdpi-

cas del agua superficial son como sigue :
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0% & - 14s%,
4 I -100%,

El fluido geotérmico es el producto de la interaccidn entre el agua
superficial y las rocas de caja, como }lo muestrz la variacidn de 1.7%. del

oxigeno en la muestra C.
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CAPITULO 3 - ESTUDIC GRAVIMETRICO

3-1 Prafacioc

Los levantamientos gravimétricos son ejecutados con el fin de conocer
las estructuras sub-superficiales, tales como las estructuras del basamento,
fallas y rocas intrusivas de las cuales tamhién proveen una informacidn a-
proximada de sus densidades.

Ademds, los levantamientos gravimétricos se utilizan para confirmar
las estructuras interpretadas por levantamientos geoldgicos y por otros me-
dios de exploracidn geofisica.

Recientemente se ha utilizado los levantamientos gravim@tricos en for-
ma frecuente en la expleracidn regional de recursos geotérmicos. El Japdn es
famoso a través del mundo por sus fuentes termales. Estas fuentes termales
se encuentran a lo largo de todo el pais y muchas de ellas estdn ubicadas en
o adyacentes a anomalias gravimtricas bajas de gran escala. Esta observa-
cidn se conocia tebricamente en el pasado, pero la relacidn entre anomalias
de gravedad y recursos geotérmicos se estd transformando en un hecho estable-
cido debido a los numerosos levantamientos gravimétricos regionales hechos
con fines de exploracidén de energia geotérmica. De las plantas geotérmicas
en operacifén en el Japén que se citan, entre las que se incluyen OHNUMA,
KAKKONDA, ONIKOBE, OHDBKE and HACHOOBARU, todas tenian una relacidn con anoma
lias gravim@tricas bajas de gran escala con una scla excepcidn, la planta de
MATSUKAWA .

Estas anomalias gravimdtricas bajas de gran escala sugieren la presen-
cia de cuencas tectdnicas y depresiones en profundidad y son muy efectivas pa~
ra obtener informacidn acerca de las condiciones geotérmicas.

Por otra parte, en el caso de Imperial Valley, USA y Broadland en
NMueva Zelandia, se ha informadeo que existen ancmalias gravimétricas altas lo-
calizadas, las que son causadas pexr rocas de mayor densidad formadas por alte
racidn geotermal.

De acuerdo con estos informes los mapas residuales son muy valiosos
y se ha confirmado la existencia de una correlacidn positiva entre las anoma-

lias altas y las manifestaciones geotérmicas.
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Asimismo, en el Japdén se ha observado que las areas geotérmicas es-
tédn asociadas a anomalias gravimétricas altas muy localizadas y que algu-
nas de ellas se ubican a 1o largo de fallas estructurales deducidas por le
vantamientos gravim8tricos.

Por lo tanto, ademds de proporcionar informacidn concerniente a 1la
estructura subterrinea general, un levantamiento gravimétrico es de utili-
dad en la determinacidn de objetivos para estudios detallados posteriores,

En Wairakei, Nueva Zelandia, se afirma que el movimiento en profun-
didad de los fluidos geotérmicos se puede inferir de la observacidn conti-
nuada de mediciones gravimétricas.

En Japdn, un estudio similar de mediciones gravimétricas a largo
plazo, serd efectuado en el Srea geotdrmica de TAKINOUE. Adn cuando el
tiempo y el &rea no permiten efectuar todo tipo de estudios, se puede inter-
pretar datos de las estructuras geoldgicas y geotérmicas analizando los di~-—

seffos y distribucicnes de las anomalias.

3-2 Método del Estudic
3-2-1 Resumen

La gravedad terrestre es una fuerza compuesta gue combina la atraccidn
debida la masa terrestre y la fuerza centrifuga debida a la rotacidén de la
tierra.

Si la tierra fuese una esfera perfecta y su distribucidén de densida-
des fuera esféricamente sim&trica, el valor de la gravedad seria igual en
cualgquier parte de su superficie.

La fuerza centrifuga es méxima en el ecuador y nula en los polos y su
direccidn es siempre opuesta a la de la gravedad. Por lo tanto, la gravedad
alcanza su valor maximo en los polos ¥ su valor minimo en el ecuadoxr. La di-
ferencia entre ambos valores es de 0.3% y por lo tanto es despreciable.

Un cuerpo en la superficie de la tierra tiene un cierto "peso" el cual
resulta de la atraccidn gravitacional de toda la masa terrestre. Si este
cuerpo se deja caer, es acelerado por su peso. La unidad de la aceleracidn se
llama gal, en honor a Galileo yv 1 gal es simplemente 1 cm/segz. La acelera-
cién de gravedad prowmedio en la superficie de la tierra es de aproximadamente

980 cm/ se92 = 980 gals {pero aumenta aproximadamente en 0.5% del ecuador a

los polos).

- 51 -



Las anomalias gravitacionales son fracciones muy pequefias del campo
terrestre y para medirlas se requiere de una unidad menor que el gal. La
unidad usada comlinmente es el miligal o mgal, que es 0,001 gal. Las anoma
lias de estructuras geoldgicas locales son cominmente del orden de 1 a 10 mgal.
3-2-2 Planificacidn del Estudio

Las estaciones de observacifn se muestran en el mapa de ubicacidn
{Fig.II-3-1), preparado por el grupo de estudio de JICA. Se planed usar 500
estaciones pero se hicieron mediciones en 517. Las alturas de 260 estacio-
nes se midieron por nivelacidn y las otras 257 por medio de un microbardme-
tro. Las estaciones se numeran continuamente del 1 al 517 y la estacidn
gravimétrica de referencia se denomina Bg.1000.

El Area levantada es de unos 140 km? vy el intervalo estadndar entre
estaciones es de 500 m. Sin embargo, a lo largo de dos perfiles E-W y tres
perfiles N-S el intervalo es de 250 m. El levantamiento se hizo usando teo-
dolito, briijula de belsillo y nivel.

La topografia no es suave, perc gracias a la escasa vegetacidn, no se
experimentaron demeoras en el plan de trabajo.

3-2-3 Gravimetros
Se emplearon dos gravimetros La Coste Tipo G. Las especificaciones

se indican a‘continuacidn.

Instrumento La Coste Tipo G

N° de Serie S G204 G-236

Rango de Operacién {mgal) 0.0 - 7261.530 0.0 - 7440.760
Tempucaleézédor (° <) 52.5 47.5

Linea de lectura 3.10 ‘d__;?GO

Fecha fégricacién Fcb.|9ﬁ? Jul. 1970
Dimensiones {cms) 14 x 15%x 20 ]
Peso (kilos) 8.6

Fabricante i L.a Coste S. Romberg (U.S.AL) |




Los gravimetros La Coste se caracterizan por su alcance mundial
sin necesidad de ser reajustados y su deriva de menos de 0.5 mgal/mes es
despreciable. Estas caracteristicas hacen posible lag mediciones gravimé-
tricas en Chile y en Japdn sin necesidad de reajuste. Para el calcule de
valores en mgals a partir de las lecturas instrumentales, se prepararon
tablas para cada instrumento.

3—2—4 Gravedad Estdndard de Referencia

En el norte de Chile no hay punto de referencia gravimétrica estin-
dar, de modo que al principio se pensé en efectuar solamente mediciones
relativas. En atencidn a que el Area de estudio se encuentra en la Cordi-
llera de los Andes, por encima de 4.000 m, de acuverdo con la teoria de la
isostasia se debe esperar anomalias de Bouguer negativas muy bajas.

A fin de evaluar la anomalia real de Bouguer, es necesario comparar
los valores medidos con valores gravimdtrices internacionaies. En este ca-
so, se hizo referencia a una estacidn gravimétrica conocida del Japon.

Los resultados de la comparacidn se muestran en la Tabla II-3-1 y
el valor gravimétrico estindar calculade para la estacidén Bg 1000 se obtu-
vo de dichos datos. Todos los datos gravimétricos se basan en el valor es-
tandar de g = 977.414185 gal; la estacién de primer orden BM7470 se encuen
tra en el pueblo de TOHMA, KAMIKAWA-GUN, HOKKAIDO y el punto gravimétrice
JGSN71 del Institutoc Geogrifico del Japdn, se encuentra sn MEGURO-KU, TOKYO.

La deriva es de sdlo 1.211 mgal para un perfodo de 113 dias, de modo
que la razdn de deriva promedio es de 0.0004 mgal/hora y la diferencia de
gravedad entre BM4470 y Bg1000 es de unos 3.000 mgal. El procedimiento pa-
ra el cilcule de la Tabla II-3-1 es como sigue :

a. Al efectuar las correcciones sucesivas de los valores A, B, C se ob-
tienen los valores gravimétricos corregidos D, E, F.
b. G y H son los valores gravimétricos oficiales conocidos.
¢. La diferencia gravimétrica I entre BM7470 y JGSN71 se obtiene calcu-
lando G-H = I.
e. La deriva L de la estacidn JGSN71 se obtiene calculandoe I + J = K,
F - X =L, La deriva M de la estacidn Bg 1000 se calcula a partir

de L, prorateando el total en funcidn del tiempo.
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Tabia IT-3-1 {lculo del volor Esténdar de la ygravedad.
BM 7470 Bg 1000 JGSN 71
LATITUDE N 43°53'20"| S 19°23'12"| N 53°38'60"

( DEG.MIN. )

LONGTITUDE
{ DEG.MIN. )

Y.M.D.

TIME
( HOUR,MIN. )

READ

INSTRUMENT H.
{ CM )

X.FACTOR
( MGAL )

EARTH TIDE
CORRECTION

INSTRUMENTAL
CORRECTION
{ MGAL )
CORRECTION
{ MGAL )

DRIFT CORREC.
( MGAL )

CORRECTION
VALUE ( MGAL )

GRAVITY
DIFFERENT
{ MGAL )
GRAVITY VALUE
( GAL )

E 142°32'00"
1978.10.04
15.03
A 4010.255
20
4156.448
-0.040
0.062

b 4156.470

J 4156470

0

G 980.529930

W 68°56"'39"

1978.11.28

20.36

B 1006.414

27

1041.169
0.012

0.083

E 1041.265
M -0.540
N 1040.725
0 -3115.745

P 877.414185

e

139°41°'30"

1979.02.0%

14,21

C 3286.595

21

3404,

713

~0.027

0.065

r 3404,

751

.211

K 3403.540

I -752.930

1 979.777000




£. El1 valor de la gravedad P en la estacidn Bg 1000 se obtiene de
E+M=N;N~-J=0yG+0 =P,
g. Entonces, K -J =Ty G+ I =H.
3-2-5 Wivelacidn
Se empled el método directo de nivelacidn con un equipo Auto level
B-2 de SOKKISHA, Japdn, en 260 estaciones.

La basge de nivelacidn son dos puntos de triangulacidn como se in-

dica.

LUPE TAHIPICOLLO
Latitud 19°24'36"908 19°24'24"665
Longitud 68°56'54"13W 68°58'4483W
Altitud 4305.28 m 4263.08 m

Como ruta de nivelacidén se emplearon los caminos principales. El le-
vantamiento fue efectuado por dos equipos: uno chileno y uno japonés, aiin

cuando la mayor parte de &1 fue hecho por topdgrafos chilenos.

3-2-6 Levantamiento con Altimetro Microbarimétrico.

Las elevaciones.de 257 estaciones fueron medidas con un microbarfme-
tro {(American Paulin, U.S.A.). Dos altimetros de terrenc modelo MM-1 fueron
empleados; uno sirvid como bardmetro mdovil y el otro como bardgrafo fijo
para mediciones en la estacidn base.

Los altimetros tienen una precisidn minima de 1 m, entre 0 y 5.000 m
s.n.m.. En la estacidn Bg 1000, de altura conocida, se tomaron registros
continuos. A cada lectura se le aplicd correcciones por temperatura, pre-
sién y error de cierre.

a. Correccién por Temperatura

Las correccicnes de columna de aire para cada lectura se determinan

por la férmula

8H = 0.00204 « AH (F-50.0}
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en donde ¢H : Valor de la correccidn por temperatura en dos

estacicnes distintas.

AR : Diferencia de elevacidn entre dos estaciones dis
tintas.
F : Temperatura promedio de dos puntos diferentes (°F)

El altimetro sistema American Paulin est& calibrado para medir direc-

tamente la densidad del aire a 50°F.

Las temperaturas sobre o bajo este valor implican un cambic en la den-

sidad de la columna de aire medida.

b.

Correccion Barométrica

En este estudio se empled un barSgrafo estacionaric en la correccidn
barométrica . En la mayoria de los casos, luego de efectuadas las
mediciones en Un perfil y de aplicadas las correcciones altimétricas,
se registran las correcciones de temperatura y elevacién. Se debe re-
gistrar tambi&n la altura verdadera en la estacidn base.

Correccidn por error de cierrxre

Al igual que en una nivelacidn, un perfil comienza en un punto de al-
titud conocida y se cierra en el misme punto. E1 errer acumulado

del perfil se prorratea de acuerdo al tiempo para cada lectura, des-

pués de efectuar las correcciones mencionadas antes.

Correccldn por Gravedad

Se debe efectuar varias correcciones al valor de la gravedad medido

a fin de conocer el valor real de la anomalia de Bouguer.

3-3-1

Diagrama de Flujo de la Correccidn. (P&ag.siguiente).

Conversidn

Para obhtener valores de gravedad en mgal a partir de la lectura ins-
trumental se emplea una tabla de conversidn. En la tabla, se da el
valor de la gravedad en mgal por cada 100 unidades del instrumento.

Usando esta tabla y el factor correspondiente, se puede obtener el

valor de la gravedad correspondiente a cualquier lectura instrumental.
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b. Correccidn por Mareas
Las fuerzas de marea se deben a la variacidn en direccidn e intensi-
dad, con el tiempo y lugar de observacidn, de la atraccién del sol y
la luna sobre la superficie de la tierra. Las fuerzas de marea debi-

das a la atraccidn del sol y la luna se calculan por la siguiente

formula :
Vet = -Lu
3. a . .., .2 1 )
u = GM ;3{3 (sin® &- 34 (sin“y = ) + sin 26 .sin 2y-cosb
+cos? §- cos? f- cos 20}

En donde,
Vet : Correccidn por marea
u : Fuerza de marea del planeta
G : Constante de gravitacion
M : Masa de los planetas (sol, luna, etc.)
a : Distancia del centro de la tierra al punto de cobservacién
r : Distancia entre la tierra y el planeta
§ : Declinacién del planeta (8ngulo al norte o al sur del ecuador)
Y ¢ Latitud del punto de observacidn
0 Angulo del planeta dado {4ngulo entre los planos meridianos

terrestre y del planeta dado).

A.fin de comprobar las correcciones por gravitacién, se hicieron cbser-
vaciones en una estacidn fija. Los valores de la gravedad de la estacién fi-
ja cambian sOlo debido a la fuerza de marea, de modo gue la variacidén de fuer
za de marea puede ser medida al observar cambios durante mis de 12 horas.

Se pbservaron dos maximos y dos minimos en 20 horas 30 minutos desde
las 9:30 AM, del 11 de Noviembre a las 6:00 AM del 12 de Noviembre de 1978,
Se observa un buen ajuste de los valores del perfodo con una leve dis

persién de 0.165 mgal en el maximo y -0.077 mgal en el minimo. El erroxr es
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inferior a 0.008 mgal. Incluso en las alturas de los Andes, los re-
sultados muestran una correspendencia exacta entre los valores ted-
ricos y valores observados.
Correccidn del Instrumento por Altura
Esta correccidn se usa para ajustar la altura del instrumento a la
estacién nivelada.

Vhi = 0.3086 + hi x 1072
En donde,

Vhi : Correccidn por altura del instrumento

hi : Altura del nivel de la estacidn a la parte superior del
gravimetro.

Correccidn por Deriva Instrumental
La deriva instrumental es un erxor propio del instrumento y es propor
cional con el tiempo. La variacidn de la deriva instrumental no siem-
pre es constante, yva que depende de las caracteristicas del gravime-
tro, temperatura y presibén atmosféricas y del manejo. En este estudio
el error de cierre fue considerado como deriva y prorrateado proporcio
nalmente al tiempo.
Valor de la Gravedad
Las correccicnes al valor de gravedad observado se hacen como sigue:

Vo = Vrk + Vhi + vad
En donde,

V¢ : Valor corregido de la gravedad

Vrk: Valor observado de la gravedad

vd :'Valor corregido por deriva
El valor de la gravedad (g) es la diferencia (Dg)} de la gravedad corre-
gida (Vc} y la gravedad corregida de la medida de base (Vg), sumada a
la gravedad de la estacidn base, y tiene el mismo valor de la gravedad

estandar internacional

L

Dg Ve - Vg

g

Bg + Dg
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3~3-2 Correccidn de gravedad

A continuacidn se muestra un diagrama de flujo de la correccién de

gravedad.

Lectura
Grav1metr1ra

r . / Correco ién /

Correccidn de aire libre
poxr latitud Correccidn —-______%

por latitud

Correccecidn
por tcrreno

Correco10n
de Bouguer

\CT

1 ¥
Correccidn "Anomalias de
de aire libr alre libre

J
JL

T

.| Altura de Correccidn
la estacién por latitud
Densidades variafg Anomalia de
Bouguer
] ]
Diversos mapas
Densidad de gravitacicdnales

mtas.de roca

Decisj.cﬁhl&; T
correcc.por densidagd
Relacidn |

G-H

Mapas
gravimétricos

Correccidn de aire libre

Esta es una correccidn para una mcdida gravimétrica debida a
la elevacidn y es requerida yva que la medida es tomada a una distan-~
cla variable del centro de la ticrra.
El primer término de la correccidn de aire libre es 0.3086 mgal/m.

Esta, se llama correccion de altura junto con ta correccidon de Bourguer.



§g = 0,3086 - H.
En donde,

H : altitud de la estacidn (m}

Correccidn por terreno

Una irreqgularidad topegrafica (colina, cima, ladera, etc.), ejercerd
una atraccidn directamente proporcional a su densidad. La componente verti-
cal de esta atraccidn estard dirigida hacia arriba y reducird la gravedad.

Un término de esta magnitud debe ser por lo tanto sumado al valor ne
dido de la gravedad. Una estacidn cerca de un valle representa una masa ne-
gativa vy la componente vertical de su atraccidn serfi tambin dirigida hacia
arriba produciendo nuevamente una correccidn topogrifica aditiva.

La correccidn topogridfica se calcula dividiendo el Area alrededor de
la estacibn en 5 compartimientos, a saber, lejano, mediano, cercano, vecino

y muy cercano. El rango y tamaho de la red son como sigue :

Tipo de correccién rango (km) Intervalo real Mapa topografico

X (m) Y (m)

Lejano 105.00 x 74.00 5250 3700 1/50,000
Mediano 21.00 x 14.80 1313 925 1/50,000
Cercano 5.25 x 3.70 3281 231.3 1/25,000
Vecino 0.98 x 0.69 1/25,000 -~ 1/10,000
Muy cercano 0.04 x 0.04 g

A = QROm
B - 6%0m

(s
. "‘“‘5'. L

tN0m
= | 75m

YR

Ferrain Carreclion {neighbor
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El rango de la correccidn es el cuadrado externe de la correccidn
de terreno con una estacidn de cbservacidn de terreno en el centro y sin
recubrimiento.

Las correcciones "vecinas" se basan en la altitud de una cooxdenada
cartesiana, pero para una correccién muy cerca se usa un diseio circular,
gue se muestra arriba, a fin de hacer la correccifn mds precisa.

Esta lamina est& dividida en 24 compartimientos para la correccidn,
con la excepcidn de un centro que tiene un diZmetro de 40 m denominado "cer-
cano®.

Para la correccién se usa la altura promedioc de cada compartimiento.
La correccidn “muy cercana" se obtiene por medic de una tabla de secciones
topogrificas bidimensionales calculadas para muchos casos diferentes.

La correccidn debida a la atraccidn del material en un compartimien-—

te de este tipo es :

1 1
69‘0':2“'G'SX‘SYDZ{‘_ —_‘:—"—-—)
R q RZ + g2

En donde :
8g0 : correccidn topografica
: correccidn por densidad
: constante gravitacional
distancia entre la estacién y la red
5x : longitud de la coordenada X
Sy : longitud de la coordenada Y
H . diferencia de altura entre la estacidn y la altura

promedio de la red de correccidn de Bouguer.
La correccidn de Bouguer es una correccidn de altura necesaria debida
a la atraccidn de la masa de roca que se encuentra entre la estacidn y el
nivel del mar para compensar la masa ausente entre la estacidn y el nivel del

mar. La correccidn de Bouguer es como sigue

8go" = - 0.0419 x p H(m)
En donde,
H{m) : altura de la estacidn
0 : densidad de la roca del intervalo



Correccidn por Latitud
La atraccidn de gravedad de la tierra disminuye hacia el ecuador ¥
aumenta hacia los polos, debido a la fuerza centrifuga que resulte de la ro

tacidn de la tierra y a la variacién del radio terrestre por achatamiento en

los polos.
De este modo, la correccibn es una funcidn de la latitud y de la f£&r-
mula internacional de gravedad adoptada en 1930 por la IUGG (Unidn Interna-

cional de Geodesia y Geofisica) y estd dada por la siguiente f8rmula :

a-YE - cos? ¢ +b - Yp sinZy

‘Y:
“az cos?y + b2 sin2y
a = 6,378,140 m
b = 6,356,180 m
YE = 978.032 gal
Yp = 983.218 gal

En este levantamiento gravimétrico se empled la férmula que se dio
arriba para el cdlcule de la gravedad estdndar. La diferencia entre la for-

mula internacional de la gravedad (Y4) y la gravedad normal {yy)

Férmula { yy) es Yy — Y1 = 17.2 + 13.6 sinZy

Anomalia de Bouguer
La diferencia entre los valores de la gravedad corregida gue resul-
tan de las correcciones mencicnadas anteriormente y la gravedad estandar se

llama la anomalia de Bouguer,

go" = g + Ygo' + Ygo" - Vo

1]

go" : Valor de la anomalia Bouguer

La anomalia de Bougquer es una funcidn de las densidades de roca. En
este estudioc se presentan 6 mapas de anomalias para densidades {1.80, 2.00,
2.10, 2.20, 2.30, 2.40), y fueron corregidos por dengidad y por terreno.
En el apéndice se encuentran las listas de correcciones para el caso
de 1a densidad 2.40.
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3-4 MEtodo de Andlisis

Los resultados de este estudio son interpretados cualitativamente
usando la estructura normal de gravedad residual, calculada por medio de
la media mévil y por los resultados del analisis de ajuste de superficies
junto con su mapa residual. E1 an&lisis bidimensional de las secciones es
empleado como una forma cuantitativa de interpretacidn.
3-4-1 Densidades estimadas

Aungque sdlo se necesita una estimacidn en el anialisis de los datos

derivados de un levantamiento gravimétrico, es muy diffcil describir la
estructura geoldgica usando solamente los datos de densidad. En el pasado,
la densidad estimada era necesariaz para las correcciones de terreno. Sin
embargo, recientemente se ha visto gue la precisién aumentada del andlisis
requiere la estimacidn detallada de la distribucidn de densidades subte-
rraneas.

a. Densidades de las muestras de roca

En este estudio se colectaron 47 rocas de la superficie y se mi-
dieron sus densidades en seco y en hiimedo. El métedo y los resultados de
la medicién son descritos posteriormente en el Capitulo 6.

La Tabla II-3-2 muestra el promedio y la distribucién de densida
des de las rocas que fueron estudiadas. No existe una diferencia significa
tiva entre los promedios y la distribucidn de las densidades medidas, debi-
do a que los valores muestran una amplia dispersidén para las muestras estu-
diadas, excepto en las rocas Creticicas.

La densidad promedic es 2.48 para las rocas volcidnicas Cuaterna-
rias y Terciarias, 2.32 para las rocas sedimentarias Terciarias y 2.40 para
las rocas sedimentarias Creticicas, lo cual conforma una estructura de tres
capas con una capa intermedia de densidad inferior. 1a densidad promedio
general es 2.41. La diferencia de densidades entre las capas correspondien
tes al Creticico sedimentario, que es considerado comc el basamento de alta
densidad y el horizonte superior es muy pequefa Ap = 0.08, lo cual resulta

en una dificultad para la determinacidn del modelo de densidad adecuado.
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TABLA II-3-2 Densidad Promedic de

muestras de rocas

Periodo Nombre de la roca Promedio Densidad
2,0 2.2 2.4 2.6 2.8
Cuaternario Andesita 2.49 2.31 2.62
. ]
2.48
Andesita 2.46 2.30 2.60
. ———
Andesita Basalt. 2.41| 2.00 2.40
2.46 —
Terciario Toba dacitica
2.32
Toba riolitica 2.14 2.50
2.34 ——
Toba dacit.riolit.
Toba riolitica 2.39 2.40
Cretacico 2.40 -
Toba dacit.soldada

b. Correlacidn entre G y H

La gravedad decrece con la altura a la cual se efectia la medicidén. La ra
zén de disminucidn es aproximadamente igual al coeficiente de correccién por
altura, 0.3086 - 0.0419p . Por lo tanto, cuando los datos gravimitricos son
repraesentados poniendo en un eje las alturas vy en el otro la gravedad corregi-
da por latitud, la pendiente de la linea que se ajuste a los puntos represcnta
el promedio de la densidad de la roca en el arca del estudio. DLa Fig.II-3-10
muestra la correlacldn entre G y H para este caso y la densidad se estimd como
0 = 2,39, por el mEtodo de los minimos cuadrados. -

c. Determinacidn de la densidad corregida

Se calcult la densidad corregida como 2.40 a partir de la densidad prome-

dio de las rocas de 2.47, y de la densidad derivada de la correlacién de G y
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H, 2.39. Se dibujaron mapas aproximados de la anomalia de Bouguer para

dos casos de densidad p = 2.30 y p = 2.40 y se observ8 mejor correlacién

con el mapa geoldgico en el caso de p = 2.40.

3-4-2 Gravedad residual

A fin de detectar en forma selectiva la anomalfa residueal a una
escala dada, se prepard un mapa residual de la anomalfia de Bouguer por el
método de la media m&vil. EL valor residual de la gravedni para estructu~

ras normales se deriva de la f8rmula de SEYA como sigue

PR e
X, Y= i )
i ] 2(2at]) [ k=i 80X yj) + n'-'?—-oc B(Xjy ¥ )l
| i+ it
T [ kzaﬁ Bxy, v} + n—-?};._ﬁ 20X vp))

En donde @ < § vy para la anomalia de Bouguer o = 1y R = 3,

El intervalo de la red gravimétrica se fijd en 500 m. La longitud
de onda dominante tedrica para la deteccidn de la anomalia de Bouguer es de
aproximédamente 3 km y una anomalia de gravedad de esta escala seria clara-
mente observable.

3-4-3 Anilisis de ajuste de superficies

El analisis de ajuste de superficies muestra la tendencia general
de distribucién de la gravedad, la cual se sabe que expresa la anomalia de
gravedad debida a estructuras profundas en el areca estudiada. Las tendencias
gravitacionales dé anomalia de Bouguer decreciente de W a E son observadas
en el mapa de anomalia de Bouguer del frea del estudio. La superficie de
ajuste de primer, segundo y tercer orden fueron analizadas con la fdrmula

siguiente, *

superficie de ajuste ‘ter. orden

gy {x,y) =-279,34 — 0.315x + 0.142y
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superficie de ajuste de 2°oxden
gy(x,y? = ~276.54 - 0.0502x ~ 0.455y
-0.00565x2 + 0.00410xy + 0.0104y2
superficie de ajuste de 3er. orden

~281.94 + 0.196x + 0.0900y - 0.000311x2

I

g3(x,y)
-281.94 + 0.916x + 0.0900y - 0.000311x?
+0,000476x2 - y + 0.0000224x - y2
+ 0.000215y°

Mientras m3s alto sea el orden del andlisis de la superficie de ajus-
te, mds corta serd la longitud de onda de la anomalfa de gravedad que ex-
presa.Aqui las coordenadas (x,y} se refieren en un sistema de coordenadas
cartesianas cuyo origen se encuentra en las coordenadas (495E, 862N) vy su
eje x tiene direccién E y el eje y direccidn S, El intervalo de la red para
mediciones gravim&tricas fue de 250 m.

El mapa de gravedad residual de un andlisis de ajuste de superficie
se cobtiene substrayendo la superficie de ajuste del mapa de anomalfa de

Bouguer, esto es,

"

ter. orden gravedad residual G(X,Y} - gy(X,Y}

1]

2do. orden gravedad residual G(X,Y) - gy{X,Y¥)

Jer. orden gravedad residual = G(X,¥Y) - g3(X,¥)

3-4-4 Analisis de secciones bidimensionales

En el anidlisis de secciones bidimensionales, los valores de Bouguer
calculados a partir de una estructura de densidades supuesta, son compara-
dos con los valores de Bouguer observados. La estructura de la densidad es
modificada hasta gue los valores calculados de Bouguer se ajustan bien a los
valores chservades. El cilculo de ies valores de Bouguer es efectuado con
un computador electrdnico usando la fdérmula de Talwani, incluyendo en el

cdlculo el efecto de la topografia.
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4g=2G - 40% 21

cos O;(tan 0 — Lan ;)
cosly (1an 04 ~tan )

Zi=Aisinyi cosgi [0;—0;, +tany; log

NN

Para una estructura gecoldgica simple este andlisis dard buenos resultados
de ajuste. En este estudio a lo largo de las cuatro secciones del mapa de
anomalia de Bouguer preparado para una correccién de densidad p = 2.40 se

aplicd el mdtodo de estimacidn de la profundidad.

3-5 Interpretacidn
Los datos de este levantamiento gravimétrico son tratados cualitati~

va y cuantitativamente en los mapas de interprctacién que siguen.

3-5-1 Mapa de anomalia de Bouguer

La Fig.II-3~2 muestra el mapa de anomalia de RBouguer obtenido con
una densidad corregida p = 2,40. La distribucidén de gravedad en este mapa
muestra una serie de anomalias.

Las curvas de igual gravedad tienen un diseno irregular y son comple-
jas. Los valores de anomalia de Bouguer varian de -307 mgal a -273 mgal vy
muestran que el Area investigada parcce estar situada en una drea tipica de

ancmalia de Bouguer.
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La tendencia gravitacional de ancmalia de Bouguer decreciente desde el
W hacia el E del area, puede ser claramente observada, lo cual es mas obvio
en los mapas interpretativos de ajuste de superficie que se muestran poste-
riormente. Las anomalias altas de gravedad definidas comc anomalias mayores
que -280 mgal se desarrollan en la parte N, § y W del &4rea. ©Las ancmalias
bajas de gravedad gue muestran anomalias menores de -290 mgal se desarrollan
en la parte central, noreste v sureste del area.

En la parte norte del Area existen tres anomalias altas de gravedad,
las que se ubican en curvas cerradas y estfn agrupadas en una zona andmala
de gran escala sepalada por una curva de -285 mgal.

La zona andmala de gravedad alta alrededor de Hy en la parte § del
area tiene dos anomalfas tipicas con forma de bahfa, Hg y Hg. En el extre-
mo occidental existe una zona andmala de alta gravedad representada por el
puntoc Hy. Estas zonas anfmalas de gravedad alta, aparecen como domos en el
basamento, debido a su alta densidad. El andlisis bidimensional de secciones
que se describe mds adelante ha demostrado solevantamientos de gran escala
del basamento.

La extensa zona andmala de baia gravedad del centrc de area y que ten
dria menos de 280 mgal se compone de L1, Ly, L3, Lg y Lg; tiene ademds wuna
anomalia Lg con forma de embahiamiento. Los anilisis de secciones bidimen-
sionales'sugieren la subsidencia del basamentc, con algunas irreqularidades
localizadas en &l. La zona andmala de baja gravedad del este, alrededor de
L7, se destaca claramente en Lg., La anomalia representa la zona de anomalia
de gravedad baja del extremo suroriental. A partir de la escala de estas
anomalias de gravedad baja, se espera una continua subsidencia del basamento
desde L7 a Lg pasando por Lg.

Las anomalias de gravedad baja localizadas de Lig, Lyq v Ly, en la
parte occidental del &rea estudiada, forman una zona de tendencia NS de la
zona de anomalia baja. El pequefio gradiente observado en la zona anbmala de
baja gravedad del centro es también caracteristico de esta &rea levantada.

Una zona de ancmalfa de gravedad baja continua y curva se ve también

de Ly a L pasando por Ly, 12, Ly ¥ Lg lo cual sugliere un graben mayor.

107
Un nuevo estudio gravim@trico en las zonas nororiental y noroccidental fuera

del mapa, mostraria mas informacidn acerca de este supuesto graben. BEsta area
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muestra una predominancia de valores de gravedad bajos y es similar a ti-
picas &reas geotérmicas del Japdn. Los gradientes mayores de gravedad que
rodean a Hy, Hy y H3 o que se encuentran en el borde occidental de Ly y Lg

o en el borde sur de Hy parecen indicar estructuras de falla. Muchas es-
tructuras de falla, frecuentemente encontradas en los an&lisis bidimensio-
nales de secciones descritos posteriormente, implican la ocurrencia de in-
tenso movimiento de blogques por dislocaciones en el frea. La notable anoma
lia de Bouguer que se encuentra en el Area es considerada como una influen-
cia de la isostacia. Un ejemplo tipico de anomalia negativa de Bouguer de
origen iscstatico es la que existe a lo largo de Norteamérica, en la cual
las secciones transversales muestran una correlacidn positiva con la dis-
continuidad de Mohorovicic y una correlacién negativa con la topografia.En
este ejemplo, valores de anomalia negativa de Bouguer de 100 a 200 mgal son
observados en las zonas elevadas de Nevada, Utah vy Colorado. Una de las
observaciones extremas en Utah es una anomalia de Bouguer de -193 mgal a una
altura de 1.000 m sobre el nivel del mar, donde la discontinuidad de Mohoro-
vicic deberia ocurrir a una profundidad de 47.7 km.

En una observacién publicada de levantamientos gravimétricos a través
de Sud-América, a la latitud 32°5 en los Andes cerca de la frontera entre
Chile y Argentina, se encuentran marcadas anomalias negativas de Bouguer de
-300 mgal en las partes altas (con alturas de 4.000 m s.n.m.}, en tanto que
practicamente no se observan anomalias de Bouguer en las llanuras (100 a
200 m s.n.m.) de Argentina y Uruguay. Como en el caso de Norteamérica, la
correlacidn positiva con la profundidad del plano de Mohorovicic y la corre-
lacidén negativa con la topografia se reconocen claramente en el anilisis Qe
las secciones bidimensionales de la anomalia de Bouguer de Sud-América, en
donde 1la discontinuidad de Mohorovicic se encontraria a una profundidad esti
mada de 59 a 75 km en areas de montafia y de 31 a 33 km en llanuras.

En muchas montafias del mundo se cbservan valores andmalos negativos
de isostasia, -300 mgal en los Andes -500 mgal a 5.000 m de altura en el
plateau Tibetano y -150 mgal a 2.000 m de altura en los Alpes y constituyen

ejemplos conocidos de anomalias negativas de Bouguer por efecto isostatico.
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Los valores de anomalia de Bouguer en el Area del estudic varian de
-300 mgal a -270 mgal en tanto que la anomalia de aire libre varia de +110
mgal a +200 mgal. Es caracteristico de las anomalfas isostiticas de grave-
dad en terrenos altos que la anomalia de Bouguer sea negativa en tanto que
la anomalia de aire libre sea positiva.

3-5-2 Mapa de Estructura Wormal. (Figs.II-3-3 a II-3-7)

En el mapa de estructura normal de la Fig.II-3-3, las curvas segmen-
tadas corresponden a valores negativos de anomalia. Las anomalias de grave-
dad cercanas al borde del mapa, tales como Hiy, Hy, Hy, Hy, L7 y Lg no se
muestran, ya que el cidlculo no puede ser efectuado en el borde del &rea le-
vantada,

La zona andmala de baja gravedad, representada por tres anomalias se
paradas, Lq, Lg ¥ Lg se cilerra en el centro del &rea. Las anomalias nega-
tivas del sector norcoeste Lg ¥ Lqg, del sector surceste, Ljyz y del sector
este, Ly y Lg, marcan la zona de anomalia de baja gravedad mostrada en el
mapa de anomalia de Bouguer. Las anomalias negativas del noreste, Lq3, sur-
este, Lq4, suroeste, L5, y oeste, Lyg, corresponden a anomalias bajas de
gravedad gue antes no estaban bien definidas, mientras que algunas anomalias
de baja gravedad que eran observabkles en el mapa de anocmalia de Bouguer son
tenues en este mapa o han desaparecido completamente.

En cuanto a anomalias altas de gravedad, la anomalia H, del sector
norte se destaca en este mapa comc una clara anomalia positiva y los bordes
de las anomalias con forma de embahiamiento, Hg, Hg ¥ Hy, tienen curvas ce-
rradas claramente observables. La anomalia positiva Hg en el sector norte
destaca a la anomalia de alta gravedad. Las anomalias positivas Hg, del
sector oeste, Hyg: del noreste y Hyq en el centro del &rea, corresponden a
anomalias de alta gravedad poco destacadas en el mapa de Bouguer. Se obser-
va una continuidad de Hg a Hg v Hg y de Hg a Hyg: ellas constituyen junteo
con H, un conjunto de anomalias positivas que rodean a anomalias negativas
del centro del &rea levantada. Entre las anomalias positivas, Hyg y Hyq han
sido identificadas como componentes de anomalias localizadas de alta grave-

dad y su presencia se relaciona con rocas de alta densidad.
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La existencia de la cuenca tectdnica (graben) representada por Ly, Ly,
Ly, by, Lg ¥ Lyg es también observable en el mapa de estructura normal, donde
aparece comc una zona continua de anomalfia negativa.
1-5-3 Mapa de Ajuste Superficial

Aldn cuando en este estudio se examinaron todos los andlisis de ajuste
de superficies de primero, segqundo y tercer orden, solamente se muestran 1los
mapas de aguste de superficie de primer y tercer orden.
a. Mapa de Ajuste de Superficie de Primer Orden

La Fig. II-3-4 es el mapa de ajuste de superficie de primer orden y
en 21 se observa una tendencia de gravedad dominante, esto es, del valor de
la anomalia de Bouguer a decrecer de -274 mgal en el suroeste a -297 mgal
en el noreste; y curvas de gravedad de rumbo N70°W con una gradiente de unos
5 mgal/km.
b. Mapa de Ajuste de Superficie de Tercer Orden

En este mapa {(Fig. IT-3-~5) se observan tendencias de gravedad simila-
res a las del mapa de ajuste de superficie de primer orden. La anomalia de
Bouguer tiene un rango de -267 mgal a -307 mgal. Es importante notar una
zona andmala curva de baja gravedad que va del extremo noreste al noroeste,
pasando por el centro del mapa. Esta zona parece corresponder a la zona
andmala de baja gravedad de similar disposicidn del mapa de anomalia de Bou-
guer ya déscrito.
3-5-4 Mapa Resigdual

Los mapas residuales de primer y tercer orden (Figs.II-3-6 y II-3-7
respectivamente), tienen sus anomalias negativas representadas por curvas
segmentadas. Aungque se prepararon y analizaron los mapas residuales de pri-
mer, .sequndo y tercer orden, sble se discute la Fig.II-3-6, debido a la simi
litud existente entre ellos.

La zona andmala de baja gravedad del centro del area se divide en
tres centros negativos, Lq, Ly v Lg y al igual que el mapa de estructura nor-
mal, nuevamente se destaca L1;Imostrando un diseno distinto al del mapa de
anomalia de Bouguer. Las anomalias negativas L7, Lg, Lg, Lyp ¥ Ljg corres-
ponden a las anomalias de baja gravedad del mapa de anomalia de Bouguer. Las

anomalias negativas Lg v Ly destacan ligeramente las anomalias de baja gra-
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vedad correspondientes. El mapa residual de primer orden no muestra cla-
ramente las anomalias Lio, 43, L34 ¥ Lyg Observadas en el mapa de estruc-
tura normal ni Ly y L, del mapa de anomalia de Bouguer.

Las ancmalias de alta gravedad Hy, Hy ¥y H; en el sector norte, Hy
y Hg con forma de embahiamiento en el sector sur y H; en la cercania del
borde occidental del area, constituyen anomalias positivas muy destacadas.
Por otra parte, las anomalias Hg, Hg, Hyg ¥ Hyq, todas observables en el
mapa de estructura normal, se destacan sclo vagamente como una zona de anoma-
lia positiva.

En el mapa residual de primer orden, las anomalias positivas se
agrupan en el norte, sur y oeste, en tanto que las apnomalias negativas que
lo hacen en el noreste y el centro, representan anomalias de gran escala de
la estructura del basamento. La continuidad de las anomalias negafivas Ly,
La, Ly, Ly, Lg ¥ Lyp s muy clara en este mapa y en consecuencia, se espera
la existencia de una cuenca tect8nica (graben) con bastante certeza.
3-5-5 Anilisis Bidimensional de Secciones

Se ha efectuado un andlisis bidimensional en secciones del mapa re
sidual de primer orden, en donde los valores de anomalia de Bouguer decrecen
gradualmente de oeste a este. Con respecto al modelec de densidades, el mode-
lo de tres estratos, el primero con 0= 2.40 para las rocas volcanicas Cuater-
narias y Terciarias, el segundo con P = 2,30 para las rocas sedimentarias
Terciarias y el tercerc con p= 2.40 para las rocas sedimentarias Creticicas,
fste es considerado 18gico en comparacidn con las densidades obtenidas de
muestras de roca.

Se aplicd un modelo de dos estratos con una diferencia de densidad
Ap = 0.15, en donde las rocas andes{ticas se distribuyen en forma casi homo-
génea en el primer estrato, para la estimacién del limite superior de las
rocas sedimentarias Creticicas. La diferencia de densidad Ap = 0.15 se apli-
cé para corregir la estructura muy poco natural obtenida con Ap = 0.10, va-
lor obtenido de mediciones hechas en muestras de roca. Para una mejor aproxi-
nacidn, se supuso la existencia de una formacién, en este caso un estrato
Paleozoico, con una menor diferencia de densidad Ap = 0.3, en el extremo

norte del perfil C-C' y los extremos norte y sur del perfil D-D'. Debe tenerse
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en cuenta sin embargo, que la estructura gque se quiere definir en este ani-
lisis estd constituida por las rocas sedimentarias del basamento Creticico.
Como resultado del anidlisis en secciones, se observaron y se infi-
rieron numerosas dislocaciones de la estructura geoldgica. Debido a gque la
formacidn hipotética inferior, supuesta en las secciones norte-sur C-C' y
D-D' no aparece en las secciones este-—oeste A-A' y B~B', va que es casi ho-
rizontal en las {dltimas. Por lo tanto, la estructura de la formacidn Paleo-
zoica subyacente puede corresponder a una depresidn de tipo cuenca tectdni-
ca {graben), angosta en sentido N-S y ancha en sentido E-W. Debido a la muy
pequenia diferencia de densidad, Ap = 1.5, en el resultade del anilisis se
aprecian algunas irregularidades, las que fueron ligeramente retocadas en
el mapa de la estructura geolSgica que se presenta.
&. Seccidn Transversal A-A°

La estacidn N°.100, en donde el basamento aflora, fue usada como punto
de control en el cadlculo de la seccidn cuyo resultado se muestra en la Fig.
JI-3-8. El solevantamiento observado-en el extremo este corresponde a la
ancmalia positiva cen forma de embahiamiento Hig, ¥ 5e esperan dislocacio-
nes en sus alas este y oeste.

En el centro del irea, cerca de la estacidn N°89, se estima gue existe
un solevantamiente correspondiente a la anomalia positiva Hg y otro, presen-
te cerca del exiremo oeste, corresponde a la anomalia H7. Se espera dislo-
caciones en todas las alas de estos solevantamientos, especialmente en las
alas orientales, centro y extremc oriental de los mismos. Se espera que exis
tan fallas escalonadas.

En el area central y cccidental, se desarrollan depresiones relaciona-
das a los soclevantamientos por fallas. La estructura de subsidencia del cen-
tro del Srea levantada corresponde a las anomalias negativas Ly y L3y y se
extiende por unos 5 km. hacia el oeste, creciendo gradualmente en profundi-
dad con ligeras dislocaciones internas ascendentes y descendentes. Se esti-
ma que existe una depresidn localizada con forma de graben, la cual se ex-
tiende por aproximadamente 1.5 km entre las estaciones N°90 a N°437, cuvas

alas estarian limitadas por dislocaciones.
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Esta depresidn, que corresponde a la anomalfa negativa Ly, tiene una pro
fundidad maxima de unos 1.500 m en la estacidn N°9t de esta seccién. La depre
sién del oeste corresponde a la anomalfa negativa L,q1. Presenta una estructu-
ra monoclinal inclinada al ceste v su punto mids profundo se encuentra en el
extremo ceste, cerca de la estacidn N°425, El seclevantamiento correspondien
te a la anomalia positiva H7 no es descrita agui, va que se sitlla en el borde
del area levantada.

b. Seccidn Transversal B-B'

La Fig.II-3-8 muestra la seccidn transversal B-B'. La estacifn N°486
se usd como punto de control en el anBlisis de la seccidn transversal B-B',
en el supuesto que el basamento se encuentra a escasa preofundidad en el ex-
tremo oriental del irea. En este caso, como se vio en la seccién A-A', se ob-
servan solevantamientos en el extremo oriental, correspondiente a la anomalia
en forma de embahiamiento Hg, en el centro, correspondiente a la anomalia Hg
¥y en el extremo cccidental correspondiente a Hy. 5Se espera gque existan fallas
en las alas de estos solevantamientos, excepto en el ala occidental del sole-
vantamiento central. Se esperan fallas escalonadas en el ala oriental del so-
levantamiento central y al oeste del solevantamiento del extremo oriental.
Las rocas del basamento en el centro y en el extremo oeste, han sido afecta-
das por subsidencia, tal como en la seccifin A-A' y los bloques se relacionan
por medié de dislocaciones, excepto cerca del ala ceste del sclevantamiento
central.

La zona de subsidencia central corresponde a las anomalias negativas
L1 y L3, tiene una extensidn de unos 4 km y dislocaciones gque aumentan gra-
dualmente con la profundidad, con algunas ondulaciones hacia el oeste. La de
presidn localizada tipo graben, con ambas alas limitadas por dislocaciones,
esti equidistante (a 1.3 km) de las estaciones N°476 y N°48. Esta depresién
corresponde a la anomalfa Ly y su profundidad mixima de 1.600 m estaria cerca
de la estacidn N°478. La depresidn del extremoc oeste se inclina hacia el
peste vy su profundidad mdxima est&@ cerca de la estacidn N°467.

. Seccidn Transversal C-C!'
En esta seccidn (Fig.II-3-9) se escogid como punto de control a ia in-

terseccidn con la seccién A-A'., En el centro de la figura se observa una de
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presidn del basamento, correspondiente a las anomalias negativas Ly vy
Lg y su profundidad maxima se estima en 1.600 m cerca de la estacidn N°479.
Un solevantamiento leocalizado, cuyas alas sur y norte son limitadas por dis-
locaciones en el centre de la depresidn, corresponde a la anomalia positi-
va Hyy. El solevantamiento correspondiente a las anomalfas positivas Hg ¥
Hq, es adyacente al ala norte de la depresién y tiene fallas escalonadas en
su contacto. A fin de obtener una compensacidn se presume que la formacién
Paleozoica subyace a esta zona. Se cbserva un blogue levantado en el sec-
tor sur, el cual corresponde a la anomalia con forma de embahiamiento Hy .
pero se esperan dislocaciones en su contacto con la zona de depresifn adya~
cente.
d. Seccidén Transversal D-D!

La Fig. II-3-9 muestra la seccidn D-D', en la cual se usd la estacidn
N°208 como punte de control. ILa profundidad miaxima de la depresidn de las
rocas del basamento, correspondiente a la anomalia L;, es estimada en 1.300
m cerca de la estacidn N°111. Un bloque levantado que es limitado y locali-
zado por dislocaciones se presenta en la depresidn mencicnada, aungue de me
nor extensidn que como se aprecia en la seccidn transversal C-C’.

Se supone que existe una dislocacidén en el ala sur de esta depresidn.
A medida que el basamento se hace mids somerc, pasa gradualmente a la estruc
tura solevantada correspondiente a la apomalia positiva H4. EL ala norte
de la depresién pone en contacto las dislocaciones con el bloque levantado
corregpondiente a H2 en el sector norte.

Para el andlisis de esta seccién transversal se supone la existencia

de una depresidn de gran escala en la formacidn subyacente.
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CAPITULO 4 - LEVANTAMIENTO GEOFISICO ELECTRICO

4.1 Cbhjetivo del Estudio

Generalmente en los campos geotérmicos la resistividad del depbsito
geotérmico, como asimismo del filuido geotermal mismo son muy bajas. Asimis-
mc en el Area geotermal de Puchuldiza, existe una ampiia zona de baja re-
sistividad inferior a 10 Ohm/m, la cual fue confirmada por el Comité GeotéE
mico de CORFO. El método empleado en el primer estudio fue el de espacia-
miento constante de Schlumberger con distancias entre electrodos fijos de
250, 500 y 1000 m.

Por medio de este método se obtuve una distribucién de zonas de baja
resistividad, la cual sirvid para delinar aproximadamente un &rea de interés,
pero contribuye poco al andlisis de la estructura subterrianea. Un estudio
mis detailado, por medio de sondajes El&ctricos Verticales (VES), fue emple-
ado para determinar la resistividad de la estructura en profundidad, aumen-
tando continuamente el espaciamiento entre los electrodos.

El objetivo de este estudio fue conocer la relacidn entre el depdsito

geotérmico y su resistividad en el &rea entre el cerro Tahipicolle y

Tuja, debido a que estas &reas son las de mayor interés aparente.

4-2 Métodos del Estudic
4-2-1 Método de resistividad

Las rocas y estratos gue componen la tierra tienen propiedades eléc
tricas especificas (resistividades)que varian con los distintos ambientes
geoldgicos {esto es, la porosidad, saturacidén de agua, etc.). El método de
resistividad emplea las resistividades de estas capas y rocas para el mapeo
geoldgico de las estructuras ocultas; en especial como en las dreas geoter-
males se puede detectar zonas de baja resistividad, este método ha sido am-
pliamente utilizado en la exploracidn de campos geotérmicos.

Existen numerosos tipos de disposicidn de electrodos con variacidn
de la ubicacién, de la corriente y el potencial de los electrodes en la su-

perficie de la tierra, como en el caso del arreglo de Schlumberger que se
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explicard més adelante, arreglos dipolo-dipolo, arreglos bipolo-dipolo, etc.
El objetivo de estas configuraciones es obtener la distribucidn vertical de
la resistividad y mas afin la distribucidn de resistividad en profundidad,
cambiando la posicidn de los electrodos.

En el caso hipotético de que la tierra consista de dos capas en la
cual la primera tenga una pl1 v un espesor Hy y la segunda capa tenga una re~
sistividad p2 y un espesor semi-infinito, la diferencia de potencial Va varia
segin la resistencia el&ctrica del terreno entre MN. La reéistividad es una
funcibdn de la configuracidn geométxrica de los electrodos y de los parametros

eléctricos del terreno (esto es p1 y P3.

pa /py =£( pa/ py, AB/2hy)

Por lo tanto, el objetivo de la interpretacidn cuantitativa cs de-
terminar el espesor Hy y la resistividad p, de la capa inferior a partir de
la curva de terrerno de sondaje eléctrico vertical gue se obtiene por medio

de un aumento progresivo de la distancia entre los electrodoes.

s
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La interpretacifén se hasa en la comparacidn de las curvas observadas con las

curvas tedricas.

Método : Método de resistividad usando la disposicidn de electrodos de

Schlumberger.

Distancia de electrodes : electrodos de corriente (AB/2) : 10-1500 m

electrodos de potencial {MN/2) : 2 - 100 m
Corriente : corriente constante de frecuencia 0.1 Bz de onda cuadrada
(0.1 a 2.0a). El valor de la corriente se obtiene del medidor
de corriente de salida del trasmisor y la onda de la corriente

es cobservada por medio de un registrador.
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Diferencia de potencial : la curva de difersncia de potencial sin considera-
cidn del autopotencial es registrada por un inscriptor y
se obtiene entonces la lectura del nivel de potencial de
bajo ruido.

Arreglo de electrodos de Schlumberger : Los puntos A, M, N, B se disponen
en una linea recta de modo gue los puntos M y N de los
electrodos de potencial esté&n ubicados simétricamente res-

pecto del centro o de la distancia de los electrodos de co-—

rriente AB.

Transmisor

Receptor

NNt \;\L\\\\m\ ==

La dispesicidn del arregle de Schlumberger empleado er este estudio se mues-

tra en la Tabla II-4-1. Las curvas VES (de Sondaje Elé&ctrico Vertical) fue-
ron obtenidas de 21 mediciones para cada punto, para la distancia BB/2 de
1500 mt, excepto para ambos puntos extremos de la linea del perfil levantado

{los detalles se dan en la seccién 4-3-3).

TABLA II-4-1 Medicidn del espaciamiento de electrodos.

N® ABR/2(m) MN/2 (m) K Ne BB/2(m) MN/2 (m) K
1 10 2 75.4 12 200 40 1508
2 15 2 173.6 13 250 40 3292
3 20 2 311 14 375 40 5459
4 30 2 703.7 15 500 40 9755
5 40 2 1253 16 500 100 3770
6 50 2 1960 17 625 100 5979
7 50 10 377 18 750 100 8679
8 75 10 867.9 19 1000 100 15550
9 100 10 1555 20 1250 100 24390
10 150 10 3519 21 1500 100 31590
11 200 40 6267
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Aqui K es llamado el factor geomBtrico que depende tanto de la con-

figuracién de la corriente como de los electrodos de potencial K se obtie-

ne como en la ecuacidn que sigue, si AB/2 Ly MN/2 = e;

2 w AB2 - Mn? m L2 - ¢
i 1 i 3 a MK 2

4-2-2 Perfiles del levantamiento.

Se ha sugerido que la parte norte de los 5 pozos ya perforados es in-
teresante por parte de varios estudios anteriores y los fluidos geotermales
en Puchuldiza fluyen hacia abajo desde la parte N del cerro Blanco.

Por lo tanto, se planificd un perfil de levantamiento A dispuesto en
una direccién EW para medir la resistividad del &rea norte de Tuja y Cerro
Tahipicollo.

A través de discusiones con ingenieros de CORFQ se acordd disponer el
2°perfil B de modo que esté elongado en direccidn EW desde la cumbre del ce-
rro Tahipicollo, a travé@s de la parte central del irea, pasando entre los
pozos N°2 y N°4 y dirigiéndose hacia la parte S de Tuja.

Se planificd un perfil adicional C en direccién NS pasandc por Tuja a
fin de determinar la distribucidn en sentido NS de las zonas de baja resis-
tividad por medic del nmétodo del arreglo dipolo-dipolo.

La ubicacién de los perfiles mencionados arriba estd en la figura II-

a-1,

Linea Linea A Linea B Linea C

Largo (m) 6000 6000 3,000

Mé&todo Arreglo Schlumberger Arregle dipolo-dipelo

N°del pu?Eo de 53 23 a4

observacidn

Distancia entre los

puntos de observa- 250 250 200

c¢idn {m}. S

Coordenadas B57N B56N 499,5E
fa €l
B57.5N 500E




El levantamiento de los perfiles abiertos fue hecho por medio de
briijula de bolsillo y huincha. Los puntos de la red de coordenadas es-
tablecida por CORFO fueron usados como puntos base de este levantamiento;
es decir, ambos perfiles A y B fueron dispuestos en una direccién EW des-
de (B57.5N, 503.5E, 4.380.% m s.n.m.) y (B56N, 503.5E, 4.414.9 m s.n.m.)
gue corresponden respectivamente a la estacidn N°180 empleada como base.

Los puntos de observacidn fueron dispuestos a una distancia hori-
zontal de 250 m luego de establecer los puntes auxiliares a una distancia
horizontal de 25 m. La numeracidn de los puntos se da como la distancia

desde el extremoc W del perfil asi 0, 1, 2,....., 240.

4-2-3 Instrumentos
Los instrumentos empleados en el levantamiento geofisice el&ctrico
y sus especificaciones son como sigue:
Sistema Transmiscr;
Transmisor Generador el&ctrico tipo Mitsubishi Modelc CH-506R, B
(fabricado por CHIBA Electreonics Inc., Japdn).
Voltaje de salida 200-800V
Corriente de salida
Corrientes constantes de 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1.25, 1.5,
2.0y 2.5A
Estabilidad (inferior a t 0.5%)
Frecuencia ©.1, 0.3, 1.3, 10Hz {(onda cuadrada)
Motor generador Modelo 421 (fabricado por Geotronics Inc., USA)
Tipo de motor Un cilindro, 4 ciclos, a gasolina
Potencia 3.9 BP a 3428 rpm.
Generador Magneto tipo permanente,
115V, 17.3A, 400Hz, 2KW de potencia.
Sistema receptor;
Registrador ; Registrador Mod. EPRZOOA {fabricadc por Toa Electronics Co.,
Japén) .
Tipo Potenciomdtrice de auto-compensacidn, 2 plumas,
registrador a tinta.

Rango de registro Y1 mv a ¥ 100 mv (16 rangos)
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Resistencia de entrada 2M § para todos los rangos.
Velocidad del registro 5 mm/H-320 mm/H (13 rangos).
Potencia 12V corriente continua.

Electrodos;

Electrodos de corriente: ocho barras de acerc inoxidable; g 0.5 cm ¥
65 om largo.

Electrodos de Potencial : Recipientes de porcelana no vidriada {(elec-
trodo no-polarizante) lleno con solucidn de sulfato de cobre.

Alambre BAlambre forrado en vinilo, 1 KIV (1.25 rm?).

A continuacidn se muestra diagrama del sistema de medicidn.

ransmisor Generador

CH 506 421
WA

Resistencia
de puente

—

Registrador

DR \K\\\W\\\\\W\\Q\\\*

4-3 Método de Anilisis
4-3-1 Procedimiento de Anilisis

Los valores de corriente y diferencias de potencial se obtiencn
de las ondas del registro y se emplean para calcular las resistividades
aparentes. Generalmente, las ondas de diferencia de potencial conticnen
muchos tipos de ruido, tales como potencial espontdneo, corrientes teldri-
cas, rizado de la corriente, pérdidas de corriente, etc., ademis de las
ondas de senal. En este eétudio, la razon sehal-ruido de la diferencia de
potencial baja al aumentar AB/2. La perturbacidn de ondas se presenta a

veces debido a los truenos. Para el caso de interferencia de estas ondas



perturbadas se calcula los valores de diferencia de potencial prowmedian-
do varios valores puntuales de las ondas,

La resistividad aparente se calcula con la siguiente ecuacidn :

2 2
T AR - MN V'
fa = g - - (8w
La curva de VES se chtiene : agraficando la resistividad ava-

rente en la ordenada vs. AB/2 en la abcisa., en ravel log-log. Los valores
de curvas VES observados difieren de las curvas VES tedricas debido al
efecto de cambios topogrificos, geologia de superficie y distribucién lo-
cal de resistividad, entre otras razones. Solamente se puede corregir
cuantitativamente el efacto de la topografia usande la correccidn por te-

rrenoc mencicnada en el parrafo anterior.



Lectura valor de corriente
y diferencia de potencial

Calcule de Resistividad
Aparente

Lectura del valor de la
resistividad aparcnte
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Seccidn de curva VES
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Ajuste de curva VES
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Maéa de Resistividad
Aparente PR Datos
Geologicos |
Datos
Geof isicos

INTERPRETACION

Diagrama de Flujo para Andlisis de datos de un Levantamiento Geofisico
eléctrico,



Luego de efectuar las correcciones cuantitativas de terreno, las
curvas VES alisadas para el método de ajuste de curvas, se obtienen por
medio de correcciones cuantitativas y experimentales, comparando los va-
lores de puntos adyacentes para compensar el efecto de la distribucidn
local de resistividad, especialmente la distribucién somera, local, que
puede afectar a otras estaciones.

La interpretacibn cuantitativa para uma estructura estratificada
horizontalmente se hace comparando las curvas VES suavizadas con las cur~-
vas VES tedricas, estec es, las curvas estandar de Schlumberger para 2
¥ 3 estratos v las curvas auxiliares de Oneo

A veces, la estructura de resistividad que se obtiene por el proce-
dimiento indicado arriba no necesariamente se ajusta a la estructura geo-
1légica.

En diches cases, se cambia la resistividad o el espesor de las ca-
pas intermedias, y si existe una discontinuidad entre estaciones vecinas,
se supone la existencia de una falla (una linea de discontinuidad de la
resistividad} en ese punto.

4-3-2  Correccidn de Terreno

La interpretacién de sondajes el&ctricos verticales (VES) se basa
en la suposicidn gue las medidas se hacen en la superficie plana de una
estructura semi-~infinita estratificada horizontalmente. Pero como en
areas montafiosas los valores de las curvas VES observadas est&n sujetas
al efecto de los cambios topogrdficos, el andlisis debe hacerse luego gue
se ha compensado dicho efecto.

En el método de correccidn por terreno, hay fwuchos tipos de cdlcu~
io aproximado para topografia bi y tridimensional. Como los calculos
tridimensionales son muy cares, se hacen generalmente solamente cdlculos
bidimensionales. _

Para el cdlculo se supone gue se tiene una tierra homogénea, semi-
infinita, de resistividad po y que sbBlo la variacidn de la topografia
causa cambios en las resistividades observadas. S5i pa es la resistividad

aparente medida en la superficie, entonces C se calcula con la ecuacidén



C= po/ pa. A C se le llama el factor de correccidn de terrenoc vy es el
primer coeficiente aproximado de correccidn por terreno., Si se tiene los
valores de C para cada estacifén, la resjistividad aparente corregida por
terreno 0c¢, se obtiene de la resistiyidad observada aparente, p, de la

siguiente ecuacidn :
pc =C - p =po *p/pa

En este estudio, la correccidn por terreno se hizo en forma bidi-
mensional por medio de papel conductor. La correccidn se hizo para las
zonas de topografia muy abrupta, estoc es, entre las estaciones N°130 y
N°180 del Perfil A y entre las estaciones N°%0 a N°130 y N°160 a N®°200
del perfil B, con AB/2 mayor de 50 m debido a la limitacidén de precisién
de la escala de la seccidn.

La escala de las secciones topogrificas es usualmente %1:10,000 y
1:5.000 para los sectores con topografia especialmente abrupta.

A continuacidn se indican los instrumentos para la correcciodn de

terrena.

Oscilador Modele E-10%11, fabricado por NF Design Block Inc., Japén
Generador de corriente continua
Transmisor de Polarizacibén Inducida (P.X.) fabricado
Geoscience Inc., USA.
Incriptor Modelo EPR~200A, fabricado por T0A Electronics, Co.,Japdn.
Papel Conductor Papel ANACON, fabricado por Tomoegawa Paper Manufacturing
Co., Japdn (Resistividad 3l m, 90 c¢m x 50 cm x 0.35mm),

: : Tﬁécribtor4
. T
Oscilad. ransmisor de lde  tinta

corriente cont.

200 2
AR

A M1 O LN B

Papel conductor : T

Punto centro

Diagrama esquemdtico por Correccifn de Terreno.
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Como la resistividad aparente, pa, del papel conductor se mide en for-

ma bidimensional, este valor se calcula con la ecuacién siguiente

v i
! 2. %n [(1_,+£)/(L—2)]

dq=

en donde I es la corriente, V la diferencia de potencial, L=AB/2 ¥y
1

MN/2Z., Usualmente, para la disposicidn de electrodos de Schlumberger,
las resistividades aparentes bajo el wvalle son altas, en tanto que ague-
llas bajo la colina son bajas. En la figura puede verse que en este es-
tudio las resistividades bajo el valle son 1.3 veces mayores gue aquellas
bajo la superficie plana; aquellas bajo la cclina son 0.8 veces menores

gue las existentes bajo la superficie plana.

PERFIL A PERFIL B PERFIL B
4,560™ -4, 500™ 8¢ 196 - 43007
160 I‘.-'IO C,/ 1 :I-C_}%%i“
] :();Ac”?“mh
. o9/ D97 o3
EEN L] 4,000 , -f’ . Tipoo

3500

300 TR0
3000 3paa . ~ 3,000

Jz3500 2500

Distribucidn de Resistividad aparente en el
Papel Conductor.

4~3-3 Clasificacidn de Curvas VES
Las curvas VES alisadas que se obtuvieron en este estudio se clasi-
fican en los tipos siguientes

tipo H (py > p3 < p3); tipo Q ( pg 2Py < p3}, del tipo de tres estratos:
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tipo QH (pl > p2 >p3<p“], del tipo de 4 estratos. Estos se construyen
combinando algunas clases de curvas del tipo de 3 estrates, como se

ruestra en el dibujo :

i J i
Py : . Na Pa
tipo-H _ tipo-K tipo-Q
AB/2(m) ABJ2{r) ) AB/2(m)
Py > py < Py Py < Py 2Py Ay PPy 2Py
| tipo-KH ! tipo-QH
-
- —
ABS2Um) ABf2(m)
py < py > Py < Oy py P Py Py S Py

Clasificacifn de Curvas VES

4-4 Resultado de Andlisis de la Resistividad
4-4-1 Secciones dc Resistividad Aparente.

Una seccidn de resistividad aparente se obtiene representande gra-
ficamente la resistividad aparente obtenida de la curva VES suavizada, a
una profundidad de AB/2 medida desde la superficie. De esta seccidn se
puede estimar la distribucidn vertical general. El disefio de las curvas
en un area con una estructura estratificada horizontal es paralelo a la su

perficie, pero puede ser perturbado por cambios laterales de estratos rocosos
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fallas y la distribucidn local y somera de resistividades. Un an&dlisis
de estos efectos se hace entonces necesario.

Perfil A (Fig.II-4-2)

Una zona de baja resistividad podria cocurrir a través del perfil A;
a baja profundidad en los extremos y profunda en la parte central.

Se sugiere que la zona de alta resistividad préxima a la superficie
corresponde a lava Cuaternaria y tendria forma de estrato. En la parte
al oriente de la estacidn N°150, la sobrecarga de lava puede ser estrati-
ficada como lo sefiala la resistividad baja en muchas partes del drea. Cer-
ca de una quebrada en Muliuri Chico, cerca de 1z estacién N°210, la resis-
tividad aparente cercana a la superficie tiende a aumentar con la profun~-
didad en forma progresiva hacia el oeste.

La zona somera entre las estaciones N°20 y N°30, presenta una resis-
tividad considerablemente baja, debido a la zona de fumarolas de Tuja.

Perturbaciones de la curva en profundidad, las gue pueden deberse
a 1la presencia de bajas locales de resistividad, se cbservan entre las
estaciones N°40, y N°60 y en la estaci&n N°110.

Perfil B (Fig.II-4-2)

Este perfil tiene zonas de baja resistividad en ambos extremos como
el perfil A. Una zona destacada de baja resistividad existe al este del
cerrc Tahipicolloe.

Ailin cuando la capa de alta resistividad cercana a la superficie co-
rresponde a una lava Cuaternaria, su resistividad es un décimo de la del
perfil A.

La zona de minima resistividad del &rea se encuentra al sur de Tuja,
en tonde los valores en las estacioﬁes N°10 y N°20 son inferiores a 5{m.
Mas aln, zonas de resistividad baja y perturbaciones de la curva en pro-
fundidad se presentan entre las estaciones N®50 y N°60 y en la estacidn
N®110.
| Parece gue la zona de baja resistividad inferior a 5m cerca de la
estacidn N°200 puede corresponder a un depdsito hidrotermal somero. Los
sondajes exploratorios N°3 y N°4 se ubican aproximadamente 700 m al norte

de dicha localidad y el sondaje N°2 a unos 1.200 m al sur.
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4-4-2 Mapa de Resistividad Aparente (Pig.Ili-4-4, I1I-4-5)

Estos mapas se hicieron incorporando los resultados de mapas de es~—
tudios previos. Aln cuando puede haber poca diferencia entre la resistivi-
dad aparente y la resistividad en cada estacidén, el mapa de resistividad
aparente puede dar una idea de la variacidn superficial de la resistivi-
dad a una cierta profundidad.

AB/2 = 50D m (Fig.II-4-4)

En los extremos ceste de ambos perfiles existen zonas discernibles
de baja resistividad de rumbo N-S, las cuales pueden corresponder a los de-
pdsitos de andesita de piroxena Terciaria y lapilli Cuaternario.

Aungue existe un lineamiento gecotectdnico NW-SE que pasa cerca de la
estacidn N°150 del perfil A y gque se extiende hasta la estacifn N°190 del
perfil B, las resistividades aparentes de los costados norte y este del
cerra Tahipicollo, esto es, al lado noreste del lineamiento, son inferiores
que en otras Areas.

En el cerro Natividad existe una zona de alta resistividad en la
parte central de ambas lineas, que puede corresponder a la andesita Cuater
naria de anfibola y sericita.

AB/2 = 1.000 m (Fig.II-4-5)

_En el mapa de AB/2=500 m, hay dos zonas de baja resistividad, de rum
bo N-5, que se extienden, una al norte desde Puchuldiza y la otra a través
de Tuja. En este mapa, ambas zonas de baja resistividad se combihan con
una amplia zona de baja resistividad de 6 km de extensidn en sentido NW-SE
y 3 km en direccidn NE-SW. En esta amplia zona, la zona m3s interesante
es una de baja resistividad {(menos de 6 {lm) entre la estacifn N°S50 y N°70
de ambas lineas.

Aungue la resistividad no es grande, esto puede indicar gque existe
un depdsito geotermal profundo.
4-4-3 Resistividad de Rocas y Aguas

Las resistividades de 33 rocas muestreadas en el area fueron medi-
das y los resultados se muestran en la Tabla III-2-1, EL transmisor y
receptor son similares a los empleados en la correccidn por terreno. Las

muestras de rocas cObicas tienen 4 cm x 4 cm x 3 cm, en tantc gue las
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muestras de testigos de roca tiecnen 4 cm & por 4 cm de largo. Las mues-
tras se cortaron con sierra de diamante. Las resistividades de las mues
tras fueron medidas en condicidén himeda después de ser saturadas en una
solucidn de 0.1 N-KCl (resistividad de 50 Om, temperatura 15°C) por 48 hrs.

La corriente aplicada a las muestras de roca es corriente continua
de onda cuadrada, de 2UJA, con una frecuencia de 0.1 Hz. Los electrodos
de petencial empleados fueron conductores espirales mantenideos en una so-
lucién de KC1, los que fueron recuperados usando papel filtro.

La resistividad de las muestras de roca se calcula con la siguien-
te ecuacibn :

p = (s/l} « (¥/I) x 1/100

drea de la seccién de la muestra de roca (cm?).

LT

longitud de la muestra de roca {cm)

s

diferencia de potencial (mv)

H o < e I

: corriente aplicada (mA)

El sistema de medicién de la resistividad de las muestras de roca

se muestra abajo

. ] Potencidmetro
Transmisor Equipo de {Inscriptor)
E-1011 corricnte P
continua EPR-200A

Presidn del p
sujetador de la
miestra 5 kg

Muestrarocaillr' F

Diagrama de blogue de la Medicién de Resistividad de una muestra
de Roca.
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Los resultados de las mediciones fueron clasificadeos de acuerdo al

tipo de roca comoc se muestra abajo en la lista.

Tipo de roca Premedio Deaviacién {({Im}
Andesita cuaternaria (1.2 * 0.2) x 103
Andesita Terciaria ‘ (3.2 s 1.0) x 103
Toha Andesitica soldada (0.5 + 0.7) x 103
| (Cuaternario) . [ S PO
Toba Dacitica sold.(Terciarig (]9 + 0.9) x 102
Toba Dacit. (Cuaternario} (13 ¥ 0.5) x 102
Toba Riolit.{Cretdcico) (1.8 + 0.5) x 102

En ia lista se observa que las andesitas tienen baja poresidad y
alta resistividad, en tanto que las tobas tienen baja registividad. Una
linea divisoria de 300 8m, separaria a estos tipes de roca. Sin embargo,
parece ser que la resistividad puede descender en las condiciones de alta
temperatura y alta presidn existentes en profundidad y puede llegar a ser
de algunos §lm en el depdsito geotérmico debido al efecto del agua calien-
te salina.

Resistividad del Agua Superficial (Tabla II-4-2)

La ubicacidn de las muestras de agua superficial y agua termal se
muestra en la Fig.II-1-5. Los valores medidos fuercn convertidos a 20°C

y los resultados son come sigue :

Agua de rio (con agua termal} 1.7 - 2.7 Om
agua de Descarga de sondajes de

exploracién - 1.7 - 2.2 {m
Agua de pozo 46 Om
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En esta Area, la resistividad del agua no cambia debido a gque esta
es casi del tipo de descarga. El agua de pozo del campamento es agua su—
perficial. Ademias, la resistividad del agua superficial en otra Area pue-
de llegar a ser alta, porque la concentracidn de ci del agua de pozo es
muy baja.

4-4-4 Secciones de Resistividad

La resistividad y espesor de cada horizonte resistivo fueron deter-
minados del analisis de las curvas VES medidas en cada estacidén. Las sec-
ciones de resistividad fueron construidas representande griaficamente los
datos evaluados.

Los valores de resistividad permiten clasificar a un horizonte su-
perior (alta resistividad), uno intermedio {(baja resistividad} y uno infe-
rior (baja resistividad), respectivamente. Se dibujé una "Linea de Resis
tividad Discontinua" en partes y &sta sefiala un cambio dr&stico en ambos
resistividad y espesor en sentido lateral, en comparacibén con las estacio
nes vecinas.

La resistividad de una capa varia de manera importante con 1la con-
dicidn de la roca {(tipo de roca, porosidad, composicidn del acuifero, tem-—
peratura, etc.). En la mayoria de las 3reas gepotérmicas, la ubicacidn
del fluido geotérmico corresponde a las zonas de baja resistividad (menox
que 10 Dm).

Clasificacidn de las Capas Resistivas (Tabla II-4-3)
1} Horizonte Superior (alta resistividad)
Horizonte A de 1.000 a 3.000 Qn.
Este horizonte se encuentra entre las estaciones N°60 y N®100
y cerca de la estacidn N°180 del perfil A; tiene un espesor
de 0 a 200 m. Corresponde a la andesita Cuaternaria (andesita
de anfibola y biotita}. \
Horizonte B: de 100 a 600 fim
Este horizonte se ubica entre las estaciones N°40 y N°110, cer-
ca de las estacicnes N°140 y N°40 y entre las estaciones N990

y N°190 del perfil B; su espesor es de unos 100 m.: corresponde
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Table T[-4-2

Resistivity of Surface Water

Instrument: Conductivity meter CM-1F TOA Electronics C(o.,

Japan
Sample Location Observed value |Converted value|Mean value
No. (Q-m/°C) (-m/20°C) (@-m/20°C}
a Rio Tuja {above) 22.0)18 2t.0
b " (middle} 5.2/31 6.2 River water
c " (down) 1.7/31 2.4 1.7 - 2.7
d Rio Puchuldiza(down} 1.7/21 1.7
e t {down, pool) 2.0/21 2.0 Above the river
f " (middle) 1.7/21 1.7 20.0 - 35.0
g " (above) 1.7/2) 1.7
h " {middle) 20.0/21 20.0
i |Q. Chulicollo (down) L.8/17 1.7
i H {above) 1.6/45 2.6
k " {above, water fall) 1.0/8} 2.7
i Q. Ancocollo (middle) 35.0/20 35.0
m Q. Chiguanane {down) 20.0/16 18.0
n * (") 20.0/21 19.9
o Pozo | (hot water) 1.7/210 1.7 Spouting
hot water
P e () 1.5/38 2.2 1.7 - 2.2
9 o2 | ' ) 2,2/21 2.2 Surface water
r Campament {well water) ?0:0/5.5 . 46.0 k6.0

* Converted values into 20°C by means of the Schlumberger's

relation curve between density of NaCl! solution and resistivity.
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Table I-4-~3 Classification of VES curves (1)
Unit Tn Q-m
LI NE A
STATION | TYPE UPPER LAYER ﬁ;gng tgﬁ;: REMARKS
10 2% 210 ] 5.5 2%; two layer type
20 HK | ¢ 43 5.0 72 o . fault
30 HK 50 6.0 60 4.0
40 o | 2 B30 25 | 3.0 |(35)
50 H 260 3.0 (30)
60 oH | 1400 850, 150 Y
70 QH | 2500 300 b0
80 QH 2800 310 5.0 (20}
90 QH 2300 400 6.0 (20)
100 QH | 3000 500 6.0
(1o KH 680 | 5.0
120 H 1400 5.0
130 H 1400 4.0
140 Wk | b330 110 420 | 4o |
150 QH 2&05_}:}E;h 5.0 (20)
160 H 6001 5.0 (25)
170 o | e 53 ho 6.0 | (20)
180 H [« 4300! 5.0 {20)
190 o 780¢ 87 | 6.0 |{(20)
200 S 12000 13 | 4.0 | (40)
210 Q 30 8 4.0
220 e | b 410 ¢ 22 5.0 |(12)
230 Q 1605 32 3.5
|

Resistivity Classification

I Upper L.

I Middle L,

1} Lower L.

Resistivity(Q-m)

a 1,000 -
b 100 -
c 20 -
3 -
15 <

3,000
600
90

Thickness {m)

0 - 200
100+
100 - 400
500 - 700




Table J-4-3

Classification of

4

VES curves

(2)

Unit in Q-m
] LI NE B
; STATION |TYPE UPPER LAYER fﬁgng tﬁ$§§ REMARKS
: 10 H 50 2.5 |
: 20 e 25 | _2.0 | 2% ; two layer
I 30 N . 22 3.0 type
SR BT AN SO D S AN I
| 50 H 45 2.5 (250 |-=--- fault
| 60 H 30 2.5 (30)
| 70 H 25 2.7 (30)
i 80 Q 55 30 | 2.5 | _
! 90 QH b Eéaﬁ-* __hb 4.0
b 100 QH 200 30 3.5 (30)
oo QH 200 50 3.5
' 20 KQH 160 ¢ 35 | 3.5
P30 QH 170 . 45 5.0
; 140 w0 70 4,0 {30)
150 O 75 h.0 (25)
l 160 H 100 4.0 (35)
, 170 H 100 4.0 (30)
, 180 H 150 4.0 (25)
| 190 KH 140 ! k.0 (25)
| 200 e 80 3.0 (20)
| 210 H 75 3.0 (20)
i 220 QH 50 25 2.5 (15)
I 230 2% 25 (3.0)

Resistivity Classification

{

]

Upper L.

Middle L.

Lower L.

Resistivity {(f-m)

b 100 - 400
¢ 20 - 90
2 -k

15 <

Thickness (m}

}OOi
100 - 400
500 - 700




2)

3)

a la andesita Cuaternaria y andesita de piroxena Terciaria o bien
al horizonte A alterado.

Horizonte C: de 20 - 80 §im.

El horizonte C se ubica en la zona alterada de Tuia entre las
estaciones N°20 a N®40 del perfil A y en el lado oriental de

la estacitn N®140 del perfil A; ademfs, se presenta entre las
estaciones N®20 y N°150 del perfil B en el lado oriental de la
estacibn N°200 del perfil B. Su espesor varia de unos 100 a
400 m. Este horizonte corresponde a la toba andesitica soldada
de la parte superior de la formacién Puchuldiza.

Horizonte Intermedic (baja resistividad:; 2 & 6 {lm).

Se presenta potente en ambos perfiles. En Tuja y Puchuldiza,la
resistividad es minima entre las estaciones N°90 y N°100 del
perfil B. Su espesor es de aproximadamente 500 a 700 m: este
horizonte corresponde a tobas andesfiticas soldadas de la forma-
c¢idn Puchuldiza, toba dacitica soldada de la formacidén Condoriri
y areniscas verdes de la formacién Chojiia Chavya.

Considerando la porosidad efectiva calculada, como se muestra
en la Tabla III-2-1, la resistividad de la formacidén Condoriri
es estimada como la mas baja, con una tendencia a aumentar gra-
dualmente propercional al aumento de la profundidad.

Horizonte Inferior (alta resistividad); menos de 15 fim.

El horizonte basal es detectado por los valores crecientes de
la curva VES. 8u resistividad es mayor gue aguella del hori-
zonte superior, pero los valores de resistividad no pudieron
ser determinados con exactitud.

En ambos perfiles, el horizonte se hace somerc en el lade orien
tal y profundo en el occidental: no es detectable en los extre-
mos occidentales de ambos perfiles. Este parece corresponder

a la toba riolitica solda&a de la Fn. Utayane, pero sSu €sSpesor
no se puede calcular.

Los valores de resistividad supuestos de los testigos de los

sondajes N°4 y N°5 son también algo altos. El drepaje de los
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sondajes del &rea de Puchuldiza proviene principalmente de este
horizonte.

Perfil A (Fig. 1I-4-8)

Mas de 600 fm se midieron en el horizonte superior {(alta re-
sistividad), horizontes A y B, entre las estaciones N°40 y N°130.
Este horizonte corresponde a las andesitas Cuaternarias y a las
andesitas de piroxena Terciarias; tiene un espesor de 100 a 200 m.
Puede ser de poca potencia en la cima del C°Tahipicollo, peroc no
se encontrd en el lado oriental del pantano de Chiguanane. La
zona de baja resistividad en superficie, estaciones N°170, N°190
y N°210, coincide con la zona alterada superficial.

Entre las estaciones N°40 a N°60 y en la ¥M°210, se detects el
horizonte medio (baja resistividad) dque tiene uvna resistividad
inferior a 5 fdm. Podria esperarse la existencia de fluido geo-
termal a una profundidad de 400 m; asociado con la baja resisti-
vidad medida entre las estaciones N®40 a N°50. Sin embargo, el
horizonte inferior se presenta a una profundidad relativamente
pequefia; su profundidad aumenta hacia el este. En la estacidn
N°210, resistividades notablemente bajas se presentan desde la
superficie. Asi, parece que el fluido geotermal existe a profun-
didades muy someras.

El horizonte de baja resistividad de las estaciones N°170 y
N°130 tiene un espesor de uncs 800 m. Este horizonte puede ser
intersectade por la discontinuidad resistiva que se presume
existe en el lado occidental del pantanc de Chiguanane.

Los valores de resistividad sen tambié&n comparativamente al-
tos, entre 5 y 6 m, al este de la estacidén N°140. La potencia
del horizonte de baja resistividad puede disminuir a unos 500 m
y existe una tendencia a que el horizonte se haga mas somero ha-
cia el este, debido a la topoyrafia. -

£l horizonte inferior de alta resistividad situado al orien-

te de la estacidn N°80, corresponde a la formacién Utayane y puede
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estar ligeramente alterado en su parte superior. Parece ser

gue la parte del horizonte inferior de alta resistividad, ca-
racterizada por una serie de discontnuidades, podria consti-

tuir un depdsito geotérmico promisorio.

Perfil B (Fig.II-4-6}

El horizonte A ne se presenta como en el perfil A, pero el
horizonte C, de una resistividad de 20 a 80 fim, se presenta
potente.

En la parte sur de Tuja, en el extremo occidental del perfil,
se presenta una zona de resistividad notablemente baja (2 {m),
gque se ubica en el lado ceste de la falla gue ocurre entre las
estaciones N°20 y N°30. Este valor de resistividad es menor
que el de los manantiales de Tuja y el dato es apoyado por la
zona de alteracidn termal gue existe al sur. Entre las esta-
ciones N°60 y N°70, existe una estructura anticlipal en la cual
se midieron valores bajos de resistividad de 2.5 a 3 m, le
que indica la presencia de fluidos geotermales latentes en pro
fundidad. Este sector es 21 de mayor inter&s en este perfil.

El horizonte C es discontinuo entre las estaciones N°80 y
N°90 y se supeone la existencia de una falla debido a que la ca-
pa inferior de alta resistividad no ha sideo detectada en profun
didad. Al este de la estacidn N°90 el horizonte intermedio de
resistividad baja se hace paulatinamente somero en esa direc-
cifén; en la estacifn N°220, en la parte oriental del Cerro Tahi-
picolle, se podria detectar el acuifero a escasa profundidagd.

El sondaje de exploracién N°2 se ubica unos 1.200 m al sur,
en tanto gue los sondajes de exploracidn N°3 y N°4 se ubican unos
800 m hacia el norte. Se ha detectado la presencia continua de
un depdsito de aqua caliente, que se extiende de sur a norte a
una profundidad de unos 300 m,

Perfil C
Este perfil adicional se efectud usando el método del dipolo

doble, con el fin de detectar la extensibn en sentido N-S de la
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zona alterada de Tuja. En la interseccidn con el perfil &,

la resistividad a escasaz profundidad es mayor de 20 §im y disminu
yve a menos de 3 §€m a una profundidad mayor de 200 m. Por otra
parte en la interseccién con el perfil B, se midieron bajos va-
lores de resistividad, inferiores a 3 §im, por a profundidades
mayores de 200 m. La resistividad es muy variable y en el sur

del perfil &sta no se midid.



CAPITULO 5
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CAPITULO 5 - ESTUDIO MAGNETOMETRICO

5-1  Objetivo del Estudio

La distribucién y forma de las rocas igneas puede ser determinada
por observaciones del campo geomagnético; su importancla deriva de la es-
trecha correlacidn existente entre las actividades Ignea y geotérmica,
las que tienen una relacifn directa con los fluidos geotermales.

El método magnetométrico se basa en la medicifn exacta de las
anomalias del campo geomagnBtico, las que deben a las variaciones en la
intensidad del magnetismo de las formaciones de roca.

La magnetizacidn de las rocas se debe en parte a la induceién cau-
sada por la fuerza magnetizante asociada al campo magn&tico terrestre y
en parte a su magnetismo remanente. La intensidad del magnetismo depende
fundamentalmente de la susceptibilidad magnética de las rocas, como asi-
mismo de la fuerza magnetizante y de la intensidad magnética prevalente
a lo largo de la historia gecldgica de la roca. La investigacién de la in-
tensidad magnética permanente de las rocas en especial desde 1950, ha dado
lugar a la especialidad denominada palecomagnetismo.

. El fendmeno inico de las anomalias magnéticas positivas se produ-
ce alrededor de campos geotérmicos, en donde pueden existir fiuidos geo-
termales a alta temperatura, debido a su efecto demagnetizante.

En el presente estudio, se discute las estructuras, inferidas de
los ligeros cambios de inte;sidad magnética, medidos con un magnetdmetro

de alta sensibilidad, en relacidn con la estructura geotermal.

5--2 MZtodo de Estudio
5-2-1 Resumen

El campo magnético terrestre se asemeja al campo cercano al cen-
tro de una gran barra magnetizada o de aguél de una esfera uniformemente
magnetizada.

La direccidn del campo es vertical en los polos magnéticos norte

vy sur y horizontal en el ecuador magnético.
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La intensidad de campo, que es una funcidén de la densidad de
las lineas de flujo que se muestran abajo, se comporta también como en
un imadn de barra, siendo el doble mis grande en las regiones polares que
en las regiones ecuatoriales, siendo de 60.000Y(gammas) en el norde del
Canada y menos de 30,000y en el centro de Sudamdrica respectivamente.

La intensidad total de campo se muestra en la Pig.II-5-1.

La tierra no puede ser representada en
forma exacta por un solo iman de barra, sino que

tiene numercsos polos de orden superior y rasgos

andmalos de escala muy grande debido a caracte- \\: s
risticas desconocidas del mecanismo de genera- “xx\ {:,
cidén en el niicleo de la tierra, = SXEZ;
Pero para el objetivo de este estudio (Tizizx o \)3/)
las desviaciones mis significativas del campo es TS \\:
tdndar estan constituidas por el conjunto de ras- //7\\\\

gos andmalos en superficie, causadas por varia-
ciones del contenide de minerales magnéticos y
otros rasgos de importancia que distorsionan el
campo magnético terrestre local.

Como se menciond anteriormente, el magnetismo de las rocas se debe
en parte a la induccifn por la fuerza magnetizante ascciada al campo magné-
tico terrestre y en parte a su magnetismo remanente. El magnhetismo induci-
do es proporcional a la intensidad del campo magnético y a la susceptibili-
dad de las rocas.

El magnetismo inducido es igual al producto de la susceptibilidad
magnética volumétrica, k, y a la intensidad de campo terrestre o ambiente,F,

I; = k¥

don Ij es la magnetizacidn inducida por unidad de volumen en unidades elec-—
tromagnéticas CGS y F es la intensidad del campc en Gauss (G=10H5Y }.

La susceptibilidad de las rocas es casi enteramente controlada por su con-

tenido de magnetita.
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FIG.I1-5-1 Intensidad Total del Campo Magnético Terrestre.

Otros minerales, ademids de la magnetita, muestran magnetismo, pe-
ro la magnetita es el mineral mids comin y la rclacidn entre el porcentaje
en peso 0 vy la susceptibilidad k, es

k= 0.3p
A continuacidén se dan susceptibilidades tipicas de las rocas: en

muchos casos éstas pueden variar por un orden de magnitud o mis

Rocas ultrabasicas alleradas 10-4 - 1072
Basalto 10~% - 1073
Gabro 1074
Granito 1075 - 1073
Andesita 1074
Riolita 1075 - 1074
Rocas metamdrficas 1074 - 1076
Rocas sedimentarias 1076 - 107
Chert calcareo 1076
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Tipicamente, las rocas oscuras mis bdsicas, poseen mayor sus-
ceptibilidad que las rocas iIgneas &cidas y éstas {(iltimas a su vez, ma-
yores que las rocas sedimentarias.

El magnetismc remanente de una roca u objeto puede o ne tener
la misma direccidn del campo magnético terrestre actual: el objeto puede
tener distinta orientacidn ya que se sabe gque el campo magnético terres
tres ha cambiado su orientacién a lo largo del tiempo geolbgico e inclu-
so en tiempos histbricos. La direccifn del magnetismo remanente no es
constante, pero no afecta considerablemente la inteérpretacidn de la es-
tructura magn&tica.

- Medicién del Campo Total

L.a intensidad total del campo magné&tico medida por un magneté-
metro de protones es una medida escalar, o simplemente la magnitud del
vector del campo terrestre independiente de su direccidn.

La intensidad total de campo es muy importante en la interpre-
tacidn de las caracteristicas de asimetria de las anomalias, interpreta-
cidon de anomalias y en varias aplicaciones especiales.

La profundidad forma y variacidn de la susceptibilidad pueden
ser determinadas por la forma, amplitud y longitud de onda de la anoma-
lia.

Las ancmalias de muy corta longitud de onda son causadas por el
efecto magnétice de la presencia del operador, o simplemente por el con-
traste de la magnetizacidn superficial de los materiales superficiales o
cercanos a la superficie.

Para cada observacidn, hechas a un intervalo de 50 m, se empled
una técnica de media mdévil de 5 puntos. Los valores promedio fueron re-
presentades graficamente en planos y secciones.

5-2-2 Perfiles y Estaciones

El drea con los valores mis intensos en este estudio se ubica en-
tre Puchuldiza y Tuja, con el Cerro Tahipicolloc al centro. Asi, se pla-
nearon 14 perfiles de 4.000 cada unc, a fin de cruzar el drea en direccidn

N-5S.
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El intervalo original escogido fue de S00 m; pero luego se pla-
nearon perfiles adicionales entre dichos perfiles en el drea de Tuja y
junto al camino a lo largo de la gquebrada de Puchuldiza.

La longitud del perfil es de 4.000 m para las coordenadas 858N
y B54N; para los perfiles 11 y 12 se agregd 1.000 m mds hacia el sur a
fin de investigar las manifestaciones de Puchuldiza. El rumbo del perfil
magnetométrico fue corroborado con las estaciones gravimétricas. El per-
£fil 1 se ubica a lo largo de la coordenada 499.5 E v el perfil 14 a lo
largo de la coordenada 506E. El mapa de ubicacidén de perfiles magnetomé&-
tricos se muestra en la figura II-5-2. El intervalo entre estacicnes es
de 50 m y la numeracidn va de 0 a BO de norte a sur. El nimero total de
estacicnes alcanza a 1.300.
5-2-3 MagnetSmetro

Las caracteristicas del magnetfmetro protones empleado se dan a
continuacidn,

Especificacidn

Magnetdmetro de Protones Portidtil G-816 fabricado por Geometrics

Inc., U.S5.A,

Resolucidn ..... * 1 gamma en el rango de sintonizacién
Range de Sinteniacidn.... 20.000 a 90.000y(alecance mundial)
Tolerancia de gradiente.... 150 gammas/pie

Tamane y peso ....

Consola 9.5 x 18 ® 27 cm 2.6 kg.
Sensoxr 11 cm didmetro x 15 cm
Bastdn 3.0 cm de didmetro x 244 cm.

Teoria

Los magnetdémetros de rescnancia nuclear (NMR) se han empleado
desde hace un tiempo para medir el campo magnético terrestre. En anos
recientes estos instrumentos se han usado ampliamente y con eficiencia
en terrenos abruptos, debido a la miniaturizacidn y a los sistemas de lec-
tura digital.

La fuerza del campo se obtiene midiendo la frecuencia de precesidn

libre de los protones en un campo magnético. Como los protones abundan
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en agua, kerosén y alcohol, se puede emplear estos liquidos, encerridndo-
los en un recipiente rodeado por un embobinado (embobinado de polariza-
cldén y captacidn). Al aplicar momentdneamente un campo polarizante mis
fuerte gque el campo magnético terrestre, los protones se alinean en la
direccién del campo polarizante. Al interrumpir repentinamente el campo
polarizante, los protones giran como un trompo en torno a la direccidn
del campo magnético terrestre.

En este caso la frecuencia de precesién libre, £, es proporcio-~

nal a la fuerza del campo magné&tico terrestre Ho, de modo que
Ho -~ 2 wf/ ¥

En la ecuacidn de arriba, Y es denominado la razdn giromagnética
(momento magnético/momento angular de rotacidn) de los protones. Este va-
ior es una constante fisica que es funcidn de los tipos de niicleo y su
valor para el protdn es 0.26752.

De la misma forma descrita arriba se puede medir la frecuencia,
usandeo el mismc embobinado, que es proporcional a la fuerza del campo mag-
nético terrestre.

5-2-4 Correcciones Magnéticas

Todas las variaciones descritas arriba se refieren a las varia-
ciones espaciales del campo magnético terrestre, pero tambi&n existen va-
riaciones en el tiempo.

Las varlaciones significativas con periodos de horas, minutos y
sequndos se deben al efecto directo o indirecto del viento solar, al dis-
torsionar la magnetdsfera o el campo magnético externo.

Para mediciones de terreno muy importantes, particularmente para
mediciones de alta resolucidn, se emplea una estacidn base registradora o
monitor de referencia; &sta se observa al comienzo de cada dia y luego
de cada levantamiento para obtener indicaciones de la actividad de tormen-
tas magnéticas y también de las desviaciones diurnas posteriores de los da-
tos de terreno, empleando la hora para correlacionarlas (Fig.II-5-3).

En este estudic se usd solo un magnetometro de modo gue se adop-
5 una correccidn por variacidén, a fin de compensar el error al maximo po-

sible.
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Fig.II-5-3 Variacidn Diurna en una Estacidn Magnetomdtrica.

Como se ve en la Fig.II-5-3 la intensidad magnética aumenta paula-
tinamente en la manana, se mantiene con pocos cambios cerca del mediodia
y decrece paulatinamente en la tarde. La variacidn magnética de la esta-
cidn pase se midid tomando 4 lecturas diarias: en la mafana, antes de co-
menzar; &l final de las observaciones matinales; al mediodia antes de reco-
menzar y al final de las observaciones al atardecer.

La variacidn magnética puede ser aproximada a tres rectas obteni-
das al promediar a intervalos de 10 minoutes. Los valores de la correccidn
se obtienen midiendo la diferencia entre dichas lineas y el promedio de to-
dos los datos de la estacidn base (25,453y) y prorrateandolos de acuerdo a
la hora de medicién de cada valor-observado.

Los valores de correccién Ayt se obtuvieron con la férmula si-

guiente,
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donde t es la hora de la observacidn y los valores corregido y obsexrva-

do son Y. ¥ Yo respectivamente. La correccién es entonces
Yo = Yo - Ayt

Como la intensidad magnética observada contiene el efecto de
ruido geoldgico cerca de la superficie y anomalias de onda corta debidas
a la micropulsacidn, para conocer la anomalia magnética en profundidad,

se calcula el promedic de 5 medicions de v

| 5
TS E T P

Los perfiles magnetométricos de cada perfil levantado, luego de

efectuadas las correcciones, se muestran en la Fig.II-5-4.

5-3 Métodos de Andlisis
5-3-1 Medicidn de Susceptibilidad Magnética

A fin de analizar la estructura magnética que causa la anomalia,
se debe determinar su susceptibilidad, profundidad y forma. Las muestras
recolectadas fuercon analizadas por el procedimiento que se explica.

Se tuvo especial cuidado de evitar la mezcla de particulas de hie
rro de el martillo y el mortero con las muestras. Se usd un mortero de
agata para moler las mucstras a -B0 mallas. Para la medicidn se puso 60 gr.
de muestra pulverizada en un envase (= plidstico (1" didmectro por 3" de lar-
go} vy se midid con el equipo de susceptibilidad magnética Bison 3101 System.

Los resultados de las medicioncs se mueskran en la Fig,II-5-1.
5-3-2 Analisis de Secciones

bado gque una medida hagnetométrica o5 una cantidad potencial, un
nimero indefinido de modelos de rocas puede explicar de manera 1dgica los
resultados de las mediciones. Por lo tanto, es preciso determinar qué mode
lo particular representa de manera mas adecuada la estructura geolfgica del
area levantada.

La interpretacidn cuantitativa de las anomalias magnética cs usual-

mente hecha con modelos magnéticos de rocas de forma esférica, cilindrica,
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Table I[-5-1

Magnetic Susceptibility

Sample No. | Period | Formation Rock type o’ o R K ot
(g/ce)  (a/ce] {Q-m) (x10 emu/cc)

1206 > Andesite 1.92 2.51 | 2001 2621
1402 c " .84 | 2.34 | 476 605
1403 % " {84 { 2.53 |2052 2832
3001 & L 1.83 | 2.45 |2794 3744
0101 Lupe F. g 1.75 | 2.39 {1484 2033
1205 5S b.66. L}.83 827 910
0102 Andesite 1.64 2.30 570 798
1401 3 1.87 | 2.55 | 532 713
1610 Puchuldiza h t.85 2.53 935 1363
2901 F. n 1.65 2.57 1537 2398
1608 white T b.h9 | 1.9 | 140 188
3006 Condoriri welded Tf 1.76 2.36 1083 1451
P3-2134 F. dacitic TF 1,42 2.724 18 60
PL-310 %" i z .48 | 2.26 | 38 58
1701 v Chojna 5 s .61 | 2.4h |1562 2374
P5-540 . Chaya F. " 1,55 | 2.36 50 76
1613 Tf 1.53 | 2.03 15 20
1702 Lava 1.66 [ 2.29 |1324 1827
1705 white Tf 1.59 | 2.12 12 16
2801 and-welded TF|i.62 | 2.25 75 104
2802 Utayane F. | dc-welded Tf |1.62 | 2.34 27 39
2803 TF .61 2.0k 20 25
PY-64) " 1.5] 2.16 45 6h
P1-697 and-Tf 1.56 2.35 76 115
P2-408 z t.h2 | 2,21 33 5
P2-522 f 1.37 L 2,34 38 60
P4~945 a b.55 2.46 53 8h
P5-1012 " 1.57 2.36 195 293
1201 o de-Tf .54 | 2.30 52 78 R
1202 8 | choricollo |- and-welded TF|t.59 | 2.32 57 83
1203 S F. 5 s 1.60 | 2.30 4o 58

Lﬁ?201 S and-welded Tf|1.55 | 2.30 60 89

* P3-234 shows a sample collected at the depth of 234 m of

exploratry well No.3 .




prismiatica, tabular o alguna combinacidn de ¢llas.

En este caso, en que las mediciones magnetométricas se efectua-
ron en la superficie, en el mapa denominado de iso-gamma predominan las
anomalias de onda corta debidas a la topograffa del &drea y a las rocas
magnéticas cercanas a la superficie. Se usd el método de la media mévil
para eliminar las =znomalias de onda corta de dicho tipo antes de efectuar
la interpretacidn cuantitativa de la estructura subterréanea.

En un &rea de inclinacifn magn&tica de cero grados como en este
caso, en el levantamiento magnetométrico predominan las anomalias negati-
vas. Dado que el disefo de las curvas tiene tendencia a ser elongado en
direccidn este-oeste, incluso para una roca magnética esféricamente simé-
trica, es dificil estimar el extremo oriental u occidental de la roca mag-
nética que causd las anomalias (Fig.II-5-5).

Normalmente las anomalias negativas ocurren sobre rocas de aita
susceptibilidad. Las anomalias positivas ubicadas en el mapa ¢ en las sec
ciones implican la existencia de rocas de baja susceptibilidad, lo cual
es de gran inter&s en el caso de areas geotermales por su relacidn con el
fendmeno de la desmagnetizacidn.

Dado que : (1) las mediciones se hicieron cn superficie y el re-
sultado es afectado por las condiciones magné&ticas cerca del punto de me-
diciéﬁ; vy 2) en un area de inclinacién magnética cero, come en este caso, .
no se observa una clara diferencia entre el diseno de las anomalias causa-
das por una estructura prismidtica o tabular, para la interpretacidn de
las anomalias magn&ticas notables, se recurrid al método de ajuste de cur-
vas a un modelo de tipo tabular.

La Fig. II-5-6 muestra las caracteristicas de las anomalias mag-
néticas debidas a los modelos tabular, cilindrico, horizontal y esférico

para el caso de inclinacidén magnética cero.

5-4 Resultados del andlisis
5-4-1 Interpretacién del Mapa de Isomagnetismo (Isogammal} (Fi.II-5-7)
Las anomalias, notablemente bajas coincidentes con anomalias

gravimé&tricas bajas, corresponden en su mayor parte a la distribucién ge
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rocas andesiticas Cuaternarias. Se detectaron anomalias magnetom@tricas
muy bajas en la parte norte del perfil 2, en el extremo sur y cerca de
las estaciones N°15 de los perfiles 3 y 4, vy cerca del extremo norte de
los perfiles 8, 11 y 12. Estas anomalias magnetométricas bajas se deben
al intenso magnetismo de las rocas andesiticas Cuaternarias (susceptibi-
lidad magnética de el orden de 10'3), medido en las muestras de roca.

Cerca del sondaje N°5 se observd una débil perc nitida anomalia
magnética baja. Se considera gue debe su origen a la toba soldada Ter-
ciaria de la Formacidn Puchuldiza.

La influencia de la demagnetizacidn debida a la alteracidn termal
deberia ser observada como débiles zonas andmalas de alto magnetismo. En
el extremo sur del verfil 11, gue cruza el &rea geot@rmica de Puchuldiza,
se obgerva una amplia zona anfmala de alto maanetismo. Otra zona andmala
de alto maanetismo se extiende desde Tuia al oriente v la proximidad de
la estacidn N°25 del perfil 2 es un sector especialmente interesante.

En el mapa de interpretaci&n magnetom@trico se muestran las relaciones en-
tre el magnetismoc de las rocas y las anomalias magnéticas observadas (Fig.
I1-5-10} En el centro del mapa, cerca del C°Tahipicollo, se observa una
extensa zona de anomalia magnética alta, que coincide con rocas de baja
susceptipilidad magné&tica. Aun cuando existen algunas rocas localizadas
de alta susceptibilidad magnética, come por ejemplo en la cumbre de los
cerros, las caracteristicas magn&ticas de esta regidn se deben principal-
mente a las rocas extensas y profundas que representan la extensidn del
efecto de demagnetizacidn de la alteracidn geotermal ocurrida en el pasado.
Observaciones andlogas se hicieron alrededor de Puchuldiza y el drea de
Tuja al oriente las que coinciden con las manifestaciones geotérmicas ac-
tuales. .

En el norte del Area estudiada, se observé una zeona andmala de
bajo magnetismo, debida a rocas de alta susceptibilidad magnética, ubicada
en la proximidad de la parte nofte del perfil A del estudio geofisico

eléctrico.
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En el sector al norte del C: Ancocollo, cen la parte sur del per-
£il 3, se detectd una zona andmala de bajo magnetismo, en donde sc detec-
td una variacidn magnetométrica de mas de 800y; agqui se hizo el anilisis
de una seccidn transversal. El procedimiento se describe brevemente a
continuacién;
5-4~2 - Interpretacibn de la seccidon transversal.

Se hizo un andlisis cuantitativo suponiendo una estructura tabu-
lar para la anomalia magnética de la parte sur del perfil 3 {estaciones
N°50 a N°80} y el extremo norte del perfil 13 (estaciones N®10 a NF40) .La
Fig.Ii-5~8 muestra los resultados del cilculo. Aunque Este eg un ejemplo
del niimero infinito de combinaciones de forma, profundidad y susceptibili-
dad para inferir el origen de la anomalia magnética, todos los modelos de
rocas empleados se inclinan al sur con la misma susceptibilidad de aproxi
madamente 6-7 x 1073 emu/cc, lo cual se ajusta a la alta susceptibilidad
de las rocas andesiticas Cuaternarias medida cn muestras de roca (Tabla
II-5-1}.

Las formulas que siguen fucron usadas en el cadlcule de la anowa-
1ia magnética descrita.

Una anomalia magnética debida a un objeto esférico centrado en
(0,0,2z) es detectada en el punto (x,y,0) como

Ts(x,y,0) =P (3eos2l--1)- y2 + 3sin2l -1 - 22 = X —3sindl . y. 7

(x2+y2+72)3

en donde el eje y representa la direccidn del norte magnético y el eje z

se dirige verticalmente hacia abajo y

UhL%-ﬂR3-£H{—To) : Momento magnético de la esfera, 1xs : .
R : Radio de la esfera ,“5'1
AK=K} —Ky ¢ Diferencia de susceptibilidad k"_ P

entre la esfera y el medio que f :
la rodea
Ty Intensidad del campo magnético
terrestre. ) i
[ : Inclinacidn del campo magnético

Lerrestre.
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Una anomalia magnética debida a la estructura tabular que forma un

idngulo 9 con el norte magnético se da en la siguiente {drmula,

W

To(y, 0} =AK. To (] — cos?] - sil}zD) ~sind g cos(2i~d— Ty, (tan—t ¥ + 5
2 ———

Z
W
iy (vt z?
~tan—tY =37y sin{2i-d—X). ¢p =
7 (Y—-—;’)ZJFZz J

Aqui, el eje N forma un angulo D(= 90-0) con el nerte magnético, esto es,
la direccidn perpendicular al rumbo de la estructura tabular; v el eije =z
es normal a la superficie superior de la estructura tabular y
w : Potencia de la estructura tabular,
K= Ky - Ky : Diferencia de susceptibilidad entre las partes

interna y extecrna de la estructura tabular.

To : Intensidad del campo magnético terrestre.
T : Inclinacidn del campo magnético terrestre.
d : Manteo dc la estructura tabular.
i=tan”!(tanT/cos D) : Inclinacidn aparente
+Y M.N. (Y,0)
/ +Y - - Zx0

o

N N NNANNNN NN

O —— W — 00—

ASELATH T

o Kx K —-Kz

v Z
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CAPITULO 1

RES UMEN DEL ESTUDTIO



CAPITULO 1 - RESUMEN DEL ESTUDIG

Las estructuras geotermales del &rea fueron estudiadas por varios mé
todos geoldgicos, geoquimicos, geofisicos eléctricos, magnetométricos y
gravimétricos y los resultados se resumen como sigue :
1-1 Estudio Geoldgico

Con el objeto de verificar las rclaciones entre las estructuras geo
logicas y el fluido geotérmico se llevé a cabo un estudio geoldgico detalla

do en un &rea de 200 km?

gque cubre el total de las manifestacicnes del
campo .

El &rea geotérmica se ubica en la cordillera Occidental de los Andes
y fue producido por continuc fallamiento y movimientc de bloques durante
la orogénesis Andina.

La formacidn Churicollo, gque es el miembro mis inferior encontrado én
el terrenc, muestra una compleja estructura geosinclinal y estd cubierta por
formaciones Terciarias y Cuaternarias tales como toba blanca riolitica, ro-
cas andesiticas dePuchuldiza y rocas piroclasticas de Lupe. Las formaciones
muestran suave plegamiento. Los eventos geoldégicos indican que el campo
geot&rmico de Puculdiza ha tenido en dos oportunidades perturbaciones cor-
ticales importantes, esto es, en el Terciario y en el Plioceno.

La estructura geoldgica del 3rea se caracteriza por lineamientos tec-
tonicos de rumbos N-5 y NW-SE, los que se expresan por fallas, fallamien-
tos de bloques y estructuras de graben y horst formadas en el area.

La estructura de graben que se desarroclla a través de Tahipicollo y
su parte occidental fue causada por el fallamiento de bloques ya menciona-
do. Esta actividad geoldgica, como asimismo la presencia de capas permea-
bles, son de gran importancia en la produccidn de condiciones favorables

para la formacidn de un depbsito de fluido geotérmico.

1-2  Estudio Grogquimico
Una de las herramientas usadas para estudiar la naturaleza del flui-

do termal, para estimar la temperatura del agua cdliente en el acuifero y
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para deducir la naturaleza de los procesos formadores de fluideos son los
estudios geoguimicos. En el estudio geoquimico efectuado en el campo geotér
mico de Puchuldiza se usé extensamente los andlisis guimicos de agua calien
te de sondajes de exploracidn y geysers, identificacidn de arcillas colecta-
das de la zona alterada por método de difraccién de Rayos-X y estudio iso-
topico de las razones D/H y 018/016.

El resultado del estudio indicd que los manantiales se elevan a la
superficie a través de la zona fracturada formada por las diversas intersec
cicnes de los sistemas de falla en el area.

La geoquimica confirmé gue el agua caliente es del tipo alcalina dé-
bil a NaCl neutra. Las temperaturas, inferidas del contenide de silice y
de la regidn Na/K del agua caliente, son comparativamente altas en profun-
didad variando de 190°C a 24Q°C,

El arreglo zonal de los minerales alterados muestra que la cristoba-
lita ¢ domina en la superficie v en parte somera de los pozos de explorzcibn
pero no existe en la parte profunda de los sondajes y ha sido transfor-
mada a cuarzoe 0. Las arcillas tales como clorita, sericita y entrecreci-
mientos de montmorillonita-sericita que se producen en condicicnes de alta
temperatura fueron detectadas en los testigos tomados de las partes mas
profundas de los pozos. Sin embargo, las zeolitas no han sido observadas
con la excepcidn de mordenita en las partes someras de scondajes.

El resultado del estudio de isdtopos mostrd que el agua hidrotermal
en profundidad es el producto de la interaccidn entre el agua superficial
y las rocas de sub-superficie.

1-3  Estudio gravimétrico

Se efectud un estudio gravimétrico en un Area de 15 km (en direccidn
este-oeste) por 10 km (en direccifin norte-sur) que cubre las manifestacio-
nes geotermales de Puchuldiza y Tuja. Este estudio gravimétrico tiene una
alta densidad de estaciones gravimétricas, las que totalizan 5317 estaciones.

Dado gue el Area de estudioc se ubica en la parte alta de la Cordillera
de los Andes, la anomalia de Bouguer muestra un fuerte valor negativo, pre-
dicho por la teoria isostitica: pero, la anomalia relativa de Bouguer mues-

tra una variacifn de 34 mgal y va de -273 mgal a -307 mgal.
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Se detectd una anomalia baja de gravedad de gran escala (estructura
de cuenca) en el centre del Area del ostudio, entre los cerros Tahipicollo
y Tuja. Alrededor de esta cuenca predominan fallas de rumbo N-§ y NW-SE
y ellas podrian ser posiblemente los canales de alimentacidn de calor.

Mas aun, en esta estructura de cuenca, sc supone gue existen poten-
tes depdsitos de toba blanca permeable de edad Terciaria (densidad 2.0 -
2.4), las que subyacen a los flujos andesiticos que actitan como roca de cu
bierta. Esta estructura sirve por lo tanto como un buen depésito gecotérmico.

El arco circular de anomalia de baja gravedad observado en el mana
residual de primer orden, es de inter&s para estudios futuros. Deberia efec
tuvarse un estudio gravimétrico adicional alrededor de esta adrea, a fin de

determinar la extensidn de la anomalia baja de gravedad hacia el noroeste,

1-4  Levantamiento geofisico elé&ctrico

En la determinacidn de la estructura de resistividad del area entre
el cerro Tahipicollo vy Tuja, se empled el arreglo de Schlumberger y un mé-
todo de resistividad de corriente continua en dos perfiles de 6 km. cada
unc. Las anomalias de resistividad en esta &rea se dividen en tres grupos.
Esto es, un grupo superior de alta resistividad correspondiente a la lava
andesitica compacta, un grupo intermedic de baja resistividad correspondien-—
te a la toba &cida porosa y un grupo inferior de resistividad aln mis baja,
correspondiente a las rocas tobdceas del basamento.

La porosidad de la toba acida varia de 15-25% y muestra una muy baja
resistividad de 3-6R2 m. De acuerdec con esto, esta capa parece contener
abundante salmuera caliente. En la parte este y norte del cerro Tahipico-
1lo donde se perforaron cinco sondajes de exploracidn se detectaron valo-
res extremadamente bajos de resistividad de 2.5-3.0 Um, pero la potencia
del depdsito es comparativamente menor y la resistividad tiende a aumentar
con la profundidad.

En el extremo occidental de estos perfiles se detectaron anomalias
de baja resistividad de rumbo norte-sur. Cerca de las estaciones N°70 y
N80 en la parte oriental dc Tuja se encontrd andesita de cubierta de alta
resistividad y bajo esta andesita se espera que exista fluido hidrotermal

de alta temperatura en la zona de baja resistividad encontrada.
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A fin de confirmar la distribucidn de las anomalias de resisti-
vidad baja en profundidad, deberia efectuarse un estudioc geofisico eléctri
co adicional usando el mismo método. Se recomienda efectuar un perfil
adicional de rumbo norte-sur a lo largo de las coordenadas 501E y S02E
con el fin de seguir la distribucidn de la zona de baja resistividad men

cionada arriba.

1-5 Estudio magnetom@trico

Se efectud un estudio magnetométrico, empleando un magnetédmetro de
protones, a le largo de 14 perfiles que cruzan las manifestaciones geoter
males de Puchuldiza y Tuja, teniendo el cerrc Tahipicollo como centro.

En esta irea, que se encuentra cerca del ecuador magnético, la in-
clinacidn es casi cero. Por lo tanto deberian detectarse anomalias mag-
néticas negativas sobre zonas de alto magnetismo y al contrario anomalias
positivas sobre zonas de bajo magnetismo, ¢ en rocas demagnetizadas debi-
do al efecto de fluidos geotermalces.

El resultadc de este estudio indicd anomalias magnéticas muy bajas
en la parte norte y sur-oeste del &rea, que de deben a la alta susceptibi
iidad magnética (1073 emu/cc) de la andesita alli presente.

Por otra parte, rara vez se aprccian variaciones magnéticas en Tahi-
picollo, centro del drea de estudio. Las ancmalias magnéticas, que son
comparativamente altas, se distribuwen ampliamente.

Se infiesre la existencia de una fuente de calor en profundidad debi-
do a la extensa reduccién de la susceptibilidad magnética causada por la
desmagnetizacidn, de la que es responsable la alteracidn geotermal.

A través de las manifestaciones geotermales de Puchuldiza y Tuja se
encuentran anomalias d8biles pero altas, las que sugieren un débil efecto
de demagnetizacidn.

La zona de interés seleccionada a base de los datos magnetométricos,
se extiende al oriente de Tuija y al occidente de ia quebrada de Ancocollo,
donde se encontraron cuerpos de bajo magnetismo de rumbo E-W. Por otra
parte el cinturbn de valores magnéticos altos gue se extiende al NW y SE
de los pozos exploratorios W°3 y N°4, parece indicar la alteracidn causada

por el fluido geotermal, tal como se aprecia en las anomalias de Puchuldiza.
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CAPITULO 2 - EVALUACION DEL SISTEMA GEOTERMICO

2-1 Estructura Geoclégica y Fluido Geotérmico

El objetivo de la exploracién geotérmica es clarificar las relacio-
nes entre la estructura geoldgica con condiciones de acuifero favorable
y la fuente del calor geotermal.

La mayor parte de los recursos geotérmicos del mundo estdn en zonas
de graben con condiciones favorables para censtituir depdsitos de agua
que podria transferir el calor geotérmico, Si existe algin volcdn cercane
a la estructura de graben, el lugar podria ser considerado como un area
promisoria para desarrollo geotérmico.

En general, la estructura de cuenca del acuifero es controlada por
la distribucitn de las capas permeables y no permeables, pero como el
agua a alta temperatura tiene un coeficiente de viscosidad muy bajo, se
cree que las capas no permeables perfectas no existen a menos que estas
capas sean s&lidas sin fracturas. Por lo tanto, las caracteristicas de
la estructura que controla el campo geotérmico no estidn dadas solamente
por las caracteristicas de la formacién geoldgica individual, sino por la
combinacidn de estructuras geoldgicas mayores.

En general, se considera que el drenaje del fluido geotermal de los
pozos de produccidn afecta &reas varios kildmetros.El flujo subsuperficial
del agua no es controlado por la porosidad en un sentido estricto, sino
controlado por la porosidad en un sentido amplio, incluyendo las fracturas
mencres.

En el flujo de agua hirviendo a alta temperatura, la cual tiene un
bajo coeficiente de viscosidad, ni siquiera las fracturas pequenas dejan
de tener influencia.

Aun cuando cxistan muchas manifestaciones geotermales en superficie,
esto no significa necesariamente que exista un depdsito favorable de
fiuido de alta temperatura en profundidad. Mas ain, las manifestaciones
superficiales del fluido geotermal profundo pueden no necesariamente estar

conectadas al centro de alta temperatura del depdsito gectérmico.
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Al examinar y analizar los resultados del estudic por lo tanto, es
necesaric mantener los hechos anteriores en mente para la interpretacidn
de los resultados del estudio.

2-1-1 Resultados del estudio y actividad geotermal

1) La estructura geoldgica del area se caracteriza por intenso falla-
miento y movimiento de bloques durante la Orogénesis Andina.

Las manifestacicnes gecot@rmicas en la superficie de Puchuldiza vy
Tuja han ocurride en la interseccién de diferentes sistemas de fallas de
rumbo N-S, NW-SE y NE-SW.

El agqua caliente sube a la superficie a lo largo de una zona frac-
turada.

2} La escala y ubicacidn de la actividad geotermal estd controlada por
el movimiento tecténico que se desarrolld entre el Cretdcico y el Plioceno.
Este hecho ha sido demostrado por el estudio gravimétrico. Suponiendo que
por encima de -280 mgal se tiene un &rea de alta gravedad entonces los
valores de menos de -290 mgal formarian una anomalia de gravedad baja en
el Area de 20 km? gque rodea al cerro Tahipicollc. Su ubicacidn en el
centro del campe geotérmico indica una zona deprimida de gran escala. Por
otra parte, las areas de alta gravedad en el norte, ceste y hacia el sur
de la zona deprimida indican solevantamiento de las rocas del basamento.
Esto demuestra gue las estructuras geoldgicas del campo geot@rmicoe de Pu-
chuldiza tienen la misma anomalia de gravedad que se encuentra en la mayo-
ria de los campos geotérmicos del munde, las gue estin asociadas con es-
tructuras de graben de gran escala.

3) La conformacién geoldgica de esta Area consiste en tres grupos,
a saber, rocas del basamentc Creticico, piroclasticos del Terciario (Neo-
geno) y flujos de lava Cuaternarios. Si se consideran las propiedades fi-
sicas de las rocas de cada formacidn, tales como la porosidad y resistivi-
dad, las formaciones geoldgicas pueden clasificarse en dos grupos : forma-
ciones piroclasticas acidas inferiores y flujos de lava andesitica supe-
riores.

En general, la resistividad de una formacién geoldgica es afectada

por una funcidn del tipo de rocas, porosidad, componentes y temperatura de
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aguas de rios; es comunmente sabido gue las &reas que tienen anomalias de
resistividad inferiores a 10 {m, indican posibles horizontes gue pueden
constituir un depdsito geotérmico.

El resultado de la prospeccidn geofisica elécirica, en gue se de-
termind la resistividad de las formaciones, mostré la existencia de 3 hori
zontes, a saber: horizonte superior de alta resistividad (100 -~ 3,000 (m},
horizonte intermedio de baja resistividad (2-6 §im) y horizonte inferior
de alta resistividad (mds de 15 Om}.

El horizente superior de alta resistividad corresponde aflujos de
lava andesitica y el horizonte inferior de baja resistividad corresponde
a las formaciones de piroclasticos dcidos estratificados que subyacen a
los flujos de lava andesitica. A juzgar por los resultados del levanta-
miento de resistividad, el depdsito geotfrmico de este campo esti asociado
con las formacicnes piroclasticas dcidas. En el levantamiento magnetomé-
trico, la existencia de rocas alteradas hidrotermalmente en profundidad
es reflejada come una anomalia magn&tica alta, lo cual debido al efecto de

demagnetizacién. Aun cuando se observaron anomalias magnéticas altas de pe-
queiia escala cerca de las manifestaciones de Puchuldiza y Tuja, estas mis-
mas anomalias han aparecido en amplias &reas desde el cerrc Tahipicollo ha-
cia el occidente. Entre las anomalias observadas por varios métodos geo-
fisicos que se muestran en la figura III-2-1 la distribucién de valores gra
vimétricos, anomalias geofisicas eléctricas y anomalias magnetométricas,
tienen una estrecha relacidén con el depdsito geotérmico y las lineas tectd-
nicas gque cruzan las zonas andmalas. Observando el mapa se advierte que
la parte oriental de las manifestaciones de Tuja constituyen el margen oc-
cidental de una anomalia baja de Bouguer. La apomalia baja de Bouguer pue-
de ser considerada come una zona promisoria para la exploracidn futura.

4) Las propiedades fisicas de 47 muestras de roca tomadas en el lu-
gar se muestran en la Tabla IXII-2-1. La interpretacidén de estas propieda-
des fisicas se hizo en la Parte II.

5) Basandose en los analisis quimicos de las muestras de agua calien-
te tomadas de varios geysers y sondajes de exploracidn, se deduce que la

naturaleza del agua caliente cs del tipo NaCl neutra, sin diferencias apre-
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Table TIT 2 1 Physical Properties

No % E Rock type Density Porosity | Resis. iMnmcli. ' Sample
& e N W n ) (2 mi10%emufecy No. Remarks
| Andesite 250 | 247 | 247 | 626 [ 1900 - 0202
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9 ‘ 225 | 228 | 220 | s - - Goznn |
10 e 252 | 251 | 250 | 4an - G-om3 | oo
1 252 | 252 | 250 | sns | ] e |
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13 2 | and Stone 194 | 190 | €83 1 3dan s 9t0 | 1205
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bs Andesilic Welded TL 23 | 2% | 230 | 702 Vs | Taew | miez
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22 G | Basallic Andesite 2.81 .M 228 5 . . G 172 "
23 & & 281 [ 281 | 240 | AR G oan
24 C _238 1 23R 2y b vy o L s p
25 | pacitic T, 23 |z | aes | oarmr T s
26 e~ . 100|200 199 | 2484 320 188 ) 1a08
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8 ‘ - - : 170 - 00z
| (% 222 | 228 | 216 | 1740 64 6a | P oahan| Fpet
[ =4
10 51 240 | 243 | 236 | 11.26 170 1is | petesen Pogod
TR 226 | 238 | o220 [ | ose | sy | e oans| Tyed
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ciables en su contenido de componentes quimicos. Por lo tanto, las mani-
festaciones geot@rmicas del Area se derivan de la misma fuente de calor

y se relacionan en subsuperficie con rocas gquimicamente homogéneas. EIL
agua caliente se eleva hacia la superficie en forma selectiva a lo largoe
de zonas fracturadas causadas por fallas. La zona fracturada estd cubier-
ta por una delgada cubierta de roca consistente en flujos de lava andesi-
tica.

6) La temperatura del depdsito se dedujo de los valores geotermomé-
tricos obtenidos del contenido de silice y las razones Na/K en agua ca-
liente, y es comparativamente alta, variandc de 190°C a 240°C. El arre-
glo zonal de los minerales de alteracidn examinagdos por difraccidn de
Raycs—-X demuestra que la cristobalita a v la montmorillonita, prevale-~
cientes a profundidades someras, han sido transformadas en cuarzo-alfa,
sericita y entrecrecimientos de montmeorillonita y sericita. Esto indica
que la temperatura aumenta con la profundidad.

De acuerde con la medicidn de temperatura en 5 sondajes, sin em-
barge, las temperaturas maximas son de 130°C a 170°C. Algunas veces se
observé que la temperatura de fondo de algunos sondajes disminuye con la
profundidad. Larazén entre vapor y agua del drenaje de los pozos varia de
1 a 6-10 yv la entalpia del fluido es baija.

Deberia considerarse lo siguiente

1} Los sondajes de exploracidn perforados previamente estarian

lejos de la fuente de calor.

2) La conveccidn del fluido termal en el acuifero estd relaciona

da a los estratos de alta permeabilidad.

3) El agua fria de un nivel somero se mezcla con el agua caliente

en profundidad.

Basado en lo anterior para estudios futuros seria necesario inves

tigar los testigos de sondajes, efectvar mediciones eldctricas en

los pozos y colectar otro tipo de informaciones.

2-2 Hidrogeclogia del Sistema Geotermal
1) Los resultados del estudio de fraccionamiento de D/H y 018/016 de-

muestran que el fluido geotermal de esta Srea es el producto del
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2)

3)

calentamiento del agua metedrica fria, que se infiltra por la
fuente de calor que existe en profundidad, y que finalmente se
eleva a la superficie a lo largo de fallas y fracturas. La acti-
vidad superficial de fuentes termales esta restringida a las par-
tes del valle contrelado por fallas, con una altura inferior a
4.200 m s.n.m. Otras manifestaciones geotermales por encima de

los 4.200 m s.n.m. consisten principalmente en zonas de alteracidn.
Dado que los niveles de agua de 5 sondajes de exploracidn ubicados
alrededor del cerro Tahipicollo son de 4.200 m, el aqua termal de-
rrama espontaneamente de la parte superior del pozo en el caso del
sondaje N°1, que estd ubicado por debajo de los 4.200 m s.n.m. Con
siderando estos hechos, el nivel del agua cerca del cerro Tahipico-
llc es 4.200 m s.n.m. y el acuifero del 3rea se relaciona a este
mismo horizonte geoldgico.

De acuerdo a las observaciones meteoroldgicas efectuadas por ENDESA,
las precipitaciones anuales del sector de mis de 4,000 m de altura
de la provincia de Tarapaca, en el norte de Chile, son del orden

de 100 mm. El wvolumen anual de lluvia caida en el campo geotermal
de Puchuldiza es aproximadamente de 1 x 107 m3 considerando que el
drea es de unos 100 km?.

Por otra parte, la descarga anual de los geysers de Puchuldiza y
Tuja se calcula en 1.7 x 10® m3, con una razén de descarga respecto
de las precipitaciones totales de 0.17.

Esta razdn de 0.17, es el mismo valor obtenido en la medicidn de la
porosidad de la formacidn piroclistica &cida, la gue es considerada
como el acuifero del fluido geotermal.

De acucrdo con esto, el 17% del agua de precipitaciones se infiltra
y esto muestra gque toda el agua de descarga de las manifestaciones
geotérmicas que se observan actualmente en la superficie podria con-
siderarse como agua de origen meteérico. El resultado del estudio
isotdpico coincide con las observaciones hechas anteriormente.

El balance hidroldgico se mantiene por flujo natural, pero suponien

do que una planta geotermoel@ctrica de 30MW fuera construida en el

- 119 -



campo, deberia considerarse seriamente el balance hidrolégico y la
recarga. Por cjemple, si la relacidn entre vapor y agua es de 1:5,
el volumen de descarga de los pozos de produccidn para una planta
generadora de 30MW es de 300 ton de vapor y 1.500 ton de agua por
hora, respectivamente. BEsto significa que el agua de circulacidn
derivada de la lluvia no seria suficiente, puestd que el volumen de
descarga requerido anualmente seria de 1.6 x 107 m3. como el acui-
fero, representade por el horizonte piroclistico &cido, es potente

y tiene gran extensidn, la.recarga de aqua para el acuifero prove-
niente de una fuente externa lbgicamente deberia ser considerada.

En el caso que el volumen de descarga de fluido gectermal de los
pozos de produccion sea considerablemente mayor en comparacidn al
agua de recarga del acuifero, el nivel de agua subterrdnco decrece-
ria en los pozos de produccidn cercanos y por lo tanto la energia
producida seria inevitablemente reducida. A fin de mantener la pre-
518n del acuiferc vy alimentar el fluido gectérmico es, por lo tanto,
aconsejable reinyectar el agua caliente de vuelta en el acuifero.

En ciertas plantas geotérmicas del Japdn, el aqgua ya utilizada fue
inicialmente descargada en rios, luego de la separacitn del wvapor.
Consecuentemente, la extraccién continua de agua caliente sin relle-
no causd gradualmente una disminucidn de la energia producida. A
fin de recuperar la pérdida de energia producida se inicid la inyec-
cibn de agua y debido a esta medida la energia generada ha aumenta-
do gradualmente.

Comoc la temperatura de inyeccidn del agua es inferior a la del agua
caliente original, es l8gicoconcluir que el agua reinyectada dismi-
nuirfa la temperatura del acuiferoc. En algunos casos, por lo tanto,
la reinyeccidn de agua es buena para mantener la temperatura del
acuifero, debidc a que si penetrara agua fria de la superficie en
lugar del agua reinyectada para suplementar el agua caliente descar-
gada, esto tendrfa un efecto mas desfavorable sobre el acuifero. Al
considerar el efecto del agua reinyectada al depSsite, es necesario
estudiar la ubicacién y profundidad del pozo de inyeccidn cuidadosa-

mente.
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Kimura y otros (1965) sefialan gue el flujo del agua subterr3nea en
condiciones naturales no sigue la ley de Darcy como se suponia an-
teriormente, sino gue sequia la ley de Bingham, De acuerdo a esta
Gltima ley, el flujo natural del agua no es controlado de manera
simple por la porosidad de los estratos, sino que también Fluye a
través de canales especificos. Aln en las rocas tobiaceas altamente
porosas, el agua termal fluye por fisuras de les estratos vy a lo
largo de contactos y no de manera uniforme a través de la roca to-
bécea.

En el caso del fluido gecotérmico de alta temperatura, cuyo coefi
clente de viscosidad es muy bajo, aln las fracturas menores de la
formacidn deberian ser consideradas como un camine adecuado para el
flujo de fluido geotermal en las capas de sub-superficie.

En un campo geotérmico donde predomina el agua, comce en Puchul-
diza, v ubicado en un &rea de clima arido, el balance hidroldgico
del acuifero puede causar serios problemas a la operacidn continua-
da de plantas generadoras de energia. Se recomienda por lo tanto,
que las ubicaciones de pozos de produccidn sean estudiadas cuidado-
samente a fin de mantener una produccidén estable de energia geotér-
mica.

A fin de mantener el balance hidroldgico, los sondajes recowmenda
des para el desarrello posterior, fueron ubicados en lugares donde
el depdsito geotérmice se extiende a sectores profundes y en donde
se ubican las zonas altamente fracturadas para el aprovechar el des
plazamiento sin complicaciones del fluido suplementario.

Sin embargo, para la estimacidn de la conducta del fluido hidroter-
mal deberia considerarse muchos pardmetros complicados. Por lo
tanto, deberian observarse continuamcente el nivel del agua del pozo

y los cambios de temperatura y presién.
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