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1. INTRODUCCION

Se realizó un convenio de investigación y desarro-

llo geotérmico entre la empresa provincial Recursos 

Energéticos y Mineros de Salta (REMSA) y el Servicio 

Geológico Minero Argentino (SEGEMAR). En tal 

VHQWLGR�VH�HMHFXWDURQ�GLYHUVRV�HVWXGLRV�JHRFLHQWt¿FRV�
en orden y calidad según las normas de exploración 

geotérmica de la International Geothermal Associa-
tion (IGA), a los efectos de crear documentos públi-

cos, homologables ante cualquier comisión técnica 

de empresas, fondos de inversión e instituciones 

FLHQWt¿FDV�TXH�PXHVWUHQ�LQWHUpV�VREUH�HVWH�SURVSHFWR��
Los estudios, si bien abarcaron toda la región 

EDMR�SRVLEOH�LQÀXHQFLD�GH�YROFiQ�DFWLYR�6RFRPSD��VH�
enfocaron dentro de las zonas con permisos mineros 

de la empresa.

6H�FRQVXPy�XQ�SODQ�HVSHFt¿FR�GH�H[SORUDFLyQ�
geológica a distintas escalas que implicó desde la 

YHUL¿FDFLyQ�GH�UDVJRV�GH� LQWHUpV�PDQL¿HVWRV�HQ� OD�
Hoja Geológica 2569-II. Socompa, hasta el reco-

nocimiento en detalle 1:20.000 con sus resultados 

YROFDGRV�HQ�PDSDV�WHPiWLFRV�
El relevamiento geológico se apoyó en el empleo 

GH� LPiJHQHV�REWHQLGDV� SRU� VHQVRUHV� UHPRWRV� SDUD�
LGHQWL¿FDU�PRGHORV�HVWUXFWXUDOHV��OD�JHRPRUIRORJtD�
YROFiQLFD� LPSHUDQWH��HO�FRQWH[WR�KLGUROyJLFR�H�KL-
GURJHROyJLFR�\�OD�SUHVHQFLD�GH�iUHDV�FRQ�DOWHUDFLRQHV�
hidrotermales.

Mediante la técnica de interferometría satelital 

VH�VHOHFFLRQDURQ�LPiJHQHV�LQ6$5��interferometric 
Synthetic Aperture Radar), cuyo procesamiento tuvo 

FRPR�REMHWLYR�GHWHUPLQDU�OD�FLQHPiWLFD�HVWUXFWXUDO�
de la región.

/RV� WUDEDMRV�JHROyJLFRV�GH�VXSHU¿FLH� WXYLHURQ�
FRPR�REMHWLYRV�OD�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�XQLGDGHV�OLWRHV-
WUDWLJUi¿FDV�SHUPHDEOHV�\�VHOOR��HVWUXFWXUDV�FRQGX-

FHQWHV�GH�ÀXLGRV�WHUPDOHV�\�UHFDUJDV�GH�DFXtIHURV��
rasgos geomorfológicos asociados a la evolución 

GHO�VLVWHPD�YROFiQLFR��ODV�H[SUHVLRQHV�KLGURWHUPDOHV�
resultantes y aquellos atributos estructurales que 

indiquen zonas con condiciones de actuar como 

trampas de reservorios. 

/D�SURVSHFFLyQ�JHRTXtPLFD�SDUWLFLSy�HQ�OD�GH¿-

nición del tipo de sistema geotermal, para lo cual se 

colectaron muestras de cursos de aguas frías de recarga 

y surgencias termales. Para ello trabajó el Instituto 

de Geociencias y Recursos Naturales del Consejo 

de Investigaciones Nacionales de Italia (IGG-CNR, 

siglas en ingles).

El relevamiento hídrico e hidroquímico fue muy 

amplio alcanzando al vecino sistema termal del Vol-

FiQ�/OXOODLOODFR��(O�PRWLYR�GH�HVWH�HQIRTXH�JHRWpU-

mico regional y no distrital, se debió a la existencia 

GH�XQ�YXOFDQLVPR�FRHWiQHR�FRQ�LQGLFLRV�GH�XQ�JHR-

termalismo sincrónico muy vasto, con condiciones 

para prever la existencia de grandes fuentes de calor 

R�FiPDUDV�PDJPiWLFDV�LQWHUFRQHFWDGDV�
El estudio hidroquímico contempló un muestreo 

de las aguas de todos los cursos presentes en la zona 

de estudio y en las inmediaciones de la cuenca, para 

FXDQWL¿FDU� WDPELpQ� LVyWRSRV� HVWDEOHV��&RQ� HOOR� VH�
EXVFy�FHUUDU�HO�PRGHOR�GLQiPLFR�KLGURJHROyJLFR�GHO�
sistema geotermal.

La prospección de gases difusos fue realizada con 

la intención de hallar estructuras abiertas y zonas de 

probable permeabilidad de emanaciones gaseosas del 

UHVHUYRULR��(VWH�HVWXGLR�HVSHFt¿FR�WDPELpQ�IXH�HMHFX-

tado por profesionales del Instituto de Geociencias y 

Recursos Naturales del Consejo de Investigaciones 

Nacionales de Italia.

La toma de muestras de rocas con las alteraciones 

KLGURWHUPDOHV�PiV�HYLGHQWHV�SDUD�VX�FDUDFWHUL]DFLyQ�
PLQHUDOyJLFD�WXYR�SRU�REMHWR�GH¿QLU�OD�WLSRORJtD�GHO�
VLVWHPD�� VX� HYROXFLyQ� ItVLFR�TXtPLFD�\� VX� iUHD�GH�
LQÀXHQFLD��/RV�HVWXGLRV�GH�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�HVSHFLHV�
minerales se llevaron a cabo mediante las técnicas 

GH�(VSHFWURPHWUtD�GH�5HÀHFWDQFLD�6:,5�\�'LIUDF-
tometría de Rayos X.

Por último, una prospección geofísica bajo el 

PpWRGR�$XGLR�0DJQHWR�7HO~ULFR�WXYR�SRU�¿QDOLGDG�
hallar expeditivamente, anomalías asociables a 

estructuras profundas, deducir potencias aparentes 

de rocas que actúan de cobertura de reservorios 

(caprocks) y niveles sello de reservorios (cap-
clays).

Todos los resultados alcanzados, interrelacio-

nados e interpretados de una manera integral, con-

forman lo que se presenta en este trabajo como un 

SULPHU�PRGHOR� FRQFHSWXDO� JHRWpUPLFR�GHO�9ROFiQ�
6RFRPSD��(VWi� FRQFHELGR� TXH� SDUD� DOFDQ]DU� XQD�
GH¿QLFLyQ�SOHQD�GHO�PRGHOR�VH�UHTXHULUi�GHVDUUROODU�
PiV�HWDSDV�GHO�SURJUDPD�GH�H[SORUDFLyQ�

La provincia de Salta cuenta con manifestaciones 

de aguas termales (Fig. 1) que pueden ser agrupadas 

en dos regiones diferenciadas, las vinculadas al arco 

PDJPiWLFR�HQ�VHQWLGR�DPSOLR�ORFDOL]DGDV�HQ�OD�3XQD�
y las que se emplazan a lo largo de la franja oriental 

de la faja plegada y fallada de antepaís que integra 

el sistema Cordillera Oriental y Sierras Subandinas. 

Estos dos ambientes geológicos con diferencias 

genéticas y estructurales cuentan con potenciales 

campos geotérmicos para generación de energía 

eléctrica o de usos directos. Mientras que en la Puna 

ORV� FDPSRV� WHUPDOHV� HVWiQ� DVRFLDGRV� D� JUDGLHQWHV�
térmicos elevados por el magmatismo y a estructuras 
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YROFiQLFDV�R�FXHUSRV�LQWUXVLYRV��HQ�HO�VLVWHPD�VXEDQ-

GLQR�ORV�PRGHORV�JHRWpUPLFRV�HVWiQ�YLQFXODGRV�D�OD�
FLUFXODFLyQ�GH�DJXDV�KDFLD�OD�VXSHU¿FLH�VLJXLHQGR�ID-
llas profundas (Seggiaro, 1997, 2015; Chiodi, 2012) 

\�DO�FRQWDFWR�FRQ�ÀXLGRV�GH�RULJHQ�DVWHQRVIpULFR�TXH�
FDOLHQWDQ�HO�iPELWR�URFRVR�

El ambiente de la Puna cuenta naturalmente con 

ODV�YDULDEOHV�QHFHVDULDV�SDUD�FRQ¿JXUDU�XQ�FDPSR�

)LJXUD����0DQLIHVWDFLRQHV�WHUPDOHV�GH�OD�SURYLQFLD�GH�6DOWD��3HVFH�\�0LUDQGD���������&RQ�ÀHFKD�VH�VHxDOD�OD�XELFDFLyQ�GH�OD�
PDQLIHVWDFLyQ�WHUPDO�FRUUHVSRQGLHQWH�DO�SURVSHFWR�YROFiQ�6RFRPSD�UHJLVWUDGD�VHJ~Q�HO�FDWiORJR�
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JHRWpUPLFR� FOiVLFR�� IXHQWHV� GH� FDORU� SURSRUFLRQD-
GDV�SRU�FiPDUDV�PDJPiWLFDV�DFWLYDV�R�HQ�SURFHVR�
de extinción, unidades sedimentarias y volcano-

sedimentarias que cumplen con las condiciones 

litológicas para constituirse en rocas reservorio y 

URFDV� VHOOR�� iUHDV� GH� UHFDUJDV� KtGULFDV� D� SDUWLU� GH�
sierras y picos nevados y fallas o zonas de fallas que 

FRQHFWDQ�ORV�UHVHUYRULRV�FRQ�OD�VXSHU¿FLH�SRU�GRQGH�
emanan las aguas termales. Así mismo también en 

estos ambientes es natural presentarse sistemas no 

FRQHFWDGRV�R�FRQ�UHVWULQJLGD�ÀXHQFLD�GH�FDORU�D�VX-

SHU¿FLH��6RQ�ORV�GHQRPLQDGRV�VLVWHPDV�FLHJRV�\�TXH�
por lo general almacenan aguas y vapores sometidos 

D�DOWDV�SUHVLRQHV�GH�FRQ¿QDPLHQWR�
/RV�DOUHGHGRUHV�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�UH~QHQ�OD�

mayoría de estas características que, sumadas a la 

SUHVHQFLD�GH�PDQLIHVWDFLRQHV� WHUPDOHV��FRQ¿JXUDQ�
una región con potencial favorable para la existencia 

de un campo geotérmico (Galliski, 1987).

(O�6RFRPSD��������6���������2��HV�XQ�YROFiQ�
compuesto, de edad cuaternaria localizado sobre 

HO�DUFR�YROFiQLFR�DFWLYR��D�OR�ODUJR�GHO�OtPLWH�HQ-

tre Argentina y Chile, entre 24,2° y 25,0° S (Fig. 

��\�����(Q�HVWD�]RQD��DGHPiV��VH�HPSOD]DQ�RWURV�
numerosos volcanes compuestos del Mioceno 

superior-Plioceno (Grosse, 2017). La posibilidad 

de presencia de fuentes de calor es alta y diversa.

(O�GHVDUUROOR�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�LQFOX\H�ÀXMRV�
de lava, domos y depósitos menores de caída y un 

notable colapso sectorial que produjo una avalancha 

GH�ÀXMR�GH�GHWULWRV�GH����NP3 datada en 7.200 años 

AP (Ramírez, 1988). Sus lavas son dominantemente 

GDFtWLFDV� \� DQGHVtWLFDV� �'HUXHOOH�� ������5DPtUH]��
1988; Zappettini y Blasco, 2001) y se apoyan sobre 

ignimbritas datadas en 3,2 y 2,5 Ma (Ramírez, 1988) 

las que a su vez suprayacen a la Formación Salín del 

Mioceno medio-superior. Sólo se han determinado 

FXDWUR�HGDGHV�DEVROXWDV�TXH�HVWiQ�HQ�HO�UDQJR�GH���
a 0,5 Ma (Galliski, 1987), sin embargo, la edad de 

OD�DYDODQFKD�GH�ÀXMR�GH�GHWULWRV�\� OD�SUHVHQFLD�GH�
actividad posterior al colapso incluyendo domos de 

ODYD�\�ÀXMRV�GH�ODYD��SHUPLWHQ�LQFOXLU�DO�6RFRPSD�
HQ� OD�FDWHJRUtD�GH�YROFiQ�DFWLYR�FX\R�LQGLFLR�PiV�
evidente es la existencia de actividad fumarólica en 

ODV� FHUFDQtDV�GH� VX� FUiWHU� �*DOOLVNL�� ������+DOOR\��
1991; Costello, 2009). 

/D�ODGHUD�QRURULHQWDO�GHO�YROFiQ��SUHVHUYDGD�GHO�
FRODSVR�GH�VX�HGL¿FLR��DVt�FRPR�JUDQ�SDUWH�GH�VXV�
alrededores se encuentran tapizados por depósitos 

inconsolidados de caída de composición bimodal, 

posiblemente emitidos durante la erupción que 

GLVSDUR�HO�ÀXMR�GH�GHWULWRV��
$VRFLDGDV�DO�YROFiQ�VH�UHJLVWUDQ�PDQLIHVWDFLRQHV�

termales en la laguna Socompa como evidencias de 

la existencia de un gradiente térmico anómalo que 

TXL]iV�HVWi�UHODFLRQDGR�D�VX�FiPDUD�PDJPiWLFD�

2. MARCO GEOLOGICO

La Puna argentina es una altiplanicie con ele-

vación media de 3.700 m s.n.m. El clima de tipo 

)LJXUD����8ELFDFLyQ�GHO�iUHD�GH�HVWXGLR��UHFXDGUR�URMR��\�DFFHVR�SULQFLSDO��OtQHD�QHJUD��GHVGH�OD�ORFDOLGDG�GH�7RODU�*UDQGH�
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continental andino desértico se caracteriza por su 

extrema sequedad, elevada componente de eva-

poración, vientos constantes, bajas temperaturas y 

pronunciada amplitud térmica. Se encuentra dentro 

GH�ORV�$QGHV�&HQWUDOHV�\�HVWi�OLPLWDGD�DO�RHVWH�SRU�
la Cordillera Occidental en Chile, donde se ubica el 

DUFR�PDJPiWLFR�YROFiQLFR�DFWLYR�\�DO�HVWH� �HQ� ODV�
latitudes estudiadas en este trabajo) por la Cordillera 

Oriental (Fig. 3). 

Su actual morfología se caracteriza por la pre-

VHQFLD�GH�HGL¿FLRV�YROFiQLFRV�GH�JUDQ�DOWLWXG��VLHUUDV�
con rumbos submeridianos compuestas por rocas 

paleozoicas y/o cenozoicas y valles rellenos por 

superior emitidas a partir de estratovolcanes (Grosse, 

�������FDOGHUDV�GH��FRODSVR��*X]PiQ��������\�FHQWURV�
monogenéticos (Maro, 2017).

En el segmento entre 21-24° S se ubica el Com-

SOHMR�9ROFiQLFR�$OWLSODQR�3XQD��&9$3���'H�6LOYD��
2006) caracterizado por extensos mantos de ignim-

britas en su mayoría dacíticas a riodacíticas calcoal-

FDOLQDV��S�HM��*X]PiQ�������\�WUDEDMRV�DOOt�FLWDGRV��
que alcanzan un volumen estimado en > 12.800 

km3��(Q�HVWH�VHFWRU�VH�KDQ�LGHQWL¿FDGR�DSUR[LPDGD-
mente 20 calderas de colapso originadas desde los 

~17 Ma (p.ej. Caldera Cerro Aguas Calientes) hasta 

los ~5.000 años AP (p.ej. Caldera Cerro Blanco) a 

partir de las cuales fueron emitidas gran parte de las 

ignimbritas dispersas en el CVAP.

/D�PD\RUtD�GH�ORV�FHQWURV�YROFiQLFRV�\�HQ�SDU-
ticular las calderas de la Puna presentan evidencias 

de control estructural a partir de fallas con rumbos 

dominantes N-S, NE-SO y NO-SE. Las calderas 

&HUUR�*DOiQ��6SDUNV���������9LODPD��6ROHU���������
Aguas Calientes (Petrinovic, 2010), Negra Muerta 

(Riller, 2001), Coranzulí (Seggiaro, 1994), Luingo 

�*X]PiQ��������HVWiQ�DVRFLDGDV�D�OD�LQWHUVHFFLyQ�
de lineamientos transversales NO-SE con fallas 

de rumbo NS, mientras que otras como la caldera 

&HUUR�%ODQFR� �6HJJLDUR��������HVWiQ�DVRFLDGDV�D�
OLQHDPLHQWRV�1(�62��0RQWHUR�/ySH]��������%iH]��
2015).

Las frecuentes manifestaciones termales en los 

bordes o en el interior de las calderas como en los 

FDVRV�GH�&HUUR�*DOiQ��$JXDV�&DOLHQWHV��&RUDQ]XOt��
Cerro Blanco y Laguna Amarga entre otras, constitu-

yen evidencias de sistemas geotérmicos entrampados 

en su interior (Mpodozis, 2006), por lo que su estudio 

GHVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�HVWUXFWXUDO�\�OLWRHVWUDWLJUi¿FR�
adquiere una importante relevancia en la exploración 

geotérmica. Y constituye un precedente.

3. GEOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL 
VOLCAN SOCOMPA

3.1 EStRAtIGRAfíA 

/D�FROXPQD�HVWUDWLJUi¿FD�JHQHUDO�GH� OD� UHJLyQ�
HVWi� LQWHJUDGD� SRU� XQ� EDVDPHQWR� FULVWDOLQR� SDOHR-

zoico sobre el que se apoyan diferentes unidades 

cenozoicas que abarcan desde el Paleógeno hasta el 

&XDWHUQDULR��)LJ������/DV�XQLGDGHV�FHQR]RLFDV�HVWiQ�
compuestas por volcanitas y diques dacíticos rio-

GDFtWLFRV�\�ULROtWLFRV�GHO�&RPSOHMR�9ROFiQLFR�6DQWD�
Inés (Eoceno-Oligoceno medio), conglomerados 

polimícticos y areniscas de color rojo del Grupo 

Pastos Grandes y conglomerados y volcanitas del 

)LJXUD����3ULQFLSDOHV�SURYLQFLDV�JHROyJLFDV�GH�ORV�$QGHV�
FHQWUDOHV��$OWLSODQR�\�3XQD�3ODWHDX��&RUGLOOHUD�2FFLGHQWDO��:&���

&RUGLOOHUD�2ULHQWDO��(&���6LHUUDV�6XEDQGLQDV��6$���6LHUUDV�
3DPSHDQDV��63���(O�WULiQJXOR�URMR�LQGLFD�OD�XELFDFLyQ�GHO�
YROFiQ�6RFRPSD���0RGL¿FDGR�GH�7UXPEXOO�HW�DO��������

sedimentitas y volcanitas neógenas y cuaternarias 

donde se emplazan salares resultantes de cuencas 

endorreicas con extrema evaporación.

Junto al Altiplano boliviano la Puna integra parte 

del orógeno andino donde la placa de Nazca subduce a 

la Sudamericana con aproximadamente 30° E (Jordan, 

1983; Pardo, Casas y Molnar, 1987). La elevación de 

la Puna es atribuida a la interacción de varios procesos 

entre los que se destacan el acortamiento tectónico y el 

espesamiento de la corteza inferior por adición mag-

PiWLFD��$OOPHQGLQJHU��������,VDFNV��������0ROQDU�\�
Garzione, 2007; Sobolev, 2006).

)RUPD�SDUWH� GH� OD�=RQD�9ROFiQLFD�&HQWUDO� GH�
los Andes (ZVC) localizada entre los 15° S y 28 ° S 

(Thorpe, 1984; Stern, 2004) compuesta por extensos 

DÀRUDPLHQWRV� GH� YROFDQLWDV� GHO�0LRFHQR�PHGLR�
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)LJXUD����([WUDFWR�GHO�PDSD�JHROyJLFR������,,�6RFRPSD��=DSSHWWLQL�\�%ODVFR���������(O�UHFXDGUR�URMR�LQGLFD�OD�XELFDFLyQ�GHO�iUHD�
del campo geotérmico Socompa.

Vn. Socompa

68
º1

5´
- 24º30´

- 24º45´

24º30´ -

24º45´ -
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Complejo Volcano-Sedimentario Quebrada del Agua 

(CVSQA) (Oligoceno superior-Mioceno inferior, 

Zappettini y Blasco, 2001).

(O�&964$�FRQVWLWX\H�OD�XQLGDG�PiV�UHOHYDQWH�
GHO�iUHD�GH�HVWXGLR�SRU�VX�H[WHQVLyQ�\�VX�LPSOLFDQ-

cia en el modelo geotérmico local, por lo que en 

este trabajo se la describe con detalle. Es la unidad 

PiV�DQWLJXD�DÀRUDQWH�GHQWUR�GHO�iUHD�UHOHYDGD�HQ�
este trabajo. Zappettini y Blasco (2001) obtuvieron 

edades de 23 ± 1 Ma en la sección media y 15 ± 1 

Ma en la sección superior. Se correlaciona con las 

formaciones Vizcachera al sur y Estratos de Salín 

(Gardeweg, 1993) en el lado chileno. Los distintos 

términos de esta unidad se apoyan en discordancia 

sobre un sustrato heterogéneo integrado por rocas 

PDJPiWLFDV�SDOHR]RLFDV�\�HO�&RPSOHMR�9ROFiQLFR�
Santa Inés.

En forma preliminar, se diferenciaron tres 

miembros de esta unidad a partir de observaciones 

realizadas en la ladera oriental de la sierra de Caipe 

y en la quebrada del Agua.

(O�PLHPEUR� LQIHULRU� �)LJ�� ��� HVWi� LQWHJUDGR�
SRU� DUHQLVFDV� \� FRQJORPHUDGRV�¿QRV� D�PHGLDQRV�
de coloración pardo rojiza, los clastos no exceden 

ORV���FP�GH�GLiPHWUR��VRQ�VXEDQJXORVRV�D�VXEUH-
GRQGHDGRV�� HVWiQ� FRPSXHVWRV� HVHQFLDOPHQWH� SRU�
andesitas y en menor proporción por clastos de 

granitos paleozoicos. La matriz limosa le otorga al 

conjunto coloración pardo rojiza que lo diferencia 

notablemente del miembro medio suprayacente. El 

espesor parcial fue estimado en 110 metros.

(O�PLHPEUR�PHGLR��)LJ�����HVWi�LQWHJUDGR�SRU�SR-

tentes bancos de conglomerados polimícticos gruesos 

a medianos; en la sección basal intercalan lavas 

fenodacíticas verdosas con abundantes fenocristales 

de anfíboles, plagioclasas y biotitas. Rodados de 

idéntica composición que estas lavas son abundantes 

en los conglomerados que integran este miembro. La 

matriz es tufítica de grano mediano de color gris, los 

FODVWRV�DOFDQ]DQ�ORV����FP�GH�GLiPHWUR�HQ�ODV�IDFLHV�
de conglomerados gruesos y 0,2 a 0,5 cm en los 

FRQJORPHUDGRV�¿QRV��/D�JHRPHWUtD�GH�ORV�EDQFRV�HV�
lenticular y erosiva y en algunos casos canalizadas. 

3UHVHQWDQ�HVWUDWL¿FDFLyQ�HQWUHFUX]DGD�\�SDUDOHOD��
Hacia la parte superior de este miembro inter-

calan bancos de 2 a 4 m de espesor de ignimbritas 

(Fig. 6b) con elevado contenido de pómez de colores 

grises a blanquecinos. En estas últimas, alternan uni-

)LJXUD��D��&RQJORPHUDGRV�GHO�PLHPEUR�PHGLR

)LJXUD��E��,QWHUFDODFLRQHV�GH�GHSyVLWRV�SLURFOiVWLFRV�HQ�HO�
PLHPEUR�PHGLR)LJXUD��D��0LHPEUR�LQIHULRU�UHFRQRFLGR�HQ�HO�&964$

)LJXUD��E��&RQJORPHUDGRV�¿QRV�GHO�PLHPEUR�LQIHULRU�
GHO�&964$
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dades retrabajadas de ignimbritas. El espesor parcial 

estimado es de 200 metros.

El miembro superior corresponde a una potente 

VXFHVLyQ�GH�GHSyVLWRV�SLURFOiVWLFRV�TXH�SUHVHQWD�EXH-
na exposición a lo largo de la quebrada del Agua (Fig. 

7). La secuencia se inicia con depósitos de bloques y 

cenizas de composición dacítica (Fig. 7a). La matriz 

es proporcionalmente menor que el contenido de blo-

ques y de igual composición. Los tamaños de bloques 

PiV�DEXQGDQWHV�VH�HQFXHQWUDQ�HQWUH����\����FP��HQ�
menor proporción se destacan bloques que superan 

ORV� GRV�PHWURV�GH�GLiPHWUR��3UHVHQWDQ� HVWUXFWXUDV�
de rompecabeza y de corteza de pan, indicativas de 

HQIULDPLHQWR�HQ�OD�SDUWH�VXSHU¿FLDO�GXUDQWH�HO�FUH-
cimiento de domos. Se diferencian en forma difusa 

VXSHU¿FLHV�GH�VHSDUDFLyQ�HQWUH�SDTXHWHV�GH�EORTXHV�
y cenizas de aproximadamente 5 m de espesor que 

SRGUtDQ�FRUUHVSRQGHU�D�VXSHU¿FLHV�GH�HQIULDPLHQWR�
entre pulsos de emisión. Algunas separaciones entre 

SDTXHWHV�GH�EORTXHV�\�FHQL]DV�HVWiQ�GH¿QLGDV�SRU�
canales de poco espesor.

La parte media a superior de la secuencia se 

diferencia del resto de la columna por la presencia 

GH�DEXQGDQWHV�SyPH]�\�GH�IUDJPHQWRV�OiYLFRV�FRQ-

natos y accidentales oxidados junto a los bloques 

de domos dacíticos. Las diferencias litológicas de 

los fragmentos sugieren una posible procedencia a 

SDUWLU�GH�OD�UXSWXUD�GH�XQ�HVWUDWR�YROFiQ��GRQGH�ORV�
bloques dacíticos corresponderían al crecimiento de 

XQ�GRPR� LQWHUQR�� ORV� OiYLFRV�QR�DOWHUDGRV�KDEUtDQ�
VLGR�DUUDQFDGRV�GH�ODV�SDUHGHV�GHO�YROFiQ�\�ORV�UR-

dados alterados por meteorización corresponderían 

a fragmentos accidentales recogidos de sus laderas y 

alrededores. La secuencia de bloques y cenizas en la 

base y de coignimbritas en la parte media y superior 

tiene un espesor aproximado de 70 a 80 metros.

Le suceden aproximadamente 200 m de depó-

sitos que varían sustancialmente con respecto a los 

de la base integrados por piroclastos de caída inte-

grados por pómez redondeadas y bien seleccionadas 

seguidos de una sucesión de ignimbritas en facies 

proximales, surges húmedos posiblemente freato-

PDJPiWLFRV��)LJ���E���EORTXHV�\�FHQL]DV�\�ODKDUHV�
con escasas intercalaciones de canales sedimentarios 

erosivos de poco espesor.

En los alrededores de la estación Chuculaqui, a 

XQRV����NP�DO�VXUHVWH�GH�6RFRPSD��HO�&964$�HVWi�
integrado en su mayor parte por potentes depósitos 

de ignimbritas en facies intermedias a distales del 

centro de emisión (Fig. 8).

En el borde oriental del salar de Llullaillaco el 

CVSQA se dispone en discordancia sobre el Comple-

)LJXUD��D��'HSyVLWRV�GH�EORTXHV�\�FHQL]DV�GHO�PLHPEUR�
superior

)LJXUD��E��'HSyVLWRV�GH�VXUJHV�HQ�OD�TXHEUDGD�GHO�$JXD

)LJXUD����,JQLPEULWDV�GH�IDFLHV�GLVWDOHV�GHO�PLHPEUR�VXSHULRU

MR�9ROFiQLFR�6DQWD�,QpV�FRQ�XQ�EX]DPLHQWR�GH�����2�
�)LJ������(Q�HVWH�VHFWRU�OD�VHFXHQFLD�HVWi�FRPSXHVWD�
por ignimbritas y surges surcados por depósitos de 

conglomerados gruesos canalizados (Fig. 10a-d). 

Los conglomerados presentan clastos y bloques su-

bredondeados de hasta 1 m de volcanitas dacíticas, 

granitoides y fragmentos de pómez. Las ignimbritas 

de aproximadamente 3,5 metros de espesor, masivas 

de color blanco y con abundante presencia de pómez 



8 MODELO cONcEPTUAL GEOTÉRMIcO PRELIMINAR DEL VOLcÁN sOcOMPA

)LJXUD����'LVFRUGDQFLD��OtQHD�DPDULOOD��HQWUH�HO�&RPSOHMR�9ROFDQR�VHGLPHQWDULR�4XHEUDGD�GHO�$JXD��&9V4$��\�HO�&RPSOHMR�
9ROFiQLFR�6DQWD�,QpV��&96,���]RQD�RULHQWDO�GHO�VDODU�GH�/OXOODLOODFR

)LJXUD�����8QLGDGHV�GHO�&964$�LGHQWL¿FDGDV�HQ�HO�ERUGH�RULHQWDO�GHO�VDODU�GH�/OXOODLOODFR����D��,JQLPEULWD�EODQFD�VXUFDGD�SRU�XQ�
FRQJORPHUDGR��SLTXHWD�FRPR�HVFDOD�����E��6XUJHV�VXUFDGR�SRU�XQ�FRQJORPHUDGR��SHUVRQD�FRPR�HVFDOD�����F��'HWDOOH�GH�VXUJHV��

��G��,JQLPEULWDV�DSR\DGDV�VREUH�FRQJORPHUDGRV�

y líticos de volcanitas, alternan con surges de hasta 

50 cm de espesor con laminaciones entrecruzada.

 Se destaca la presencia de clastos de pelitas rojas 

y areniscas entre los que resalta un bloque anguloso 

GH�DSUR[LPDGDPHQWH����FP�GH�GLiPHWUR�DVLJQDEOH�
a secciones intermedias del Grupo Pastos Grandes 

(Fig. 11).

En el borde sur oriental del salar de Llullaillaco, 

se reconocieron unidades volcanosedimentarias, 

conformadas por conglomerados polimícticos grue-

sos con clastos y bloques compuestos por volcanitas 

dacíticas y andesíticas, de matriz areno-cuarzosa, 

en los que intercalan lavas de igual composición 

que los clastos.
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)LJXUD�����%ORTXH�GH�DUHQLVFD�SHOtWLFD�HQ�XQD�LJQLPEULWD�OtWLFD��SLTXHWD�FRPR�HVFDOD���ERUGH�RULHQWDO�GHO�VDODU�GH�/OXOODLOODFR

Sobre el CVSQA se apoyan en discordancia lavas 

andesíticas y dacíticas que rellenan parcialmente el 

bajo estructural donde se aloja la laguna Socompa 

(Fig. 12). 

'RPRV�GDFtWLFRV�GHO�0LRFHQR�VXSHULRU� �%ODVFR��
2001) intruyen el CVSQA. Un domo riolítico, 

emplazado en la desembocadura de la quebrada 

GHO�$JXD��GH�PiV�GH����P�GH�DQFKR�SRU�FLHQWRV�GH�
metros de largo en dirección norte sur, intruye las 

lavas andesíticas formando una aureola de contacto 

GH�DSUR[LPDGDPHQWH����P�GH�HVSHVRU��$GHPiV��VH�
SUHVHQWDQ�FRODGDV�¿VXUDOHV�SOLRFHQDV��=DSSHWWLQL�\�
Blasco, 2001). 

En el bajo comprendido entre la sierra de Caipe y 

HO�OtPLWH�FRQ�&KLOH��GRQGH�VH�HULJH�HO�9ROFiQ�6RFRPSD�
se destaca la presencia de domos y lava-domos dací-

ticos alineados bordeando el bajo laguna Socompa.

3.2 EStRuctuRA

La tectónica cenozoica de los Andes centrales 

estuvo dominada por deformación contraccional 

debido a la convergencia entre las placas de Nazca 

\�6XGDPHULFDQD��'H&HOOHV�\�+RUWRQ��������'HHNHQ��
2006; Strecker, 2007). Los esfuerzos compresivos 

propagaron hacia el este un sistema de corrimien-

tos que avanzó sobre una cuenca de antepaís frag-

PHQWDGD��'HO�3DSD��������+RQJQ��������6HJJLDUR�\�
Apaza, 2017). Los corrimientos se iniciaron en la 

Puna a partir del Oligoceno y alcanzaron la Cordi-

llera Oriental en el Mioceno superior – Plioceno.

6LPXOWiQHDPHQWH�D�OD�FRPSUHVLyQ��HQ�ODV�SDUWHV�
PiV�HOHYDGDV�GHO�RUyJHQR�ORFDOL]DGD�HQ�HO�VHFWRU�
occidental de la Puna, se desarrolló una tectónica 

extensional donde se registran sistemas de fallas 

normales con rumbos meridianos (Tibaldi y Bonali, 

2018). Sobre estas fallas se emplazan en parte los 

DSDUDWRV�YROFiQLFRV�\�GRPRV�TXH�LQWHJUDQ�HO�DUFR�
YROFiQLFR�DFWLYR�

Este abrupto cambio de estilo estructural 

donde las fallas extensionales se superponen a los 

FRUULPLHQWRV��UHYHOD�XQD�PRGL¿FDFLyQ�ORFDO�HQ�OD�
dirección de los vectores de esfuerzos que Tibaldi 

y Bonali (2018) interpretaron como producto de la 

tensión generada por el colapso orogénico.

La coincidencia de fallas normales en el sector 

PiV�HOHYDGR�GH�OD�3XQD��HQWUH�ORV�������\�������
m s.n.m. en contraposición con las altitudes de 

la faja plegada y fallada ubicada al este, entre 

3.000 y 4.200 m s.n.m, es consistente con esta 

interpretación.

En la región comprendida entre el salar de Poci-

WRV�\�HO�YROFiQ�6RFRPSD�ORV�GRPLQLRV�GH�HVWUXFWXUDV�
FRQWUDFFLRQDOHV�\�H[WHQVLRQDOHV�HVWiQ�OLPLWDGRV�SRU�
la sierra de Caipe (Fig. 13).

Al este de la sierra, se desarrolló un sistema de 

corrimientos imbricados con despegues en las unida-

des del Grupo Pastos Grandes. La expresión morfo-

OyJLFD�PiV�RFFLGHQWDO�GHO�VLVWHPD�GH�FRUULPLHQWRV�OR�
constituye la misma sierra de Caipe, elevada por un 

pliegue de propagación con vergencia oriental que 

JHQHUy�XQD�HVFDUSD�GH�PiV�GH�����P�HQ�VX�ODGHUD�HVWH�
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)LJXUD�����3ULQFLSDOHV�HVWUXFWXUDV�\�XQLGDGHV�JHROyJLFDV�GH�LQWHUpV�LGHQWL¿FDGDV�HQ�HO�iUHD�GHO�FDPSR�JHRWpUPLFR�6RFRPSD
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(O�EORTXH�FROJDQWH�GHO�FRUULPLHQWR�&DLSH�HVWi�
integrado por el CVSQA en discordancia sobre la 

Formación Santa Inés y granitoides ordovícicos, 

mientras que, en el bloque yaciente, se apoyan sobre 

el basamento unidades del Grupo Pastos Grandes y 

QR�VH�UHJLVWUDQ�DÀRUDPLHQWRV�GHO�&964$�
/DV�GLIHUHQWHV�UHODFLRQHV�HVWUDWLJUi¿FDV�HQ�DP-

bos bloques indican la supresión del Grupo Pastos 

Grande en la sierra de Caipe y a la vez que esta habría 

FRQVWLWXLGR�XQD�EDUUHUD� WRSRJUi¿FD�TXH� OLPLWy� ORV�
depósitos del CVSQA hacia el este. Por otra parte, 

estas relaciones permiten acotar temporalmente el 

corrimiento de Caipe en el tiempo comprendido 

entre la depositación del Grupo Pastos Grandes y 

el CVSQA.

(O�ÀDQFR�RFFLGHQWDO�GH� OD�VLHUUD�GH�&DLSH�HVWi�
limitado por la falla Quebrada del Agua (FQA) in-

FOLQDGD�DO�RHVWH�\�FRQ�DOWR�iQJXOR��(O�GHVSOD]DPLHQWR�
de esta falla, determinado a partir de la medición de 

LQGLFDGRUHV�FLQHPiWLFRV�VREUH�HO�SODQR�SULQFLSDO��HV�
normal con componente oblicua dextral. Su traza 

presenta aproximadamente 20 km de largo en di-

UHFFLyQ�1�6�FRQ�XQD�HVFDUSD�GH�PiV�GH����PHWURV��

(O�EORTXH�\DFLHQWH��HVWi�LQWHJUDGR�SRU�HO�&964$�\�
lavas andesíticas y dacíticas suprayacentes.

Sobre la traza de la FQA, se destacan lavas 

EDViOWLFDV� ¿VXUDOHV� \� WUDYHUWLQRV� HQ� VX� H[WUHPR�
sur, un domo riolítico en su parte media, lavas 

DQGHVtWLFDV�¿VXUDOHV�HQ�HO�VHFWRU�QRUWH�\�XQD�]RQD�
de alteración intensa sobre una serie de domos 

dacíticos que truncan la falla en el extremo norte 

�)LJ�������(VWRV�DÀRUDPLHQWRV�FRQVWLWX\HQ�HYLGHQ-

FLDV�GH�VXFHVLYDV�HWDSDV�GH�FLUFXODFLyQ�PDJPiWLFD�
\�GH�ÀXLGRV�KLGURWHUPDOHV� VLJXLHQGR� OD� ]RQD�GH�
IDOOD��/DV�ODYDV�¿VXUDOHV�GHVFLHQGHQ�D�SDUWLU�GH�OD�
zona de falla hacia el bajo laguna Socompa y lo 

rellenan parcialmente.

El desplazamiento vertical de la FQA fue esti-

PDGR�HQ�����P�D�SDUWLU�GH�OD�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�XQ�
nivel guía en ambos bloques.

$O�QRURHVWH�GHO�9ROFiQ�6RFRPSD��HQ�WHUULWRULR�
FKLOHQR��9DQ�:\N�GH�9ULHV� ������� GHVFULEH� XQD�
sucesión de pliegues y fallas con rumbos NE-SO 

y NS que convergen con la falla Quebrada del 

Agua. La proyección hacia el sur de estas fallas 

FRLQFLGH�FRQ�HO�DSDUDWR�GHO�YROFiQ�6RFRPSD��SRU�OR�

)LJXUD�����(VTXHPD�HVWUXFWXUDO�GH�OD�VLHUUD�GH�&DLSH�\�HO�iUHD�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�
6H�HQWLHQGH�TXH�OD�UDVWUD�FRORU�EODQFR�FRUUHVSRQGH�D�GHUUXELR�PRGHUQR�SLUR�HSLFOiVWLFR
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TXH�ORV�DXWRUHV�PHQFLRQDGRV�LQ¿HUHQ�TXH�KDEUtDQ�
controlado su emplazamiento.

(QWUH�HO�YROFiQ�6RFRPSD�\�HO�VDODU�/OXOODLOODFR�
al sur, es posible seguir un lineamiento de rumbo NS 

LQWHJUDGR�SRU�GRPRV�GDFtWLFRV��FUiWHUHV�IUDFWXUDGRV�\�
FHQWURV�YROFiQLFRV�PRQRJHQpWLFRV��/D�WUD]D�GH�HVWH�
lineamiento es coincidente con surgencias de aguas 

termales en el borde occidental de salar Llullaillaco.

En base a las escasas observaciones de indica-

GRUHV�FLQHPiWLFRV�\�D�RULHQWDFLRQHV�GH�OLQHDPLHQWRV�
REVHUYDGRV�HQ�LPiJHQHV�VDWHOLWDOHV��HQ�HVWH�WUDEDMR�VH�
LQWHUSUHWD�HQ�IRUPD�SUHOLPLQDU��TXH�HO�iUHD�FRPSUHQ-

dida entre la FQA y el lineamiento Llullaillaco, con-

¿JXUD�XQD�IDMD�GH�GHIRUPDFLyQ�WUDQVFXUUHQWH�GH[WUDO�
En los sistemas transcurrentes, los campos ex-

tensionales que inducen la apertura de fracturas y 

OD�PLJUDFLyQ�GH�ÀXLGRV�HVWiQ�FRQFHQWUDGRV�HQ�GRV�
sectores preferenciales: 1) en los puntos de termina-

ción de fallas (tips) y 2) en las zonas de relevo entre 

dos fallas (jogs).

El primer caso podría corresponder a la estructura 

generada en el extremo norte de la FQA (Fig. 12) 

donde la misma es truncada por una escarpa subcir-

FXODU�HQ�FX\R�LQWHULRU�DÀRUD�XQ�VLVWHPD�GH�GRPRV�
dacíticos intensamente alterados. Esta estructura po-

dría corresponder al borde de una caldera donde los 

domos dacíticos y la alteración habrían ocupado su 

interior durante la etapa de resurgencia e hidroterma-

lismo de poscolapso. La ocurrencia de alteración por 

sistemas hidrotermales antiguos o activos en zonas 

de intracaldera o próximas a sus bordes constituye 

un rasgo común en la mayoría de las calderas de la 

Puna (p.ej. Cerro Panizos, Incapillo, Coranzulí, Cerro 

*DOiQ��$JXDV�&DOLHQWHV��/DJXQD�$PDUJD��/XLQJR��
&HUUR�%ODQFR��HQWUH�RWUDV���*X]PiQ������\�WUDEDMRV�
ahí citados).

En el segundo caso, la FQA y el lineamiento Llu-

llaillaco presentarían una zona de relevo extensional 

coincidente con el bajo de la laguna Socompa, donde 

una falla circular habría controlado el ascenso de los 

domos dacíticos que lo delimitan. 

El lineamiento de domos emplazados sobre la 

IDOOD� FLUFXODU�� VXPDGR� DO� FDUiFWHU� SUR[LPDO� GH� ORV�
SRWHQWHV�GHSyVLWRV�SLURFOiVWLFRV��FRODGDV�GH�EORTXHV�
y cenizas, surges y co-ignimbritas) del CVSQA 

DÀRUDQWH�HQ�OD�TXHEUDGD�GHO�$JXD��FRQVWLWX\HQ�DU-
gumentos que permiten inferir la presencia de una 

caldera críptica coincidente con el bajo de la laguna 

Socompa.

En este modelo (Fig. 13), los domos dacíticos se 

habrían intruído en los bordes de la caldera durante la 

etapa resurgente de post colapso, tal como se registra 

en la mayoría de las calderas de la Puna.

4. ESTUDIO DE ALTERACIONES 
HIDROTERMALES DE SUPERFICIE

4.1. MEtodoloGíA

�������352&(6$0,(172�',*,7$/�
'(�'$726�6$7(/,7$/(6��$1È/,6,6�
ESPECTRAL

Se utilizó una imagen ASTER, obtenida de 

la base de datos del Servicio Geológico Japonés 

�0$'$6�*6-���
ASTER tiene 14 bandas espectrales: 3 bandas 

en el visible e infrarrojo cercano (VNIR), 6 bandas 

HQ�HO�LQIUDUURMR�GH�RQGD�FRUWD��6:,5��\���EDQGDV�
en el infrarrojo térmico (TIR) con 15 m, 30 m y 90 

m de resolución espacial respectivamente lo que 

SHUPLWLy�OD�GHWHFFLyQ�GH�ODV�VXSHU¿FLHV�FRQ�DOWHUD-

ciones hidrotermales. Con las bandas del infrarrojo 

cercano se generó el modelo digital de elevaciones 

(30 m) para cada escena cuyas dimensiones son de 

60 x 60 kilómetros.

Al respecto se realizaron las siguientes combi-

naciones de color de bandas de la imagen ASTER:

��5*%��������
��5*%��������
��5*%��������
Luego cada banda fue calibrada a radiancia se-

J~Q�OD�IyUPXOD��'1���
�FRH¿FLHQWH�GH�FRQYHUVLyQ��
Posteriormente, las bandas 1 a 9 de la región del 

espectro visible, infrarrojo cercano y de onda corta 

IXHURQ�FRQYHUWLGDV�D�UHÀHFWDQFLD�D�SDUWLU�GHO�PyGXOR�
FLAASH del programa ENVI. Se expresa que este 

PyGXOR�XWLOL]D�HO�PRGHOR�02'75$1��0DWWKHZ��
2000) para realizar las correcciones atmosféricas a 

OD�LPDJHQ�\�UHTXLHUH�HQWRQFHV�GH�SDUiPHWURV�TXH�
deben ser ingresados por un operador. Al respecto 

estos últimos, en su mayoría, fueron obtenidos a 

SDUWLU� GH� ORV�PHWDGDWRV� SUHVHQWHV� HQ� ODV� LPiJH-

QHV��FRQ�H[FHSFLyQ�GH�OD�DOWXUD�SURPHGLR�GHO�iUHD�
que abarca la imagen y del modelo atmosférico 

DGHFXDGR� SDUD� HO� iUHD� REWHQLGD��(O� FiOFXOR� GH� OD�
altura promedio se efectuó a partir del modelo de 

elevación digital propio de ASTER, mientras que 

la selección del modelo atmosférico se concretó en 

base a datos de vapor de agua obtenidos a partir de 

LPiJHQHV�02',6��SDUD�OD�IHFKD�GH�OD�DGTXLVLFLyQ�
de la imagen ASTER.

Las bandas 10 a 14, correspondientes a la región 

del infrarrojo térmico del espectro electromagnético, 

fueron convertidas a emisividad por el método de 

normalización (Gillespie, 1985). Este consiste en 

HO�FiOFXOR�GH�OD�WHPSHUDWXUD�GH�VXSHU¿FLH�SDUD�FDGD�
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banda usando el mismo valor de emisividad de refe-

UHQFLD��(O�YDORU�Pi[LPR�GH�WHPSHUDWXUD�GH�VXSHU¿FLH�
FDOFXODGR�HV�HO�TXH�VH�FRQVLGHUDUi�HQWRQFHV�FRPR�OD�
WHPSHUDWXUD�FRQ�OD�TXH�VH�FDOFXODUi�OD�HPLVLYLGDG�HQ�
cada banda (Sobrino, 2002).

A partir de estos datos corregidos se desarrolló la 

interpretación de las zonas afectadas por alteración 

hidrotermal y se obtuvo:

1 imagen de alteración argílica con resolución 

espacial de 30 metros.

1 imagen de alteración fílica con resolución 

espacial de 30 metros.

1 imagen de alteración silícea con resolución 

espacial de 90 metros.

1 imagen de alteración propilítica con resolución 

espacial de 30 metros.

La detección de las alteraciones anteriormente 

citadas se realizó mediante la aplicación de índices 

HVSHFWUDOHV��D�WUDYpV�GH�iOJHEUD�\�UHODFLRQHV�OyJLFDV�
entre bandas, con el establecimiento de umbrales 

(Mars y Rowan, 2006; Mars, 2010) aplicando la he-

rramienta Band Math del programa ENVI y teniendo 

en cuenta las siguientes características espectrales 

(Fig. 14):

��$OWHUDFLyQ� DUJtOLFD�� ORV�PLQHUDOHV� SUHVHQWHV�
como montmorillonita y caolinita presentan absor-

ción a los 2,20 micrones (banda 6 de ASTER).

��$OWHUDFLyQ�DUJtOLFD�DYDQ]DGD��GHWHFWD�DOXQLWD�
SLUR¿OLWD�GHELGR�D� OD�DEVRUFLyQ�HQ�������PLFURQHV�
(banda 5 de ASTER).

��$OWHUDFLyQ�VLOtFHD��HQ�HVWH�FDVR�OD�VtOLFH�SUHVHQWD�
un pico de absorción a los 9,09 micrones (banda 12 

de ASTER). Y el algoritmo utilizado permite diferen-

ciar sílice hidrotermal de no hidrotermal utilizando 

EDQGDV�GHO�6:,5�DGHPiV�GH�ODV�EDQGDV�WpUPLFDV�
Para detectar óxidos e hidróxidos de hierro se uti-

lizaron las bandas del VNIR ya que estos minerales 

presentan una característica de absorción típica en 

banda 1 y mayor respuesta en banda 2 por lo que se 

utilizó el cociente 2/1.

Los resultados fueron vectorizados y compila-

GRV�HQ�XQ�6LVWHPD�GH�,QIRUPDFLyQ�*HRJUi¿FD��6,*��
y se generó un mapa preliminar (Fig. 15). Como 

resultado se observa una distribución de las zonas 

GH�DOWHUDFLyQ�HQ��=RQD����XELFDGD�VREUH�HO�YROFiQ�
6RFRPSD�\�GHVDUUROODGD�HQ�HO�FUiWHU�\�ÀDQFRV�GHO�
mismo, Zona 2) ubicada sobre la Falla Quebrada 

del Agua y desarrollada sobre una faja paralela a 

esta, de dirección norte-sur, Zona 3) ubicada hacia 

el sur de la anterior, de menor desarrollo y en las 

quebradas oblicuas a las fallas y una Zona 4) ubi-

cada alrededor de la laguna Socompa, desarrollada 

sobre una falla circular.

A partir de este mapa se ejecutó un primer 

muestreo en la zona 4 (laguna Socompa) donde 

se colectaron 3 muestras (muestras 1, 2 y 3) y en 

OD�]RQD����KDFLD�HO�HVWH�GHO�YROFiQ�GRQGH�VH�UHFR-

lectaron 8 muestras (muestras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 

11; Fig. 15). 

3RVWHULRUPHQWH��HQ�XQD�HWDSD�PiV�DYDQ]DGD�GHO�
procesamiento se analizaron los patrones espectrales 

de minerales a partir de la base de datos del Servicio 

Geológico de Estados Unidos (USGS). Al respecto 

VH�DSOLFy�HO�DOJRULWPR�GH�FODVL¿FDFLyQ�HVSHFWUDO�Spec-
tral Angle Mapper (SAM) (Kruse, 1993) para hallar 

espectros en la imagen que sean semejantes a espec-

tros de referencia (endmember) en n-dimensiones 

(bandas). Los espectros de referencia o endmember 

utilizados en primera instancia pertenecen a la base 

espectral del USGS (alunita, montmorillonita, illi-

ta, muscovita, clorita, etc.). En ese sentido el SAM 

FRPSDUD�HO�iQJXOR�HVSHFWUDO�HQWUH�HO�endmember y 

cada píxel vector en el espacio n-dimensional de la 

LPDJHQ�$67(5����EDQGDV���&XDQGR�ORV�iQJXORV�GH�
E~VTXHGD�VRQ�PiV�SHTXHxRV�PHMRU�VH�DMXVWD�HO�HV-
pectro de la imagen al espectro de referencia. Esta 

técnica fue utilizada sobre datos calibrados lo que 

la hace relativamente insensible a los efectos de 

iluminación y albedo.

Se empleó el modelo digital de ASTER para 

obtener un sombreado de relieve de azimut 90° y 

elevación 30° que fue utilizado para la interpreta-

FLyQ�GH�OLQHDPLHQWRV�WRSRJUi¿FRV�

)LJXUD�����$EVRUFLRQHV�GH�PLQHUDOHV�GH�DOWHUDFLyQ�HQ�EDQGDV�
GH�$67(5

��$OWHUDFLyQ�ItOLFD��GRPLQLR�GH�LOOLWD�PXVFRYLWD��
presenta una fuerte absorción a los 2,20 micrones 

(banda 6 de ASTER) y una menor absorción a los 

2,38 micrones (banda 8 de ASTER).

��$OWHUDFLyQ� SURSLOtWLFD�� ORV�PLQHUDOHV� FRPR�
calcita, clorita y epidoto presentes en este tipo de 

alteración muestran picos de absorción situados 

en los 2,31 a 2,33 micrones (banda 8 de ASTER).
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)LJXUD�����0DSD�SUHOLPLQDU�GH�DOWHUDFLRQHV�KLGURWHUPDOHV�GHO�VLVWHPD�JHRWHUPDO�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�REWHQLGDV�D�WUDYpV�GH�OD�
DSOLFDFLyQ�GH�tQGLFHV�HQ�LPiJHQHV�$67(5�\�SXQWRV�GH�PXHVWUHR�
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������(63(&7520(75Ë$�'(�
5()/(&7$1&,$�6:,5

Esta técnica utiliza la energía de las regiones 

del espectro electromagnético de la luz visible, el 

LQIUDUURMR�FHUFDQR�\�GH�RQGD�FRUWD��EDViQGRVH�HQ�ODV�
propiedades espectrales de los minerales. Ciertos 

iWRPRV� \�PROpFXODV� DEVRUEHQ� HQHUJtD� FRPR� XQD�
IXQFLyQ�GH�VX�HVWUXFWXUD�DWyPLFD��\�UHÀHMDQ�XQ�HV-
pectro con características particulares en su diseño 

y absorción a lo largo de las distintas longitudes 

de onda.

La espectroscopía del infrarrojo de onda corta 

detecta la energía generada por las vibraciones de 

los enlaces moleculares (Fig. 16). Este es el rango 

GHO� HVSHFWUR� HOHFWURPDJQpWLFR�PiV� VHQVLEOH� D� OD�
respuesta de ciertas moléculas y radicales como: 

-OH, H2O, NH4+, catión–OH (Mg-OH, Al-OH 

y Fe-OH), CO3=

Las muestras de roca estudiadas fueron del 

tamaño de un puño, donde una cara plana se apoyó 

sobre la lente de un espectrómetro PIMA (Portable 
Infrared Mineral Analyzer). El mismo captó la re-

ÀHFWDQFLD�GH�ORV�PLQHUDOHV�SUHVHQWHV�HQ�OD�PXHVWUD�
seleccionada lo que dio como resultado un espectro 

R�¿UPD�HVSHFWUDO�

������',)5$&&,Ï1�'(�5$<26�;

Porciones de las muestras colectadas fueron 

molidas por debajo de tamiz ASTM N° 35 (0,5 mm), 

se homogeneizaron y se obtuvieron por cuarteo dos 

IUDFFLRQHV��XQD�SDUD�DQiOLVLV�GH�URFD�WRWDO��57��\�RWUD�
SDUD�DQiOLVLV�GH�OD�IUDFFLyQ�DUFLOODV��)$���(O�UHVWR�VH�
reservó como muestra de archivo. 

Para los preparados de roca total, se pulverizaron 

���J�GHO�PROLGR�HQ�XQ�PRUWHUR�GH�iJDWD�\�VH�REWXYR�
así un preparado de polvo desorientado utilizando 

portamuestras circulares. La colección de datos se 

realizó en el intervalo de barrido 2theta comprendido 

entre 5 y 70º con paso/tiempo de 0,03º/2 s, slit de 

divergencia y anti-dispersión de 1º y slit de recepción 

de 0,2 milímetros.

Para la separación de la fracción arcillas, se dis-

gregó en agua destilada 10 g del material molido con 

ayuda de un agitador magnético para formar así una 

suspensión del material arcilloso. Luego se tomó una 

DOtFXRWD�GH�OD�IUDFFLyQ����ȝP��VH�OD�H[WHQGLy�VREUH���
vidrios circulares y se dejó secar al aire. Una prepa-

ración se conservó como tal (agregado normal, AN). 

Posteriormente se colocó en atmósfera de etinelglicol 

a 60 ºC durante 1 hora y luego se dejó enfriar 12 hs 

GHQWUR�GH�XQ�UHFLSLHQWH�HVSHFt¿FR��DJUHJDGRV�JOLFR-

lado, AG). Y la tercera se calcinó a 550 ºC durante 

1 h (agregados calcinado, AC). 

Las mediciones se realizaron en un difractómetro 

GH�UD\RV�;��'5;��GH�SROYR��PDUFD�3KLOLSV��PRGHOR�
;C3HUW�03'��FRQ� WXER�GH�UD\RV�;�GH�FREUH��D����
Kv/40 mA, goniómetro vertical theta/2theta, mo-

QRFURPDGRU�VHFXQGDULR�FXUYR�GH�JUD¿WR�\�GHWHFWRU�
proporcional sellado de Xe y se utilizó dispositivo 

para la rotación de las muestras. 

La colección de datos se ejecutó en el intervalo de 

barrido 2 theta comprendido entre 2 y 30º con paso/

tiempo de 0,03º/2 seg., slit de divergencia y antidis-

persión de 1/4º y slit de recepción de 0,2 milímetros. 

(O�DQiOLVLV�GH� ORV�GLIUDFWRJUDPDV�VH�GHVDUUROOy�
implementando el programa High Score Plus de 

PANalytical \�XWLOL]DQGR�OD�EDVH�GH�GDWRV�3')�GHO�
,&''���������/DV�GLIHUHQWHV�IDVHV�GH�ORV�PLQHUDOHV�
GH�DUFLOOD�VH�LGHQWL¿FDURQ�VLJXLHQGR�ODV�UHFRPHQGD-
ciones de Moore y Reynold (2007). 

4.2 RESultAdoS

/D�LGHQWL¿FDFLyQ�GH�ODV�iUHDV�DIHFWDGDV�SRU�DOWH-
UDFLyQ�KLGURWHUPDO�PHGLDQWH�LPiJHQHV�$67(5��GLR�
como resultado la generación de capas vectoriales de 

alteración argílica, propilítica y alteración silícea en 

una primera etapa, previo al viaje de campo. Fueron 

)LJXUD�����$EVRUFLyQ�GH�GLIHUHQWHV�PROpFXODV�HQ�HO�
UDQJR�GHO�LQIUDUURMR�FHUFDQR�\�GH�RQGD�FRUWD�GHO�HVSHFWUR�

electromagnético

Para la determinación de las sustancias presentes 

en una muestra, se hicieron comparaciones espec-

trales con patrones tabulados en una base de datos o 

“Librería Espectral”.

Es de destacar que tanto la proporción mineral 

en la muestra de roca como la fuerza espectral de 

FDGD�PLQHUDO�LQÀX\HQ�HQ�OD�FDQWLGDG�GH�UDVJRV�FD-

racterísticos y diseño del espectro.

Como premisa las proporciones mayores al 10% 

de mineral en una mezcla y que sean típicamente 

reflectivos, pueden ser identificados con cierta 

facilidad. 
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detectadas utilizando la técnica de índices espectrales 

y operadores lógicos. 

/XHJR�FRPSOHPHQWDQGR�HO�DQiOLVLV�FRQ�OD�LQIRU-
PDFLyQ�REWHQLGD��XVDQGR�HO�HTXLSR�3,0$��'LIUDFFLyQ�
de rayos X y las observaciones geológicas, se obtuvo 

un nuevo mapa de probabilidad de ocurrencia de 

minerales de alteración hidrotermal, mediante el 

HPSOHR� GH� OD� WpFQLFD� GH� FODVL¿FDFLyQ� ³PDSHR� GH�
iQJXOR�HVSHFWUDO��6$0�´�

Los resultados permitieron diferenciar 4 zonas 

principales:

=RQD����XELFDGD�HQ�HO�FUiWHU�\�ÀDQFRV�GHO�YROFiQ�
Socompa. Las aplicaciones de índices espectrales no 

LGHQWL¿FDURQ� DOWHUDFLyQ� KLGURWHUPDO��PLHQWUDV� TXH�
FRQ�HO�PpWRGR�GH�FODVL¿FDFLyQ�HVSHFWUDO��6$0��VH�
LGHQWL¿FDURQ�LOOLWD��DOXQLWD�\�MDURVLWD��)LJ������

Zona 2: ubicada sobre la Falla Quebrada del Agua, 

en el sector de la falla circular correspondiente al co-

lapso de caldera. Con el método de índices espectrales 

VH�LGHQWL¿FDURQ�]RQDV�GH�DOWHUDFLyQ�DUJtOLFD��VLOtFHD�\�
SURSLOtWLFD��)LJ����D���/D�FODVL¿FDFLyQ�HVSHFWUDO�6$0�
SHUPLWLy�LGHQWL¿FDU�DGHPiV�DOXQLWD��LOOLWD��PXVFRYLWD��
montmorillonita y caolinita (Fig. 18b).

Zona 3: ubicada hacia el sur de la anterior, de 

menor desarrollo y en las quebradas oblicuas a la 

IDOOD��0HGLDQWH�OD�DSOLFDFLyQ�GH�tQGLFHV�VH�LGHQWL¿FD-
URQ�iUHDV�GH�DOWHUDFLyQ�DUJtOLFD��VLOtFHD�\�SURSLOtWLFD�
�)LJ�� ����� /D� FODVL¿FDFLyQ� HVSHFWUDO� LGHQWL¿Fy� OD�
presencia de alunita, muscovita, caolinita en menor 

proporción y jarosita.

Zona 4: ubicada alrededor de la laguna Socompa 

y desarrollada sobre la falla circular interpretada 

)LJXUD�����&ODVL¿FDFLyQ�HVSHFWUDO�6$0�HQ�HO�iUHD�GHO�FUiWHU�GHO�YROFiQ�6RFRPSD
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)LJXUD�����'HWDOOH�GH�DOWHUDFLRQHV�HQ�]RQD���FRQ�GRV�PHWRGRORJtDV�\�SXQWRV�GH�PXHVWUHR��
��D��ËQGLFHV�HVSHFWUDOHV����E��&ODVL¿FDFLyQ�HVSHFWUDO�6$0�

FRPR� FDOGHUD� FUtSWLFD�� 6H� LGHQWL¿Fy� XQD� ]RQD� GH�
alteración argílica mediante la técnica de índices 

HVSHFWUDOHV��)LJ����D���PLHQWUDV�TXH�OD�FODVL¿FDFLyQ�
espectral SAM dió como resultado la presencia de 

alunita, muscovita e illita (Fig. 19b). 

 Se resumieron en un nuevo mapa los minerales 

LGHQWL¿FDGRV�FRQ�HO�PDSHDGRU�GH�iQJXOR�HVSHFWUDO�
�6$0��\�¿UPDV�GH�PLQHUDOHV�SXURV�GH� OD�EDVH�GH�
datos espectral del USGS: alunita (variedad 3 y 4), 

illita (4), caolinita (3), montmorillonita (7), musco-

vita (4) y Jarosita (Fig. 20). 

La mineralogía de las 11 muestras se analizó 

D�WUDYpV�GH�HVSHFWURPHWUtD�GH�UHÀHFWDQFLD�6:,5�\�
difracción de rayos X de polvo, en preparados de 

roca total y de la fracción arcillas. Las rocas macros-

cópicamente muestran una alteración pervasiva, de 

moderada a fuerte, con escasos relictos de minerales 

y texturas primarias. Prevalecen coloraciones claras 

TXH�YDUtDQ�HQWUH�ORV�URVDGRV�D�JULViFHRV�\�EODQTXH-
cinos a excepción de la muestra 7 de coloración 

JULV�RVFXUR��$�PHQXGR�SXHGHQ�GLIHUHQFLDUVH�SiWLQDV�
amarillas claras a verdosas de composición jarosíti-

FDV�\�SiWLQDV�VXSHU¿FLDOHV�URML]DV�KHPDWtWLFDV��(Q�OD�

muestra 11 pueden reconocerse venillas de cuarzo 

de espesor milimétrico. 

/RV�UHVXOWDGRV�GH�OD�HVSHFWURPHWUtD�GH�UHÀHFWDQ-

FLD�6:,5�HQ�ODV�PXHVWUDV�SURYHQLHQWHV�GH�OD�]RQD�
3 (muestras 1, 2 y 3), aledaño a la laguna Socompa, 

señalan un predominio de alunita, siendo consistente 

FRQ�OD�]RQD�LGHQWL¿FDGD�SRU�FODVL¿FDFLyQ�HVSHFWUDO�
GH�PLQHUDOHV��7DEOD�����$GHPiV��OD�DOXQLWD�DSDUHFH�
DFRPSDxDGD� SRU� SUREDEOH� SUHVHQFLD� GH� GLiVSRUR�
�PXHVWUD� ��� \� SRU� IDVHV�PLQHUDOHV� GH�¿ORVLOLFDWRV�
hidratados (muestra 1, 2 y 3). 

Las muestras recolectadas en la zona 2 (muestras 

de 4 a 11), presentan esmectitas (Sm, muestras 5, 

��� ��� ����� LQWHUHVWUDWL¿FDGRV� LOOLWD�HVPHFWLWD� �,�6��
muestra 4), caolinita (Kln, muestra 6); illita (Ill, 

muestra 9) e illita y caolinita (muestra 10), como 

fases dominantes. El espectro de las esmectitas 

con rasgos de absorción en 1,4; 1,9 y 2,2 m es 

consistente con composiciones montmorilloniticas 

mientras que en la muestra 7 podría corresponder a 

beidellitas. Los minerales Sm e I-S y Kln se corre-

lacionan con la zona de alteración argílica obtenida 

por sensores remotos.
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/RV�DQiOLVLV�GH�'5;�TXH�FRPSOHPHQWDURQ�D�ORV�
DQiOLVLV�GH�3,0$�KDQ�LGHQWL¿FDGR�OD�PLQHUDORJtD�
mayoritaria, minoritaria y trazas de las muestras.

Ver mapa Fig. 20 y Tabla 1.

(Q�ORV�DQiOLVLV�GH�URFD�WRWDO�GH�ODV�PXHVWUDV�GH�
OD�]RQD����PXHVWUDV������\����)LJ�������VH�LGHQWL¿Fy�
natroalunita como fase dominante acompañada de 

cristobalita, tridimita, minerales amorfos de sílice 

\�¿ORVLOLFDWRV�HQ�SURSRUFLRQHV�YDULDEOHV�\�FXDU]R��
\HVR�\� MDURVLWD�HQ�EDMDV�SURSRUFLRQHV��$GHPiV��VH�
LGHQWL¿FDURQ�FRPR�WUD]DV��SODJLRFODVDV�\�IHOGHVSDWRV�
K como relictos de la mineralogía primaria de los 

domos dacíticos.

Las muestras de la zona 2 (muestras 4, 5, 6, 

7, 8, 9, 10 y 11) presentan en general una mayor 

proporción de cuarzo, plagioclasas albitizadas y 

¿ORVLOLFDWRV��DFRPSDxDGRV�GH�EDMDV�SURSRUFLRQHV�GH�
IHOGHVSDWR�.��)LJ�����\������$GHPiV��OD�PLQHUDORJtD�
minoritaria se compone de jarosita-tridimita en la 

muestra 4, jarosita en la muestra 7 y jarosita-alunita 

en la muestra 10 con una alta proporción de halloy-

sita. La halloysita fue diferenciada de la caolinita 

por sus picos característicos a 4,45; 2,57; 2,22 y 

1,69 Å siguiendo las recomendaciones de Moore y 

Reynold (1997). 

�(Q�HO�DQiOLVLV�GH�ORV�SUHSDUDGRV�RULHQWDGRV�VH�
UHVDOWDURQ�HQ� ORV� GLDJUDPDV�� ORV� iSLFHV� FRUUHVSRQ-

GLHQWHV� D� ODV�GLIHUHQWHV� IDVHV�GH� ORV�¿ORVLOLFDWRV�R�
minerales de arcilla. En las muestras 1, 2 y 3 se 

LGHQWL¿Fy� FDROLQLWD� FRPR� IDVH� GRPLQDQWH� FRQ� VXV�
picos característicos a 7,16 y 3,55 Å. En la muestra 

3 la caolinita aparece acompañada de esmectita y 

SRVLEOHV� WUD]DV�GH� LOOLWD��/D�HVPHFWLWD�VH� LGHQWL¿Fy�
por el desplazamiento del vértice (001) de los 14 Å 

en el preparado AN a los 17 Å en el preparado AG y 

su colapso alrededor de los 10 Å en el preparado AC. 

Por su parte, la illita se asigna a un pico de baja inten-

sidad a los 10 Å reconocido en los tres preparados. 

Las muestras 4, 5 y 6 se componen principal-

mente de esmectita, acompañados de caolinitas en 

menor proporción siendo consistentes con los datos 

de PIMA, donde se determinó para las esmectitas 

composiciones montmorilloníticas. La esmectita y 

caolinita aparecen acompañadas en las muestras 4 

)LJXUD�����'HWDOOH�GH�DOWHUDFLRQHV�HQ�]RQD���FRQ�GRV�PHWRGRORJtDV�\�SXQWRV�GH�PXHVWUHR����D��ËQGLFHV�HVSHFWUDOHV��
��E��&ODVL¿FDFLyQ�HVSHFWUDO�6$0�
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)LJXUD�����0DSD�GH�DOWHUDFLRQHV�REWHQLGR�D�SDUWLU�GH�FODVL¿FDFLyQ�HVSHFWUDO�FRPSOHPHQWDQGR�FRQ�LQIRUPDFLyQ�GH�3,0$�\�'5;�
VREUH�PXHVWUDV�FROHFWDGDV�HQ�FDPSR�\�PDSD�JHROyJLFR
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)LJXUD�����0XHVWUDV�GH�OD�]RQD����DOHGDxR�D�OD�ODJXQD�6RFRPSD����D��)RWR�GH�ODV�URFDV�DOWHUDGDV��$OX��DOXQLWD��-V��MDURVLWD��.OQ��
NDROLQLWD��3��UHOLFWR�SyU¿GR�GDFtWLFR�����E��'LDJUDPD�GH�GLIUDFFLyQ�GH�UD\RV�;�HQ�URFD�WRWDO��*\S��\HVR��7UL��WULGLPLWD��&UV��FULVWREDOLWD��

)OV�.��IHOGHVSDWR�SRWiVLFR��3O��SODJLRFODVD��4]��FXDU]R�

7DEOD����7DEOD�GH�PLQHUDOHV�LGHQWL¿FDGRV�HQ�ODV�]RQDV�DOWHUDGDV�SRU�'5;�
5HIHUHQFLDV��4]��&XDU]R��)LO��)LORVLOLFDWRV��&U��&ULVWREDOLWD��7U��7ULGLPLWD��).��3RWiVLFR��3��3ODJLRFODVDV��1DWU��1DWURDOXQLWD��$OX��
$OXQLWD��-DU��-DURVLWD��<��<HVR��$PI��DPRUIR��6P��(VPHFWLWDV��&O�6P��LQWHUHVWUDWL¿FDGR�&O�6P��&O��&ORULWDV��.��&DROLQLWD��+D��$��
+DOOR\VLWD��$��,�0��,OOLWD�0LFDV��(VWLPDFLyQ�FRQWHQLGR�UHODWLYR��[[[��PD\RULWDULRV��[[��PLQRULWDULRV��[��DFFHVRULRV��7U��7UD]DV��"��

componente dudoso.

a b
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\���SRU�LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�,�6�FRQ�XQ�RUGHQDPLHQWR�
WLSR�5��H�LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�&�6��FORULWD�HVPHFWLWD��
en menor proporción y en la muestra 6 por I-S, C-S 

e illita. El pico ancho entre los 5 y 8 2theta en el 

SUHSDUDGR�QRUPDO��VH�GHVGREOD�HQ�GRV�iSLFHV�HQ�HO�
preparado AG, a 17 Å corresponde a esmectita y a los 

13,01 y 9,4 Å corresponde a I-S (R1). Por su parte, 

ORV�LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�&�6�HV�XQD�IDVH�PLQRULWDULD�\�
sus cimas en el diagrama en los preparados AN y AG, 

quedan sobreimpuestos a los picos de Sm e I-S pero 

VL�SXHGHQ�LGHQWL¿FDUVH�HQ�ORV�GLDJUDPDV�FDOHQWDGRV�
por el vértice observado a 12,8 Å luego del colapso 

de las esmectitas. 

En la muestra 7, cloritas e illitas son las fases 

GRPLQDQWHV�DFRPSDxDGDV�GH�LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�&�6�
y posiblemente vermiculitas en menor proporción. 

/D�FORULWD�VH�LGHQWL¿Fy�SRU�VXV�SLFRV�D�������������
4,74 y 3,58 Å sin desplazamiento en los tres diagra-

PDV��PLHQWUDV�TXH�OD� LGHQWL¿FDFLyQ�GH�OD� LOOLWD�\D�
fue mencionada anteriormente en el texto. En la 

PXHVWUD����VH�LGHQWL¿FDURQ�LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�,�6�GHO�
WLSR�5��\�5��DFRPSDxDGRV�FRQ�LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�
.�6� �FDROLQLWD�HVPHFWLWD��� /RV� LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�
,�6��5���TXHGDQ�GH¿QLGRV�SRU�FUHVWDV�GH�GLDJUDPD�
a 11,1 y 9,9 Å en el preparado AG. Y los K-S fueron 

LGHQWL¿FDGRV�SRU�HO�SLFR�D����c�HQ�HO�SUHSDUDGR�$1�
que se desplaza a los 23,5 Å en el preparado AG. 

(Q�OD�PXHVWUD���VH�LGHQWL¿Fy�LOOLWD�PLFD�DFRP-

pañada de caolinita mientras que en la muestra 

10 la illita es acompañada de halloysita. La dife-

renciación de los politipos del caolin, caolinita y 

halloysita fue realizada en los preparados de roca 

total.

(Q�OD�PXHVWUD����VH�LGHQWL¿FDURQ�LQWHUHVWUDWL¿-

cados de C-S (clorita-esmectita) con presencia de 

clorita y esmectita en menor proporción.

)LJXUD�����0XHVWUDV�GH�OD�]RQD����DOHGDxD�D�OD�IDOOD�4GD��GHO�$JXD����D��)RWR�GH�ODV�URFDV�DOWHUDGDV��3O��SODJLRFODVD��2[��)H��y[LGRV�
GH�KLHUUR��)LO��¿ORVLOLFDWRV��-V��MDURVLWD��.OQ��NDROLQLWD�4]��FXDU]R����E��'LDJUDPD�GH�GLIUDFFLyQ�GH�UD\RV�;�HQ�URFD�WRWDO��*\S��\HVR��

7UL��WULGLPLWD��&UV��FULVWREDOLWD��)OV�.��IHOGHVSDWR�SRWiVLFR��$E��DOELWD�
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)LJXUD�����0XHVWUDV�GH�OD�]RQD����DOHGDxD�D�OD�IDOOD�4GD��GHO�$JXD����D��)RWR�GH�ODV�URFDV�DOWHUDGDV��3O��SODJLRFODVD��2[�
)H��y[LGRV�GH�KLHUUR��)LO��¿ORVLOLFDWRV��-V��MDURVLWD��.OQ��NDROLQLWD�4]��FXDU]R����E��'LDJUDPD�GH�GLIUDFFLyQ�GH�UD\RV�;�HQ�URFD�

WRWDO��*\S��\HVR��7UL��WULGLPLWD��&UV��FULVWREDOLWD��)OV�.��IHOGHVSDWR�SRWiVLFR��$E��DOELWD�
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4.3 dIScuSIóN

El estudio mineralógico del muestreo prelimi-

nar de las rocas alteradas del sistema geotermal del 

9ROFiQ�6RFRPSD�LQGLFD�GH¿QLWLYDPHQWH�OD�SUHVHQFLD�
de minerales hidrotermales como natro/alunita, 

minerales de arcillas, cristobalita/tridimita, cuarzo 

y plagioclasa albitizadas, acompañados de fases su-

pérgenas como jarosita, yeso y halloysita, y algunos 

relictos de las fases primarias como plagioclasas 

Na-Ca, feldespatos K y cuarzo.

La distribución zonada de los minerales hidroter-

PDOHV�GLVFULPLQDGD�SRU�VHQVRUHV�UHPRWRV�\�SRU�'5;�
\�3,0$�SHUPLWLy�LGHQWL¿FDU�GLIHUHQWHV�DVRFLDFLRQHV�
minerales que pueden ser agrupadas en cinco prin-

cipales tipos de alteración:

i) alteración silícea; 

ii) alteración argílica avanzada; 

iii) alteración argílica; 

iv) alteración clorítica y

v) alteración supergénica.

Las zonas de alteración hidrotermal silícea fue-

URQ�LGHQWL¿FDGDV�VRODPHQWH�SRU�tQGLFHV�HVSHFWUDOHV��
sin muestreo de terreno.

En cuanto a la alteración argílica avanzada, 

presentó un dominio de natroalunita acompañada de 

caolinita y tridimita/cristobalita ± cuarzo, amorfos de 

sílice (muestras 1; 2; 3 y 10) ± jarosita y esmectita. 

$GHPiV��IXH�REVHUYDGD�IXHUWHPHQWH�SHUYDVLYD�
En lo referente a la alteración argílica se detecta-

URQ�HVPHFWLWDV��FDROLQLWDV��LOOLWDV��LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�
I-S y C-S acompañados de jarositas. En esta zona 

se reconoció la serie illita-esmectita diferenciada en 

dos asociaciones transicionales de illita o I/S (R3) 

+ caolinita (muestra 8 y 9) ubicadas ellas hacia el 

límite con las zonas ricas en alunita. Mientras que 

HQ�VHFWRUHV�PiV�DOHMDGRV�GRPLQDQ�HVPHFWLWDV���FDR-

OLQLWD��DFRPSDxDGR�GH�LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�,�6��5�����
C-S ± illita (muestras 4; 5).

La alteración clorítica presentó una moderada 

DOWHUDFLyQ�SHUYDVLYD��$VLPLVPR�� LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�
C-S acompañados de clorita e illita (muestras 7 y 11) 

con una alta proporción de plagioclasas albitizadas, 

FXDU]R�\�IHOGHVSDWRV�SRWiVLFRV�
Y por último la alteración supergénica mostró ja-

rosita como mineral dominante acompañada de yeso 

y halloysita. Esta alteración aparece sobreimpuesta a 

las alteraciones argílica avanzada y argílica.

En esta etapa de la exploración geotérmica la 

interpretación de estos resultados reveló que la aso-

ciación de minerales alunita + caolinita + cristobalita 

�DUJtOLFD�DYDQ]DGD��VHUtD�FDUDFWHUtVWLFD�GH�ÀXLGRV�GHO�
tipo steam heated�GH�FRPSRVLFLyQ�iFLGD�\�ULFRV�HQ�

HS- y CO2. Esto generalmente asociado a manifesta-

FLRQHV�HQ�VXSHU¿FLH�GH�VLVWHPDV�HSLWHUPDOHV�\�R�XSÀRZ 

de sistemas geotermales (Gifkins, 2005; Stimac, 2015).

Por su parte, la asociación de esmectitas + caoli-

nitas + cuarzo (alteración argílica) es característica de 

ÀXLGRV�GH�FRPSRVLFLyQ�QHXWUD�\�FORUXUDGRV��DVRFLDGRV�
D� ]RQDV�PiV�H[WHUQDV� D� ORV� FRQGXFWRV�GH�ÀXLGRV�\�
también propias de las zonas de RXWÀRZ en sistemas 

JHRWHUPDOHV��9i]TXH]��������������0D]D���������/D�
SUHVHQFLD�GH�LQWHUHVWUDWL¿FDGRV�,�6�\�&�6�HVWDUtDQ�UHOD-
cionados con las series de transformación de esmectita 

dioctaédricas a illita y de esmectitas trioctaédricas a 

cloritas, respectivamente (Meunier, 2005).

Estas secuencias mineralógicas estarían relacio-

nadas principalmente con un aumento de la tempera-

tura, siendo las esmectitas di y trioctaédricas las fases 

PiV�VXSHU¿FLDOHV�\�GH�PHQRU�WHPSHUDWXUD��PLHQWUDV�
TXH�ODV�LOOLWDV�\�FORULWDV�ODV�IDVHV�PiV�SURIXQGDV�\�GH�
mayor temperatura. 

Por su parte, la presencia de plagioclasas albitiza-

GDV���FXDU]R���IHOGHVSDWR�SRWiVLFR�VH�UHODFLRQDUtDQ�D�
ÀXLGRV�QHXWURV�\�DOFDOLQRV��3LUDMQR��������UHSUHVHQWDQ-

do los remanentes de los estadios iniciales de altera-

FLyQ�PHWDVRPiWLFD�DOFDOLQD��0LHQWUDV�TXH�OD�SUHVHQFLD�
de cloritas y C-S junto a estos minerales, apuntaría a 

ÀXLGRV�QHXWURV�\�FORUXUDGRV��WtSLFR�GH�ODV�]RQDV�PiV�
distales o periféricas del sistema, con la importante 

SDUWLFLSDFLyQ�GH�ÀXLGRV�PHWHyULFRV��,QRXH��������
/D�SUHVHQFLD�GH�MDURVLWD�LQGLFDUtD�DJXDV�iFLGDV�

(pH 2-3) y sulfatadas (Ercan, 2016). Jarosita, yeso y 

halloysita son fases formadas a partir de la disolución 

de alunita y caolinita generalmente acompañadas con 

geles de sílice amorfa.

5. PROSPECCIóN DE GASES DIFUSOS

5.1 MEtodoloGíA

El Servicio Geológico Minero Argentino 

(SEGEMAR), en colaboración con el Instituto de 

Geociencias y Recursos Naturales del Consejo de 

Investigaciones Nacionales de Italia (IGG-CNR, 

VLJODV�HQ�LQJOpV��OOHYDURQ�DGHODQWH�HO�HVWXGLR�GHO�ÀXMR�
de CO2�HQ�HO�iUHD�GHO�SURVSHFWR�JHRWpUPLFR�9ROFiQ�
Socompa durante el mes de abril de 2018. 

Las mediciones del gas difuso de CO2 se reali-

zaron en la interfase aire-suelo a través del método 

GH�OD�FiPDUD�GH�DFXPXODFLyQ��
El objetivo fue evaluar la distribución estadística 

de puntos-resultado mediante el procesamiento de 

las mediciones adquiridas en campo y la aplicación 

de VRIWZDUH�GH�DQiOLVLV�HVWDGtVWLFR��
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������'(6&5,3&,Ï1�'(/�(48,32�'(�
0(',&,Ï1�

(O�LQVWUXPHQWR�GH�PHGLFLyQ�HV�XQ�HTXLSR�SRUWiWLO�
fluxmeter West System, origen Italia, con alta exac-

WLWXG�GH�PHGLFLyQ�HQ�FRUWR�WLHPSR�GH�ÀXMRV�GLIXVRV�
de CO2 y CH4 en suelos.

Esta metodología ha sido ampliamente utilizada 

SDUD�OD�FXDQWL¿FDFLyQ�GH�OD�UHVSLUDFLyQ�GH�VXHORV�HQ�
agronomía (p.ej. Parkinson, 1981) y en vulcanología 

SDUD�OD�GHVJDVL¿FDFLyQ�GH�VXHORV�HQ�iUHDV�FRQ�DFWL-
YLGDG�YROFiQLFD��&KLRGLQL���������

(O�HTXLSR�HVWi�FRQVWLWXLGR�SRU��)LJ������
��8QD�FiPDUD�GH�DFXPXODFLyQ�
��8Q�GHWHFWRU�GH�GLy[LGR�GH�FDUERQR�
��8Q�GHWHFWRU�GH�PHWDQR�
��8QD�FRPSXWDGRUD�SRUWiWLO�FRQ�*36�LQWHJUDGR�
El logger West System fluxmeter contiene un 

detector de CO2 marca LICOR LI-820 con un sensor 

de infrarrojo de doble haz compensado, para varia-

ciones de temperatura en el rango de -10 a 45 °C y 

para variaciones de la presión atmosférica en el rango 

de 660-1060 HPa. Tiene un rango de medición para 

concentraciones del orden de 0-20.000 partes por 

millón en volumen (ppmv).

coordenadas UTM. La cota se expresa en metros 

sobre el nivel del mar. 

Es importante señalar que antes de iniciar la 

adquisición de datos el equipo requiere de un preca-

lentamiento de 20 minutos. En adelante los tiempos 

de medición varían entre 2 a 4 minutos. Y la autono-

mía del logger es de aproximadamente 4 horas con 

una sola batería de NiMH de 4,5 A/h y 14.4 Volts. 

El instrumento posee dos baterías intercambiables.

(O� UDQJR�GH�ÀXMR� GH� GHWHFFLyQ� VH� SUHVHQWD� HQ�
Tabla 2, a continuación.

)LJXUD�����$SDUDWRORJtD�SDUD�OD�DGTXLVLFLyQ�GH�GDWRV�HQ�FDPSR

7DEOD���VH�PXHVWUDQ�HO�UDQJR�GH�ÀXMR��HQ�PRO�P���G����SDUD�
FDGD�JDV��FRPR�DVt�WDPELpQ�HO�OtPLWH�GH�GHWHFFLyQ�LQIHULRU��/',��

\�HO�UDQJR�FRPSOHWR��5&��

En lo referente al sistema de acumulación este 

FRQVLVWH�HQ�GRV�FiPDUDV�GH�����PP�GH�GLiPHWUR������
mm de altura y un peso de 1,5 kg cada una.

8Q�FRPSXWDGRU�SRUWiWLO�touchscreen contiene un 

sistema operativo :LQGRZV�0RELOH con el VRIWZDUH de 

UHJLVWUR��*36�LQWHJUDGR�\�FRPXQLFDFLyQ�LQDOiPEULFD�
bluetooth con el ÀX[RPHWHU.

(Q�FXDQWR�DO�:6�*36�TXH�VH�KD\D�DGRVDGR�DO�
FRPSXWDGRU� SRUWiWLO�� SHUPLWH� JHRUHIHUHQFLDU� FDGD�
HVWDFLyQ�GH�PXHVWUHR��'XUDQWH�ODV�PHGLFLRQHV�GH�ÀXMR�
los datos de posición/elevación son registrados por 

el programa ÀX[�PDQDJHU como latitud/longitud en 

JUDGRV��GDWXP�JHRGpVLFR�:*6����\�SRVWHULRUPHQWH�
con un post procesamiento son reportados como 

Gas Metodología
LDL FS

10-3·[mol m-2d-1] [mol m-2d-1]

CO2 IR Spectrometry 2 300

������0e72'26�$'237$'26�3$5$�(/�
352&(6$0,(172�'(�'$726

El procesamiento de datos consistió primeramen-

WH�HQ�XQ�DQiOLVLV�HVWDGtVWLFR�GHVWLQDGR�D�HYDOXDU�OD�
distribución del conjunto de datos. Se utilizaron dos 

códigos de VRIWZDUH diferentes, Proucl y Statistica 7, 

para investigar la distribución de frecuencia de los 

ÀXMRV�GH�&22. Estos códigos de VRIWZDUH también se 

HPSOHDURQ�SDUD�HYDOXDU�ORV�SULQFLSDOHV�SDUiPHWURV�
estadísticos del gas medido y para procesar los datos 

FRQ�HO�¿Q�GH�FRQVWUXLU�KLVWRJUDPDV��GLDJUDPDV�GH�FDMD�
\�JUi¿FRV�GH�FXDUWLO�FXDUWLOHV��JUi¿FRV�4�4��

/RV�GDWRV�GH�ÀXMR�GH�&22 se dividieron siguiendo 

el enfoque de Sinclair (Sinclair, 1974, 1991). Los 

SULQFLSDOHV� SDUiPHWURV� HVWDGtVWLFRV� VH� FDOFXODURQ�
para cada población individual, incluida la Media 

$ULWPpWLFD�GH�ORV�GDWRV�VLQ�SURFHVDU��0$'63��\�HO�
LQWHUYDOR�GH�FRQ¿DQ]D�GHO�����GH�OD�PHGLD��TXH�VH�
obtuvo utilizando el estimador t de Sichel (Sichel, 

1966). Los resultados de la división también se uti-

lizaron para evaluar el umbral de fondo local de los 

ÀXMRV�GH�&22 del suelo. Esta evaluación se realizó 

mediante el código de VRIWZDUH Proucl, siguiendo la 

indicación de US-EPA (united Estates Enviromental 
Protection Agency), que supone el límite superior de 

tolerancia del 95% (UTL) de la segunda población 

HVWDGtVWLFD�PiV�DOWD�FRPR�LQGLFDGRU�VyOLGR�GHO�XPEUDO�
GH�IRQGR�ORFDO�GH�ORV�ÀXMRV�GH�&22 del suelo. Este 

YDORU�HV�HO�ÀXMR�Pi[LPR�GH�&22 del suelo esperado 

para la actividad bacteriana en la rizosfera y la res-

piración del suelo. Las medidas que excedieron este 
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umbral, que no pueden explicarse por las emisiones 

biogénicas del suelo, se consideraron como el pro-

ducto de otras fuentes, presumiblemente profundas, 

LQFOXLGD�OD�GHVJDVL¿FDFLyQ�JHRWpUPLFD�
Se utilizaron diagramas de Box-Whisker y un 

proceso analítico basado en el Teorema del Límite 

Central (Singh, 1993, 1997) para individualizar los 

posibles valores anómalos. Los valores por debajo 

GHO� OtPLWH� GH� GHWHFFLyQ� LQVWUXPHQWDO� �/'�� LJXDO� D�
0,002 mol m-2 d-1 para CO2) se eliminaron del 

conjunto original de datos. En contraste, los valores 

anómalos potenciales y los valores por debajo de 

/'�VH�DVXPLHURQ�FRPR�/'���\�VH�LQFOX\HURQ�HQ�OD�
elaboración de datos geoestadísticos.

En lo que respecta al procesamiento de datos 

geoestadísticos, se empleó el paquete de VRIWZDUH�
ISATIS que permitió la realización tanto del vario-

grama experimental como del modelo de variograMa 

Se utilizó una prueba de “validación cruzada” para 

evaluar la bondad del modelo de variograma selec-

FLRQDGR� �'HYLMYHU�� ������.ULJH�� ������0DWKHURQ��
1962, 1965, 1969, 1970; Matheron y Monget, 1969; 

'DYLG��������&ODUN��������&KDXYHW��������&KDXYHW�
y Galli, 1982; Armstrong, 1984a, 1984b; Chauvet, 

������������:DFNHUQDJHO��������

5.2 RESultAdoS: dESGASIfIcAcIóN 
dIfuSA dE SuEloS dEl áREA dEl 
VolcáN SocoMPA

������$1È/,6,6�(67$'Ë67,&26�'(�
)/8-26�'(�&22

/RV�SULQFLSDOHV�SDUiPHWURV�HVWDGtVWLFRV�GH�ODV�
����PHGLFLRQHV�GH� ORV�ÀXMRV� GLIXVRV�GH�&22 del 

VXHOR�UHDOL]DGDV�HQ�HO�iUHD�GHO�9ROFiQ�6RFRPSD�VH�
muestran en la Tabla 3, mientras que su distribución 

JHRJUi¿FD�VH�PXHVWUD�HQ�OD�)LJXUD�����MXQWR�FRQ�OD�
LQGLFDFLyQ�GH�ODV�iUHDV�LQYHVWLJDGDV��/D�)LJXUD����
ilustra con detalle la ubicación de las estaciones de 

PHGLFLyQ�GRQGH�HO�iUHD�$�LQGLFD�OD�]RQD�TXH�URGHD�
OD�/DJXQD�6RFRPSD��HO�iUHD�%�LQFOX\H�HO�PDQDQWLDO�
�4XHEUDGD�GHO�$JXD���HO�iUHD�&�HVWi�XELFDGD�HQWUH�
dos domos situados en la parte norte de la Laguna 

6RFRPSD�\�HO�iUHD�'�HQ�OD�EDVH�GHO�ÀXMR�GH�ODYD�
GHO�YROFiQ�6RFRPSD��(VWRV�SDUiPHWURV�HVWDGtVWLFRV�
se calcularon suponiendo que todas las mediciones 

SRU�GHEDMR�GH�/'�VRQ�LJXDOHV�D�/'����HV�GHFLU�������
mol m-2 d-1.

A continuación, se muestra en la Tabla 4 que 

KD\����PHGLFLRQHV�GH�ÀXMRV�GH�&22 por debajo de 

)LJXUD�����8ELFDFLyQ�JHRJUi¿FD�GH�ODV�PHGLGDV�GH�ÀXMR�GH�&22��6H�VHxDODQ�ODV�]RQDV�$��%��&�\�'�

7DEOD����(VWDGtVWLFDV�GHVFULSWLYDV�GH�ORV�ÀXMRV�GLIXVRV�GH�&22�GHO�VXHOR�HQ�HO�iUHD�GHO�YROFiQ�6RFRPSD

N Media Mediana Mínimo Máximo Desv. Std. Coef. Var. Oblicuidad Kurtosis
CO2 [mol m-2 d-1] 285 0.034 0,024 0,001 0,217 0,0358 105,1 1,47 2,84



�� MODELO cONcEPTUAL GEOTÉRMIcO PRELIMINAR DEL VOLcÁN sOcOMPA

)LJXUD�����'HWDOOHV�GH�FDGD�]RQD�GH�HVWXGLR

7DEOD����7DEOD�GH�IUHFXHQFLD�SDUD�ORV�ÀXMRV�GH�&22 del suelo en 
HO�iUHD�GHO�YROFiQ�6RFRPSD��5DQJR�HQ�PRO�P���G��

OD�/'��OR�TXH�LQGLFD�TXH�DSUR[LPDGDPHQWH�HO������
GHO� iUHD�GH� HVWXGLR�QR� HPLWH�ÀXMRV� GH�GLy[LGR�GH�
carbono medibles.

Excluyendo los datos por debajo del límite de 

GHWHFFLyQ���������PRO�P���G����\�VHJ~Q�OD�SUXHED�

de Kolgromov-Smirnov, los mismos aparecen con 

XQD�GLVWULEXFLyQ�WLSR�JDP0D�(VWD�KLSyWHVLV�QR�HVWi�
FRQ¿UPDGD�SRU�OD�SUXHED�GH�Anderson-darling. Por 

tal motivo, todo el conjunto de datos se ha procesado 

mediante el tradicional método de partición. 

Siguiendo el enfoque de Sinclair, la curva acu-

mulativa se dividió en tres poblaciones individuales, 

TXH� HVWiQ� FRPSXHVWDV� SRU� ���� ��� \� ��� HQWUDGDV��
UHVSHFWLYDPHQWH��(O�JUi¿FR�GH�44�VH�PXHVWUD�HQ�OD�
Figura 27. 

/RV� SULQFLSDOHV� SDUiPHWURV� HVWDGtVWLFRV� GH�
estas tres poblaciones individuales se presentan 

en la Tabla 5, a continuación.

/D�SREODFLyQ�PiV�DOWD��!��������PRO�P���G����
se estudió mediante el diagrama de caja (Fig. 28) 

Rango valido Acumulado %Valid %Acum.
x� 0,002 62 62 21,75 21,75
0,002<x<0,005 14 76 4,91 26,67
0,005� x<0,01 25 101 8,77 35,44
0,01� x<0,05 104 205 36,49 71,93
0,05� x<0,1 64 269 22,46 94,39
x� 0,2 16 285 5,61 100
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para verificar la presencia de posibles valores 

DQyPDORV��'H�PDQHUD�VLPLODU�DO�JUi¿FR�4�4��)LJ��
27), se adoptó la escala logarítmica para el eje de 

ODV�RUGHQDGDV��(O�JUi¿FR�GH�FDMD�GH� OD�)LJXUD����
sugiere que un valor de 0,217 mol m-2 d-1 es un 

valor potencial anómalo.

Por lo general, las poblaciones caracterizadas por 

YDORUHV�PiV�EDMRV�SXHGHQ�DWULEXLUVH�SULQFLSDOPHQWH�
a la actividad bacteriana natural en la rizosfera y 

la respiración del suelo, la variabilidad observada 

podría relacionarse con suelos con diferente vege-

tación y/o fertilidad y/o humedad. En un clima casi 

GHVpUWLFR�� FRPR�HQ� HO�9ROFiQ�6RFRPSD�� VH� HVSHUD�
que este tipo de contribución sea mucho menor que 

HQ�XQD�]RQD�GH�FOLPD�WHPSODGR��'H�WRGRV�PRGRV��OD�
presencia de micro vegetación puede ser el origen de 

ODV�GRV�SREODFLRQHV�PiV�EDMDV�����������������PRO�
Â�P���Â�G����\�������������������PRO�Â�P���Â�G�����/D�
SREODFLyQ����FDUDFWHUL]DGD�SRU�YDORUHV�PiV�DOWRV��!�
������PRO�Â�P���Â�G����HVWDUtD�UHODFLRQDGD�FRQ�XQD�
fuente de CO2 diferente, cuya naturaleza podría estar 

vinculada a una fuente profunda.

(Q�OR�TXH�UHVSHFWD�D�ODV�FRQGLFLRQHV�FOLPiWLFDV��
vale la pena mencionar que se procesaron los datos 

de la estación meteorológica de Lullaillaco. 

En la Figura 29, a continuación, se muestra la 

tendencia diaria de la temperatura y presión del aire 

durante todo el período del estudio de campo. La 

WHPSHUDWXUD�GHO�DLUH��FRPR�VH�PXHVWUD�HQ�ORV�JUi¿FRV��
aumentó desde la madrugada hasta las 15:00/16: 00 hs, 

)LJXUD�����*Ui¿FRV�GH�4�4�SDUD�ORV�ÀXMRV�GH�&22 del suelo 
PHGLGRV�HQ�HO�iUHD�GHO�YROFiQ�6RFRPSD��(O�GLDJUDPD�WLHQH�HQ�

FXHQWD�ORV�GDWRV�SRU�HQFLPD�GHO�OtPLWH�GH�GHWHFFLyQ�

)LJXUD�����'LDJUDPD�GH�FDMD�SDUD�OD�SREODFLyQ�
���!��������PRO�Â�P���Â�G����GHO�ÀXMR�GH�&22 del suelo 

HQ�HO�iUHD�GHO�YROFiQ�6RFRPSD

)LJXUD�����7HQGHQFLD�GLDULD�GH�OD�WHPSHUDWXUD�\�SUHVLyQ�GHO�DLUH�
HQ�OD�HVWDFLyQ�PHWHRUROyJLFD�GH�/OXOODLOODFR

7DEOD����3ULQFLSDOHV�SDUiPHWURV�HVWDGtVWLFRV�SDUD�ODV�WUHV�SREODFLRQHV�LQGLYLGXDOHV�GHO�ÀXMR�GH�&22 GHO�VXHOR�HQ�HO�iUHD�GHO�YROFiQ�
6RFRPSD��UHFRQRFLGRV�PHGLDQWH�HO�SURFHGLPLHQWR�GH�SDUWLFLyQ�GH�6LQFODLU��YDORUHV�HQ�PRO�P���G���

Población N Media Mediana Mínimo Máximo Diferencia Desv.Std. Coef.Var. Oblicuidad Kurtosis
1 60 0,0900 0,0786 0,0620 0,2168 0,00086 0.0293 32,52 2,147 5,603
2 86 0,0395 0,0382 0,0231 0,0616 0,00013 0,0115 29,08 0,293 -1,199
3 77 0,0110 0,0099 0,0020 0,0231 0,00004 0,0060 54,70 0,446 -0,810

cuando comenzó el regreso al campamento Base. La 

presión de aire mostró un patrón inverso. 

El grado de variabilidad de las condiciones 

PHWHRUROyJLFDV� LQÀX\H� HQ� ORV� SURFHVRV� GH� GHVJD-
VL¿FDFLyQ� GHO� VXHOR�� (QWUH� WRGRV� ORV� SDUiPHWURV�
FOLPiWLFRV�� OD� SUHVLyQ� DWPRVIpULFD�� OD� WHPSHUDWXUD�
y la precipitación/humedad del suelo, son aquellos 

que juegan un rol importante en la interacción con 

sistemas como el considerado (Pinoult y Baubron, 
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)LJXUD�����7HQGHQFLD�GH�WHPSHUDWXUD��SUHVLyQ�\�OXPLQRVLGDG��HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�ODV�PHGLFLRQHV�GH�ÀXMR�
UHDOL]DGDV�HO����GH�DEULO�GH������

1996). Las leyes físicas que rigen los procesos de des-

JDVL¿FDFLyQ��PXHVWUDQ�FODUDPHQWH�TXH�ORV�FDPELRV�
en la presión atmosférica, la temperatura del suelo 

y del aire, la velocidad del viento y la humedad del 

VXHOR�SXHGHQ�FDXVDU�FDPELRV�VLJQL¿FDWLYRV�HQ�HO�ÀXMR�
de gas desde el suelo. 

/D�FRPSDUDFLyQ�HQWUH�ODV�PHGLFLRQHV�GH�ÀXMR�\�
ORV�SDUiPHWURV�DPELHQWDOHV��HQ�SDUWLFXODU��OD�WHPSH-
ratura del aire, la presión del aire y la luminosidad 

se muestra en las Figuras 30, 31, 32 y la Figura 33, 

donde las tendencias se separan para cada día del 

estudio de campo.
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)LJXUD�����7HQGHQFLD�GH�WHPSHUDWXUD��SUHVLyQ�\�OXPLQRVLGDG��HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�ODV�PHGLFLRQHV�GH�ÀXMR�
UHDOL]DGDV�HO����GH�DEULO�GH������

(O�DQiOLVLV�GH�ORV�GDWRV�PRVWUy�TXH�OD�FRUUHODFLyQ�
HQWUH�ORV�SDUiPHWURV�DPELHQWDOHV�\�ODV�PHGLFLRQHV�
GH�ÀXMR�KDQ�VLGR�EDVWDQWH�FRPSOHMDV��3RU�HMHPSOR��
KXER�IDVHV�GH�ÀXFWXDFLyQ�VXVWDQFLDO�GHO�ÀXMR�FRQWUD�
OD�WHQGHQFLD�HVSHFt¿FD�GH�OD�SUHVLyQ�EDURPpWULFD�\�
la temperatura del aire y viceversa. Se observaron 

periodos en los cuales las variaciones en la presión 

y/o en la temperatura han correspondido a una ten-

GHQFLD�HVSHFt¿FD�GHO�ÀXMR�GLIXVR�
/D�GHWHUPLQDFLyQ�GH�FXiO�HV�HO� iUHD�GH�DSRUWH�

TXH�HVWi�UHDOPHQWH�GRPLQDQGR�QR�KD�VLGR�IiFLO�VLQ�
HO�DSR\R�GH�GDWRV�LVRWySLFRV��'H�WRGRV�PRGRV��QRU-
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)LJXUD�����7HQGHQFLD�GH�WHPSHUDWXUD��SUHVLyQ�\�OXPLQRVLGDG��HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�ODV�PHGLFLRQHV�GH�ÀXMR�
UHDOL]DGDV�HO����GH�DEULO�GH������
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�)LJXUD�����7HQGHQFLD�GH�WHPSHUDWXUD��SUHVLyQ�\�OXPLQRVLGDG��HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�ODV�PHGLFLRQHV�GH�ÀXMR�
UHDOL]DGDV�HO����GH�DEULO�GH������
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malmente se esperaría que el aporte de una fuente 

profunda sea visible a gran escala y en relación 

con las estructuras geológicas existentes. Mien-

tras que la actividad bacteriana se prevé con una 

distribución aleatoria y discontinua.

Teniendo en cuenta las poblaciones 2 y 3, el 

XPEUDO�GH�IRQGR�ORFDO�GHO�ÀXMR�GH�&22 del suelo 

��������PRO�Â�P���Â�G����MXQWR�FRQ�ORV�XPEUDOHV�HQ-

tre las tres poblaciones reconocidas, se desarrolló 

una imagen de puntos que muestra la distribución 

HVSDFLDO�GH�ORV�ÀXMRV�GH�&22 medidos. Para ello 

se utilizó el VRIWZDUH Proucl. 

En la Figura 34 (a y b) se ilustra que los va-

ORUHV�PiV�DOWRV��TXH�VH�UH¿HUHQ�D� OD�SREODFLyQ���

)LJXUD���D��8ELFDFLyQ�GH�ODV�WUHV�SREODFLRQHV

)LJXUD���E��8ELFDFLyQ�GH�ODV�SREODFLRQHV�SDUD�FDGD�VXE�iUHD�LQYHVWLJDGD�GH�OD�=RQD�$
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(puntos azules), se pueden encontrar en las zonas 

$��%�\�&��PLHQWUDV�TXH�HVWiQ�WRWDOPHQWH�DXVHQWHV�
HQ�OD�]RQD�'��(Q�OD�]RQD�$�QR�KD\�YDORUHV�SHUWH-

necientes a Población 1 en el borde oriental de la 

laguna de Socompa y en el sector suroeste entre 

los dos domos.

/RV� YDORUHV� GHO� ÀXMR� GH�&22 
se representan 

con su umbral de una manera integral a través del 

histograma de la Figura 35.

������$1È/,6,6�*(2(67$'Ë67,&2�'(�
/26�)/8-26�'(�&22�'(/�68(/2�

El procesamiento geoestadístico se realizó con-

siderando sólo el conjunto de datos relacionados 

FRQ�OD�=RQD�$��HQ�SDUWLFXODU�SDUD�OD�VXE�iUHD�$���
\�OD�VXE�iUHD�$����(O�SURFHGLPLHQWR�DGRSWDGR�WXYR�
FRPR�REMHWLYR�HODERUDU�XQ�PDSD�GH�ÀXMR�GH�LVR�&22.

La elaboración de datos geoestadísticos se ha 

realizado considerando datos no transformados, 

donde el variograma experimental omnidireccio-

nal (Fig. 36) se obtuvo para un valor de retardo de 

55 m, que representa un ancho promedio del paso 

de medición. El variograma relacionado con los 

GDWRV�GH�OD�VXE�iUHD�$���PXHVWUD�OD�~QLFD�SUHVHQFLD�
de "efecto pepita" por esta razón no es posible 

FRQVWUXLU� XQ�PRGHOR�PDWHPiWLFR� UHSUHVHQWDWLYR�
de la continuidad espacial.

El mismo procesamiento de datos se ha realiza-

GR�SDUD�OD�VXE�iUHD�$����(O�YDULRJUDPD�VH�PXHVWUD�

en la Figuras 37 y 38. Solo dos parejas representan 

el primer punto, no obstante, se ha intentado un 

PRGHOR�PDWHPiWLFR�XWLOL]DQGR�XQ�PRGHOR�HVIpULFR��
/D� FRQ¿DELOLGDG� GHO�PRGHOR�PDWHPiWLFR� VH�

probó mediante validación cruzada, un procedi-

miento que utiliza el modelo de variograma para 

volver a calcular cada medición. Los resultados 

de este procedimiento se muestran en diagramas 

de validación cruzada (Fig. 39). La comparación 

entre los valores estimados y medidos muestra 

que el modelo no es apto para describir la varia-

ELOLGDG�HVSDFLDO�GHO�VLVWH0D�(VWR�HVWi�GH�DFXHUGR�
con el variograma experimental de que excluir 

el primer punto muestra la presencia de sólo el 

"efecto pepita".

5.3 dIScuSIóN

(O�ÀXMR�GH�&22 se procesó al dividir la pobla-

FLyQ�DFXPXODGD�GH�OD�JUi¿FD�4�4��DGRSWDQGR�HO�
enfoque de Sinclair. Este método, desde el inno-

vador estudio de Chiodini (1998), fue adoptado 

HQ�GLIHUHQWHV�iUHDV�JHRWpUPLFDV�HQ�WRGR�HO�PXQGR�
y, por lo tanto, fue probado exhaustivamente. Sin 

embargo, la distinción entre CO2 biogénico de 

fondo y CO2 profundo tiene una incertidumbre 

LQKHUHQWH��(O�XPEUDO�GH�IRQGR�ORFDO�GH�ORV�ÀXMRV�
de CO2 del suelo obtenidos para el prospecto del 

YROFiQ�6RFRPSD�HV�GH�DSUR[LPDGDPHQWH������PRO�Â�
P���Â�G����(VWH�YDORU�HVWi�HQ�EXHQ�DFXHUGR�FRQ������

)LJXUD�����+LVWRJUDPD�GHO�YDORU�GHO�ÀXMR�GH�&22�FRQ�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�GH�ORV�OtPLWHV�GH�XPEUDO�FDOFXODGRV
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)LJXUD�����9DULRJUDPD�H[SHULPHQWDO�RPQLGLUHFFLRQDO��OtQHD�URMD�FRQ�SXQWRV�YHUGHV��\�PRGHOR�GH�YDULRJUDPD�DMXVWDGR��OtQHD�D]XO��
SDUD�ORV�ÀXMRV�GH�&22�GHO�VXHOR�HQ�OD�VXE�iUHD�$����/DV�HWLTXHWDV�FHUFDQDV�D�ORV�SXQWRV�GH�YDULRJUDPDV�H[SHULPHQWDOHV�LQGLFDQ�HO�

Q~PHUR�GH�SDUHMDV�GH�ÀXMR�GH�&22�TXH�LPSXOVDQ�FDGD�SXQWR�

)LJXUD�����9DULRJUDPD�H[SHULPHQWDO�RPQLGLUHFFLRQDO��OtQHD�URMD�
FRQ�SXQWRV�YHUGHV��SDUD�ORV�ÀXMRV�GH�&22�GHO�VXHOR�HQ�OD�VXE�
iUHD�$����/DV�HWLTXHWDV�FHUFDQDV�D�ORV�SXQWRV�GHO�YDULRJUDPD�
H[SHULPHQWDO�LQGLFDQ�HO�Q~PHUR�GH�SDUHMDV�GH�ÀXMR�GH�&22.

)LJXUD�����9DULRJUDPD�H[SHULPHQWDO�RPQLGLUHFFLRQDO��OtQHD�URMD�
FRQ�SXQWRV�YHUGHV��SDUD�ORV�ÀXMRV�GH�&22�GHO�VXHOR�HQ�OD�VXE�
iUHD�$���/DV�HWLTXHWDV�FHUFDQDV�D�ORV�SXQWRV�GHO�YDULRJUDPD�
H[SHULPHQWDO�LQGLFDQ�HO�Q~PHUR�GH�SDUHMDV�GH�ÀXMR�GH�&22.
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)LJXUD�����'LDJUDPDV�GH�YDOLGDFLyQ�FUX]DGD�SDUD�HO�PRGHOR�GH�YDULRJUDPD�GH�ORV�ÀXMRV�GH�&22�GHO�VXHOR�HQ�OD�VXE�iUHD�$���
/RV�FtUFXORV�YHUGHV�LGHQWL¿FDQ�ODV�PHGLFLRQHV�SDUD�ODV�FXDOHV�OD�GLIHUHQFLD�HQWUH�ORV�YDORUHV�PHGLGRV�\�FRPSXWDGRV�H[FHGH�����ı�

PRO�Â�P���Â�G���HYDOXDGR�SRU�HMHPSOR�SDUD�OR�TXH�
fue el prospecto de Cerro Pabellón (Taussi, 2018, 

comunicación personal) y con 0,05 reportados por 

Raich & Schlesinge (1992) y referidos a matorrales 

del desierto (ubicados en el Estados Federales de 

Utah y Nuevo México, Estados Unidos).

Las mediciones que superan el umbral de 

fondo probablemente estén vinculadas a la pre-

VHQFLD� GH� XQD� DFWLYLGDG� UDGLFDO�PiV� LQWHQVD� R��
QXHYDPHQWH��D�GLIHUHQWHV�FRQGLFLRQHV�FOLPiWLFDV��
Una contribución de fuente profunda parecería 

LPSUREDEOH� HQ� HVWD� SULPHUD� SURVSHFFLyQ�� TXL]iV�
porque la fuente es muy profunda, o porque existe 

XQD�H¿FLHQWH�capclay o capa sello. Se recuerda que 

HO� VLVWHPD�JHRWHUPDO�HVWDUtD� FODVL¿FDGR�SUHOLPL-
narmente como del tipo ciego.

Por otra parte, desde el punto de vista tectó-

QLFR�HQ�HO�iPELWR�GH�OD�)DOOD�4GD��GHO�$JXD��ODV�
mediciones realizadas de CO2 transversales a la 

alineación de los domos arrojaron resultados pre-

OLPLQDUHV�TXH�UDWL¿FDQ� OD�SUHVHQFLD�GH�HVWD� IDOOD�
como estructura mínimamente abierta.

6. GEOQUÍMICA DE AGUAS 
SUPERFICIALES

Este estudio fue territorialmente amplio y abar-

Fy�DQiOLVLV�TXtPLFRV�H� LVRWySLFRV�GH�PXHVWUDV�GH�
aguas frías y termales.

Los antecedentes de exploración geoquímica 

para este prospecto son escasos (solo se cuenta con 
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el estudio de aguas termales de Galliski, 1987), por 

WDO�UD]yQ�SDUD�FRQRFHU�PiV�HO�RULJHQ�\�HYROXFLyQ�
de las aguas termales presentes en la región se 

consideró la necesidad de:

�� ,GHQWLILFDU� \�PXHVWUHDU� ODV� DJXDV� IUtDV� GH�
PDQDQWLDOHV�SDUD�HVWXGLDU�HO�iUHD�GH�RULJHQ��(Q�HVH�
sentido se tomaron las muestras (SO14, SO15 y 

SO16) alejadas del prospecto para analizar isótopos 

y comprender así la evolución de las aguas que 

alimentan los circuitos termales locales.

��$PSOLDU� OD� LQYHVWLJDFLyQ� JHRTXtPLFD� D� ORV�
PDQDQWLDOHV�XELFDGRV�HQ�ODV�iUHDV�FLUFXQGDQWHV�GHO�
proyecto, en especial aquellos ubicados en el Salar 

GH�/OXOODLOODFR�����NP��DO�6�62�GHO�YROFiQ�6RFRPSD��
�� ,QFOXLU� SDUD� HO� DQiOLVLV� GDWRV� SUHYLRV� GH�

PXHVWUDV�GH�OOXYLD�\�DJXD�VXSHU¿FLDO�TXH�KDQ�VLGR�
recolectadas en la cuenca cerrada del desierto de 

$WDFDPD�SRU�$OSHUV�\�:KLWWHPRUH��������

6.1 MEtodoloGíA

6.1.1 TRABAJO GEOQUíMICO 

'(�&$032�<�$1È/,6,6�'(�
LABORATORIO

La campaña de muestreo consistió en recolectar 

un total de 24 muestras: 12 de fuentes termales, 1 de 

un pozo térmico ubicado en el Salar de Llullaillaco, 

1 de la Laguna Socompa, 6 de manantiales fríos 

y 4 de manantiales salados ubicados alrededor de 

ella (ver Figs. 40 y 41). Los gases de las fumarolas 

XELFDGDV�FHUFD�GH�OD�FXPEUH�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�
no pudieron ser muestreadas debido a inclemencias 

FOLPiWLFDV��
 Por cada punto de muestreo se recolectaron dos 

DOtFXRWDV��XQD�¿OWUDGD�\�DFLGL¿FDGD�\�RWUD�VLQ�WUDWDU��
en recipientes de polietileno de 50 ml y de 125 mi-

OtPHWURV��(O�¿OWUDGR�VH�UHDOL]y�XWLOL]DQGR�PHPEUDQDV�
GH�DFHWDWR�GH�FHOXORVD�GH�������P�\�OD�DFLGL¿FDFLyQ�
mediante la adición de HNO3 1:1 (1 ml en 50 ml ).

Para los manantiales de aguas termales se agre-

Jy�XQD�PXHVWUD�PiV�DFLGL¿FDGD�FRQ���PO��GH�+&O�
����\�UHFROHFWDGD�HQ�ERWHOODV�GH�YLGULR�iPEDU�SDUD�
analizar NH3.

/RV�SDUiPHWURV�FRPR�WHPSHUDWXUD��S+��DOFDOLQL-
dad total (titulación acidimétrica) y conductividad 

eléctrica fueron medidos en el campo por medio de 

LQVWUXPHQWRV�SRUWiWLOHV��YHU�)LJV�����\������<�GRQGH�
fue posible también se midió caudal.

El pHmetro fue calibrado a partir de dos pH bu-
ffer con valores nominales 4 y 7. El valor de incer-

teza analítica para pH fue menor de 0,05 unidades,

/RV�SDUiPHWURV�ItVLFR�TXtPLFRV�PHGLGRV�HQ�HO�
campo se reportan en la Tabla 6.

/RV�DQiOLVLV�IXHURQ�UHDOL]DGRV�HQ�HO�ODERUDWRULR�
del Instituto de Geociencias y Georecursos de la 

Tierra perteneciente al Consejo Nacional de Inves-

tigaciones en Pisa, Italia (IGG-CNR). Se procedió 

a la determinación de:

(i) Li+, Na+, K+, Mg2
+, Ca2

+ y B en la alícuota 

DFLGL¿FDGD�\�¿OWUDGD��PHGLDQWH�HVSHFWURPHWUtD�GH�
emisión óptica de plasma acoplado inductivamente, 

usando un ICP-OES Perkin-Elmer optima 2000 
dV;

(ii) Cl-, Br-, F-, SO4
2- , y NO3

- en la alícuota no 

tratada, por cromatografía iónica (IC) utilizando un 

IC Metrohm 883 Plus;

(iii) NH
4+� HQ� OD�DOtFXRWD�DFLGL¿FDGD�PHGLDQWH�

electrodos selectivos de iones, utilizando un me-

didor de pH-mV denominado Analizador Iónico 

Expandible para Investigación, orion EA920;

(iv) SiO
2�GLVXHOWD�HQ� OD�DOtFXRWD�DFLGL¿FDGD�\�

¿OWUDGD��PHGLDQWH�HVSHFWURIRWRPHWUtD�YLVLEOH�XVDQGR�
un UV-VIS Espectrofotómetro Jasco V-530;

(v) las relaciones isotópicas 18O/162�\�'�1H de 

agua en la alícuota no tratada por Espectrometría de 

masas, utilizando un 06�(XURSD�6FLHQWL¿F - mod. 

Geo 2020 y los Gatos Research dl-100.

/D�SUHFLVLyQ�DQDOtWLFD�IXH�GHO����SDUD�ORV�DQiOL-
sis ICP-OES, 3- 5% para determinaciones IC e ISE, 

y cerca de 5% para espectrofotometría visible. La 

LQFHUWLGXPEUH�HQ�ORV�YDORUHV�GH�į182�\�į'�IXH�GH���
0,05 ‰ y ± 1 ‰, respectivamente. Los resultados 

GH�ORV�DQiOLVLV�GH�DJXD�VH�SUHVHQWDQ�HQ�OD�7DEOD���D�
continuación, con sus balances de cargas (< al 3% 

para todas las muestras). 

6.2 RESultAdoS

6.2.1 MANIFESTACIONES TERMALES 

Las aguas termales en toda la región prospecta-

da se distribuyen principalmente alrededor de la 

laguna Socompa (Fig. 44), en la Quebrada del 

Agua y alrededor del salar de Llullaillaco (Fig. 45).

6.2.1.1 Laguna Socompa

Se observaron depósitos típicos de la actividad 

hidrotermal, capas horizontales de diatomita blan-

ca en los bordes, junto con depósitos de sulfato 

de sodio.

Las aguas termales se hallaron en la orilla suroes-

te y oeste de la laguna (Fig. 44). Las temperaturas 

Pi[LPDV�PHGLGDV�IXHURQ�FHUFDQDV�D�����&��(O�FDXGDO�
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)LJXUD�����,PiJHQ�GH�OD�UHJLyQ�GH�SURVSHFFLyQ�JHRTXtPLFD��6tPERORV�DPDULOORV�UHSUHVHQWDQ�ODV�ORV�SXQWRV�GH�FROHFWDGR�GH�
PXHVWUDV�SDUD�HVWH�WUDEDMR��/RV�VtPEORV�D]XOHV�UHSUHVHQWDQ�ORV�SXQWRV�GH�PXHVWUHR�GHO�WUDEDMR�GHVDUUROODGR�SRU�$OSHUV�\�

:KLWWHPRUH�HQ������HQ�HO�iUHD�GH�LQÀXHQFLD�HQ�&KLOH�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�

)LJXUD�����8ELFDFLyQ�GH�ODV�PXHVWUDV�GH�DJXDV�FROHFWDGDV�LQFOXVLYH�HQ�HO�iPELWR�GHO�YROFiQ�//XOODLOODFR�
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)LJXUD�����0XHVWUHR�GH�PDQDQWLDO�IUtR�HQ�RULOODV�GH�OD�ODJXQD�6RFRPSD

)LJXUD�����0XHVWUHR�GH�PDQDQWLDO�WHUPDO�HQ�HO�VDODU�GH�/OOXOODLOODFR

medido para las muestras SO1 y SO2 fue de 35 y 

10 l/seg, respectivamente. Fue difícil establecer el 

caudal global de las aguas termales, porque algu-

nos manantiales surgen en el fondo de la laguna. 

A tal respecto es notable la alineación de focos 

de surgencia de agua termal ubicados justamente 

sobre una línea a 30 m de distancia al pelo de agua 

de la laguna.. Los mismos surgen probablemente 

controlados por una fractura aledaña al domo. La 

muestra SO10 al situarse en una zona vegetada fue 

imposible de alcanzar el punto de descarga princi-

pal, por lo que su temperatura (20 °C) podría estar 

LQÀXHQFLDGD�SRU�OD�WHPSHUDWXUD�GHO�DLUH������&���
$VLPLVPR��VH�REVHUYy�SUHVHQFLD�GH�¿OWUDFLRQHV�\�
mezclas con agua salobre de la laguna.

6.2.1.2 Quebrada del Agua

El manantial Quebrada del Agua se ubicó en 

la desembocadura del río, al inicio de la planicie 

de la laguna Socompa (Fig. 44). Este manantial se 

consideró como termal porque su temperatura (18 

°C) de surgencia fue mayor a la temperatura media 

anual (-5 °C; Houston y Hartley, 2003). El caudal 

fue estimado en 0,6 l/seg. a la salida del punto de 

la muestra SO11, pero se detectaron varios puntos 

de descargas que podrían aumentar este valor. Se 

localizó una tubería que distribuye el agua desde 

HO�PDQDQWLDO�KDVWD�HO�PROLQR�GH�XQ�DQWLJXR�HGL¿FLR��
cerca de la vía del ferrocarril. El caudal relativo 

de la perforación de dicha descarga fue de 1,8 l/

VHJ���\D�TXH�VH�LGHQWL¿FDURQ�YDULDV�IXJDV��
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El agua que mana del manantial Quebrada del 

Agua se insume por debajo del terraplén del ferroca-

rril y emerge hacia el lado opuesto, donde se forma 

XQ�SHTXHxR�UtR�TXH�ÀX\H�KDFLD�OD�ODJXQD�6RFRPSD��
/D�VDOLQLGDG�PHGLGD�GHO�DJXD�IXH�FDOL¿FDGD�GH�PX\�
EDMD��67'� �����PJ�O��

6.2.1.3 Salar de Llullaillaco

En su ribera occidental y suroccidental se descu-

brieron algunas fuentes termales con temperaturas 

Pi[LPDV�FHUFDQDV�D�ORV�����&��YHU�)LJ�������&DEH�
mencionar que una temperatura de 29,6 °C se midió 

dentro de un antiguo piezómetro ubicado en el lado 

)LJXUD�����8ELFDFLyQ�GH�ODV�PXHVWUDV�HQ�HO�iPELWR�GHO�VDODU�GH�/OXOODLOODFR

)LJXUD�����8ELFDFLyQ�GH�ODV�PXHVWUDV�FRUUHVSRQGLHQWHV�DO�VLWLR�ODJXQD�6RFRPSD
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occidental del salar (muestra LL5). Por otra parte, 

YDULRV�PDQDQWLDOHV�\�¿OWUDFLRQHV�IXHURQ�ORFDOL]DGRV�
en el lado este con temperaturas entre 16-18 °C 

(anómalas teniendo en cuenta la temperatura media 

del aire local). 

Muestras colectadas alrededor del salar de Llu-

llaillaco presentaron una salinidad muy elevada, 

DOFDQ]DQGR�XQ�YDORU�Pi[LPR�GH��������PJ�O��FRPR�
67'���/DV�PHGLFLRQHV�GH�FDXGDO�UHDOL]DGDV�HQ�DOJX-

nos puntos (LL1, LL6 y LL7), presentaron valores 

de 30, 8 y 4,0 l/seg., respectivamente.

������48Ë0,&$�'(�$*8$6

Se realizaron determinaciones en términos de 

la concentración relativa de los aniones principales. 

(HCO3
--, SO4

-- y Cl-) y cationes principales (Na+, 

K+, Ca++ y Mg++) por medio de los convencionales 

diagramas triangulares de /DQJHOLHU�/XGZLJ (LL) 

y diagramas de secciones transversales (Langelier 

y Ludwig, 1942; Tonani, 1982). En los diagramas 

GH�FRQFHQWUDFLRQHV�//�� ODV�PXHVWUDV�VH�JUD¿FDURQ�
XVDQGR�XQ�FRH¿FLHQWH�5L��FDOFXODGR�D�SDUWLU�GH�ODV�
concentraciones (Ci) expresadas en eq/l:

Las aguas termales colectadas cerca de la 

laguna Socompa (SO1, SO2, SO4 y SO10), se 

SUHVHQWDQ� HQ� HO� JUi¿FR� HQ� OD� SDUWH� FHQWUDO� FRQ�
concentraciones similares de Cl, SO4 y HCO3. 

La muestra fría SO13 es rica en HCO3Ca al igual 

que la SO11 y SO12 (localizada en una vega), de 

la Qda. del Agua que muestra una composición 

química parecida, perteneciente al “tipo de aguas 

ricas en HCO3”. La muestra SO9 (ubicada cerca 

del pelo de agua de la laguna), es también fría 

�������&��SHUR�VX�SRVLFLyQ�HQ�OD�JUi¿FD�SDUHFHUtD�
no estar afectada por la presencia de depósitos de 

sal y/o agua salada. Lo contrario sucede con las 

muestras SO6, SO7 y SO8, que se observan des-

SOD]DGDV�KDFLD�XQD�FRPSRQHQWH�PiV�FORUXUDGD�DO�
igual que SO3 y SO5. 

En general, los diagramas LL (ver Fig. 46, 47 

y 48 muestran un agrupamiento químico diferente 

para las muestras de “aguas termales” en compara-

FLyQ�FRQ�ODV�GHPiV��VXJLULHQGR�GLIHUHQWHV�WHQGHQFLDV�
de origen y/o evolución.

(Q�OD�)LJXUD�����D�\�E���VH�PXHVWUDQ�JUi¿FRV�
LL con isolíneas de salinidad iónica. Las aguas 

colectadas presentan valores entre 2 y 4000 meq/l, 

VLHQGR�HO�PiV�EDMR�HO�FRUUHVSRQGLHQWH�D�OD�PXHVWUD�
SO11, (agua termal de la Quebrada del Agua). Y 

HO�PiV�DOWR�HO�UHIHULGR�D�OD�PXHVWUD�62���DJXD�GH�
la Laguna Socompa). La muestra SO3 representa 

claramente una mezcla entre el agua de la laguna y 

el agua caracterizada por una menor salinidad. El 

resto de las aguas frías y termales recogidas en el 

prospecto Socompa (SO1, SO2, SO4, SO6, SO7, 

SO8, SO9 y SO10) exhibieron valores bajos de 

salinidad total (ver Fig. 41b), desde 6 meq/l (SO9), 

13-20 meq/l (SO1, SO2, SO4 y SO10) y 33 meq/l 

(SO6, SO7 y SO8).

Las muestras de Llullaillaco presentan una muy 

buena alineación, entre la mayor y menor salinidad 

GH� ODV�PXHVWUDV� UHFROHFWDGDV�� //�� �67'� §� ����
PHT�O��\�//���67'�§�����PHT�O��UHVSHFWLYDPHQWH��
(VWiQ�FODUDPHQWH�GLIHUHQFLDGDV�GH�ODV�PXHVWUDV�62�
sugiriendo un origen y evolución probablemente 

GLIHUHQWHV�GH�ORV�ÀXLGRV�
&DGD�FRPSRQHQWH�TXtPLFR�VH�JUD¿Fy�HQ�UHOD-

FLyQ�DO�FORUXUR��(VWRV�JUi¿FRV�UHVXOWDQ�~WLOHV�SDUD�
investigar tanto el comportamiento de los compo-

nentes químicos analizados, como las relaciones 

entre las muestras de agua muestreadas en el pros-

pecto Socompa. Y, por otra parte, son esenciales 

para individualizar procesos activos (por ejemplo, 

mezcla, separación de fases sólidas, etc.). Este es 

un paso preliminar para el abordaje de la geoter-

mometría química.

En las Figuras 46, 47 y 48 se puede observar 

marcados agrupamientos de las muestras de Llu-

OODLOODFR�SRU�XQ�ODGR�\�GHO�iUHD�GHO�6RFRPSD�SRU�HO�
otro. Por ejemplo, las recolectadas alrededor del 

salar de Llullaillaco se desplazan hacia el vértice de 

altas concentraciones de Cl y Na. La muestra SO5 

(recogida directamente de laguna Socompa) y SO3 

son también aguas ricas en Cl, pero se separan de 

las de Llullaillaco por la mayor concentración en 

62�� �LQÀXHQFLDGDV� SRU� OD� SUHVHQFLD� GH�GHSyVLWRV�
formaciones de sal).
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)LJXUD�����'LDJUDPD�//�&O�SDUD�DJXDV�FROHFWDGDV�HQ�HO�SURVSHFWR�JHRWpUPLFR�YROFiQ�6RFRPSD

)LJXUD�����'LDJUDPD�//�+&23�SDUD�DJXDV�FROHFWDGDV�HQ�HO�SURVSHFWR�JHRWpUPLFR�YROFiQ�6RFRPSD
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)LJXUD�����'LDJUDPD�//�624�SDUD�DJXDV�FROHFWDGDV�HQ�HO�SURVSHFWR�JHRWpUPLFR�YROFiQ�6RFRPSD

)LJXUD�����D��6HFFLyQ�WULDQJXODU�GHO�GLDJUDPD�GH�FRPSRVLFLRQHV�//��/DV�OtQHDV�UHSUHVHQWDQ�YDORUHV�GH�LVR�VDOLQLGDG�
/RV�VtPERORV�VRQ�FRPR�HQ�OD�)LJ������E��'HWDOOH�GHO�GLDJUDPD�HQ��D��SDUD�YDORUHV�GH�VDOLQLGDG�VXSHULRUHV�D����PHT�O�
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/D�LQÀXHQFLD�GH�ORV�GHSyVLWRV�GH�VDO�\�HO�DJXD�VD-
lada fueron evidente en todos los diagramas binarios 

de la Figura 50, donde también se observó una "línea 

de mezcla conservativa" entre SO5 y el promedio de 

SO1, SO2, SO4 y SO10. La muestra SO3 representó 

una mezcla entre el agua de la laguna Socompa y un 

DJXD�PiV�GLOXLGD��VLPLODU�D�ODV�PXHVWUDV�62���62���
62��\�62����/DV�PXHVWUDV�62���62��\�62��HVWiQ�
distribuidas cerca de la línea de mezcla, sugiriendo 

también para estas aguas una interacción/disolución 

de sales y/o mezcla con agua salada (como SO5). 

Sin embargo, sus isótopos estables presentaron una 

composición menor en comparación con las “aguas 

termales” SO1, SO2, SO4 y SO10 (ver Fig. 50g y 

h), sugiriendo ser un posible miembro extremo de 

DJXD�GXOFH� �LQ¿OWUDFLyQ� D� DOWXUDV�PiV� HOHYDGDV�� R�
procesos físico-químicos bastante complicados en 

las zonas de alimentación (es decir, fusión de capas 

GH� KLHOR�� FRQJHODFLyQ�� HWF��� /D� LQÀXHQFLD� GH� ORV�
depósitos/incrustaciones de sal es también sugerida 

por la observación del mapa geológico (Zappettini 

y Blasco, 2001) en el cual varias formaciones geo-

lógicas contienen yeso, caliza y halita.

/DV�DJXDV�PiV�WHUPDOHV�LGHQWL¿FDGDV�HQ�HO�SURV-
SHFWR�� HVWiQ� UHSUHVHQWDGDV� SRU� ODV�PXHVWUDV�62���
SO2, SO4, SO10 y SO11, mostrando valores bajos 

GH� 67'� �DJXDV� GLOXLGDV���'HSyVLWRV�IRUPDFLRQHV�
GH�VDO�R�DJXDV�VDODGDV�HVWiQ�DPSOLDPHQWH�SUHVHQWHV�
HQ� HO� iPELWR� GHO� SURVSHFWR�� HQ� WDOHV� FRQGLFLRQHV��
las características químicas originales del agua de 

FLUFXODFLyQ� SXHGHQ� VHU�PRGL¿FDGDV�� GL¿FXOWDQGR�
así el estudio de la evolución de los componentes 

termales profundos. Esta ocurrencia se muestra en 

ODV�JUi¿FDV�GH�FORUXURV�GH�ODV�)LJXUDV���D�K��HQ�ODV�
TXH�QR�IXH�SRVLEOH�LGHQWL¿FDU�XQD�FODUD��WHQGHQFLD�
de evolución geoquímica" para las aguas termales 

SO1, SO2, SO4, SO10 y SO11. El agua fría SO8 

SUHVHQWy� YDORUHV� GH� 67'�PX\� FHUFDQRV� D� ORV� GH�
ODV�DJXDV�WHUPDOHV��GHVWDFDQGR�OD�LQÀXHQFLD�GH�ORV�
depósitos de sal. Esta situación parece caracterizar 

también al salar de Llullaillaco en el cual las aguas 

termales (LL3, LL5, LL6 y LL7) tienen valores de 

67'�PHQRUHV�TXH�ORV�YDORUHV�GH�ODV�RWUDV�DJXDV�
(Q�HO�JUi¿FR�GH�6L22 vs. Cl (Fig. 50f), la disper-

sión de puntos podría deberse a la precipitación de 

VtOLFH�OD�FXDO�SXHGH�RFXUULU�PX\�UiSLGR�FHUFD�GHO�SXQ-

to de descarga de las fuentes termales y no termales. 

'H�KHFKR��ODV�URFDV�SUHVHQWHV�HQ�HO�iUHD�HVWXGLDGD�VRQ�
ricas en sílice, estando representadas por productos 

YROFiQLFRV��OD�PD\RUtD�FRPSXHVWDV�SRU�YLGULR�YRO-
FiQLFR��/DV�DJXDV�GH�FLUFXODFLyQ��LQFOXLGDV�ODV�IUtDV��
pueden disolver altos contenido de sílice de las rocas 

y sobresaturar el polimorfo de sílice (ejemplo sílice 

DPRUID��ySDOR�R�FULVWREDOLWD�ȕ��FDOFHGRQLD���(VWH�HV�
XQ�SURFHVR�UHODWLYDPHQWH�UiSLGR�TXH��DO�DOFDQ]DU�OD�
saturación con respecto a estas fases minerales, des-

encadena un enfriamiento conductivo de las aguas 

WHUPDOHV��'H�KHFKR��OD�PD\RUtD�GH�ODV�DJXDV�WHUPDOHV�
JUD¿FDGDV��VH�DFHUFDURQ�D�OD�FXUYD�GH�VROXELOLGDG�GHO�
ySDOR�HQ�HO�JUi¿FR�GH�FRUUHODFLyQ�GH�VtOLFH�IUHQWH�D�
temperatura (Fig. 51), corroborando esta hipótesis.

Algunas muestras de agua del salar de Llullaillaco 

presentaron mayores concentraciones de Ca, Sr y SO4 

en comparación con las aguas recolectadas en el pros-

pecto Socompa, como se muestra en la Figura 50a, 

b y c. Esto se debió probablemente a la interacción 

con las diferentes formaciones geológicas y/o mine-

ralizaciones, ricas en estos componentes químicos. 

(VWD�FRQGLFLyQ�HVWi�UHVSDOGDGD�SRU�HO�PDSD�JHROyJLFR�
(Zappettini y Blasco, 2001) en el que las muestras 

//���//���//���//��\�//��HVWiQ�XELFDGDV�HQ�HO�ODGR�
oeste del salar de Llullaillaco, caracterizadas por 

la presencia de diferentes formaciones geológicas 

FRPSDUDGDV�FRQ�ODV�TXH�DÀRUDQ�HQ�HO�ODGR�HVWH��)XH�
interesante observar que los manantiales LL (Salar 

GH�/OXOODLOODFR��HVWiQ�XELFDGRV�HQ� OD� WUD]D��R�PX\�
cerca de ella, de fallas regionales (ver Fig. 52). Sin 

embargo, la dispersión de puntos en las Figura 53a, 

b, c y d se pueden explicar en términos de procesos 

de reequilibrio, como la precipitación de calcita (Fig. 

53a, b y d). Los índices de Saturación de calcita 

(IS, calculado utilizando el paquete del VRIWZDUH 
(4�15���:ROHU\�\�-DUHN��������SDUD�ODV�PXHVWUDV�
//����������\�//���������SDUHFHQ�HVWDU�FRQ¿UPDQGR�
esta hipótesis. Los valores de ISi cercanos a 0, <0 o 

!���GH¿QHQ�UHVSHFWLYDPHQWH�FRQGLFLRQHV�FHUFDQDV��
por debajo o por encima de la saturación de una fase 

mineral genérica i.

6.2.3 GEOTERMOMETRíA

Como lo sugiere Giggenbach (1986 y 1988), 

H[LVWHQ�YDULDV�WpFQLFDV�JUi¿FDV�FDSDFHV�GH�LGHQWL¿FDU�
DJXDV�TXH�KDQ�DOFDQ]DGR�FRQGLFLRQHV�Pi[LPDV�GH�
HTXLOLEULR��3&2���7�¿MDGDV�SRU�UHDFFLyQ�XQLYDULDQWH�
que involucra calcita, silicato de calcio-aluminio, 

feldespato-K, moscovita y calcedonia (Giggenbach, 

�����������\�������FRQ�PLQHUDOHV�WHUPRGLQiPLFD-
mente estables en el conjunto de aguas inmaduras 

menos evolucionadas. Sin embargo, los estudios de 

exploración geoquímica realizados en muchos sis-

temas geotérmicos han demostrado que los procesos 

secundarios activos durante el aumento de un com-

ponente geotérmico profundo, como la separación 

de fases minerales, la lixiviación y la disolución, la 

pérdida o ganancia de vapor, la dilución y mezcla, 



�� MODELO cONcEPTUAL GEOTÉRMIcO PRELIMINAR DEL VOLcÁN sOcOMPA

)LJXUD�����'LDJUDPDV�GH�FRQFHQWUDFLyQ�GH�FORUXUR�YHUVXV�FRQFHQWUDFLyQ�
GH�D��1D��E��.��F��/L��G��0J��H��%��I��6L22, g) b182�\�K��bD.
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son capaces de limitar la aplicabilidad de las técnicas 

geotermométricas.

Teniendo en cuenta estos procesos se agregaron 

SDUD�HO�DQiOLVLV��WUHV�KHUUDPLHQWDV�JUi¿FDV�SURSXHVWDV�
por Giggenbach (1988 y 1994).

'RV� GH� HVWDV� KHUUDPLHQWDV� XWLOL]DGDV� VRQ� HO�
diagrama triangular Na-K-Mg1/2�\�HO�JUi¿FR�GH�FR-

rrelación Mg/(Mg + Ca) vs. K/ (K + Na) (Fig. 54a, b 

\�)LJ�������(Q�WRGRV�ORV�JUi¿FRV��ORV�GDWRV�DQDOtWLFRV�
de las muestras recolectadas durante este estudio 

fueron comparadas con:

�L��VROXFLyQ�DFXRVD�HQ�Pi[LPR�HTXLOLEULR�FRQ�PL-
nerales hidrotermales secundarios formados median-

te recristalización isoquímica de una roca cortical 

promedio, a diferentes temperaturas de reservorio;

(ii) las composiciones de la solución acuosa es-

peradas a través de la disolución de granito, basalto 

y roca cortical promedio.

La Figura 54a muestra que todas las aguas ter-

males (SO1, SO2, SO4, SO10, LL3, LL5 y LL6) 

se encuentran en el campo de las llamadas aguas 

inmaduras, cerca del vértice del Mg1/2, donde se po-

sicionan las aguas frías. Esta agrupación de puntos 

FRQ¿UPy� HO� HQULTXHFLPLHQWR� UHODWLYR� HQ�0J�� TXH�
podría deberse a la incorporación de aguas frías poco 

profundas o a la adquisición preferencial de Mg al 

enfriarse, o a ambos procesos. El desplazamiento de 

algunas muestras hacia la línea de equilibrio ha sido 

SULQFLSDOPHQWH�DTXHOODV�FRQ�YDORUHV�DOWRV�GH�67'��
SURFHVR� TXH� HVWDUtD�PD\RUPHQWH� LQÀXHQFLDGR�SRU�
la disolución de sal o la mezcla con aguas salobres 

�FRPR�62��� \� QR�SRU� HO�Pi[LPR� HTXLOLEULR� HQWUH�
la solución acuosa y los minerales hidrotermales 

secundarios.

La Figura 54b presentó características similares, 

con todas las muestras distribuidas en el campo de 

aguas inmaduras. Solo las aguas frías SO9 y SO13 

se desplazaron hacia la línea de equilibrio total, 

pero tal desplazamiento probablemente se debió a 

la adquisición no solo de Mg sino también de Ca.

Sumado a lo que se discutió en la sección anterior 

FRQ�UHVSHFWR�D�OD�LQÀXHQFLD�GH�L��GHSyVLWRV�GH�VDOHV�
(ricos en Na-Cl-SO4), ii) mezcla con aguas salobres 

\�WDPELpQ�LLL��GLOXFLyQ�FRQ�DJXDV�IUtDV�VXSHU¿FLDOHV��
las estimaciones de temperatura realizadas con las 

ecuaciones Na-K y Na-K-Ca son discutibles.

/D�)LJXUD����SUHVHQWD�RWUD�FODVH�GH�JUi¿FR��TXH�
combina dos subsistemas químicos que responden 

PiV�UiSLGDPHQWH�D�ORV�FDPELRV�GH�WHPSHUDWXUD��HV�GH-
cir, aquellos basados en sílice disuelta y en la relación 

K
2
/Mg (Giggenbach, 1994). Todas las aguas termales 

del prospecto Socompa (SO1, SO2, SO4 y SO10) 

VH�XELFDURQ� HQWUH� ODV� OtQHDV�GH�Pi[LPR�HTXLOLEULR�
�HQIULDPLHQWR�FRQGXFWLYR�\�HQIULDPLHQWR�DGLDEiWLFR��

)LJXUD�����'LDJUDPD�ELQDULR�6L22�YV��7HPSHUDWXUD
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)LJXUD�����0DSD�JHROyJLFR�GH�OD�UHJLyQ�TXH�FRQWLHQH�DO�SURVSHFWR�6RFRPSD�\�/OXOODLOODFR��=DSSHWWLQL�\�%ODVFR���������
D��/DJXQD�6RFRPSD��/D�XELFDFLyQ�GH�ORV�PDQDWLDOHV�WHUPDOHV�HVWiQ�FRQWURODGRV�SRU�ODV�IDOODVFLUFXQGDQWHV�D�ORV�GRPRV�
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)LJXUD�����0DSD�JHROyJLFR�GH�OD�UHJLyQ�TXH�FRQWLHQH�DO�SURVSHFWR�6RFRPSD�\�/OXOODLOODFR��=DSSHWWLQL�\�%ODVFR���������
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y la línea de sílice amorfa. Esta dispersión de puntos 

pudo atribuirse a (i) la saturación con un polimorfo de 

sílice de solubilidad intermedia (por ejemplo, ópalo 

CT como se ve en la Fig. 51) o (ii) desequilibrio entre 

los dos subsistemas químicos debido a la dilución de 

aguas termales o la adquisición preferencial de Mg al 

enfriarse o a ambos procesos, como ya se mencionó 

anteriormente. Las aguas caracterizadas por altos va-

ORUHV�GH�67'�VH�GLVWULEX\HQ�D�OD�GHUHFKD�GH�OD�OtQHD�GH�
Pi[LPR�HTXLOLEULR�SRU�HQIULDPLHQWR�FRQGXFWLYR��(VWR�
se debe probablemente a la interacción/disolución de 

las sales (el contenido de sílice de la mayoría de las 

aguas salobres es del mismo orden de magnitud que 

las de aguas diluidas, incluidas las aguas termales) 

\�R�OD�SUHFLSLWDFLyQ�GH�FDOFLWD��$GHPiV��OD�GLVSHUVLyQ�
de puntos hacia los menores valores de Log (SiO2) 

es compatible con la precipitación de sílice (como 

se describió en la sección anterior).

Aunque no se hayan recolectado muestras de 

“aguas maduras” adecuadas para la aplicación de 

geotermómetros, se podría intentar obtener algunas 

estimaciones de temperatura de las aguas termales, 

probablemente menos afectadas por la presencia de 

sales (muestras SO1, SO2, SO4 y SO10). Conside-

rando SiO2��DP��\�ÏSDOR�OD�WHPSHUDWXUD�SUREDEOH�
HVWi�SUy[LPD�D�OD�PHGLGD�HQ�ORV�SXQWRV�GH�VDOLGD�
�§�������&���YHU�)LJ������

(YDOXDQGR�FULVWREDOLWD�Į�R�FDOFHGRQLD�ODV�Pi[L-
mas temperaturas alcanzan alrededor de 70 °C y 

95 °C, (muestra SO10, Fig. 51) respectivamente. 

Entonces, teniendo en cuenta las características 

hidrogeoquímicas de las muestras recolectadas, la 

)LJXUD�����'LDJUDPDV�GH�FRQWHQLGR�GH�FORUXUR�IUHQWH�DO�FRQWHQLGR�GH�D��FDOFLR��E��HVWURQFLR��F��VXOIDWR��G��ELFDUERQDWR��
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)LJXUD�����'LDJUDPD�GH�ORJ��.2�0J��YV��ORJ��6L22���*LJJHQEDFK�������



52 MODELO cONcEPTUAL GEOTÉRMIcO PRELIMINAR DEL VOLcÁN sOcOMPA

hipótesis del equilibrio con el cuarzo enfriado a 

XQD�WHPSHUDWXUD�PiV�DOWD�HV�PX\�FXHVWLRQDEOH�
La temperatura estimada con el geotermómetro 

K
2�0J� SURSRUFLRQy� YDORUHV� EDMRV� �§��� �&�� )LJ��

51). Esto no es extraño ya que la relación K
2
/Mg 

VH�UH�HTXLOLEUD�PiV�UiSLGDPHQWH�DO�HQIULDUVH��*LJ-

genbach, 1986, 1988).

En las Figuras 56a y b se presenta un enfo-

que diferente de la geotermometría química, los 

“índices de Saturación” (IS), que muestran la 

variación del IS de los principales minerales res-

SHFWR�D�ODV�WHPSHUDWXUDV��ORV�YDORUHV�SDUD�JUD¿FDU�
se obtuvieron mediante el paquete de VRIWZDUH�
EQ3/6��:ROHU\��������:ROHU\�\�-DUHN���������3DUD�
HO� DQiOLVLV� VH� FRQVLGHUDURQ� ORV�PDQDQWLDOHV� FRQ�
mayor temperatura de descarga SO2 y SO11, por 

OR�WDQWR��VL�VH�REVHUYD�OD�FXUYD�GHO�ÏSDOR��HO�,6� �
0 para este mineral, se logra a una temperatura de 

25 °C para ambas muestras. Para la calcita, solo 

en la muestra SO2, la intercepción de la curva con 

la del ópalo en un IS = 0 se produce a 38 °C. Se 

puede sugerir que ésta es la última temperatura 

de equilibrio alcanzada por el agua antes de la 

descarga, incluso cuando todas las fases minerales 

muestran una condición de desequilibrio general.

������*(248Ë0,&$�'(�,6Ï72326

3DUD�HO�DQiOLVLV�VH�LQFOX\HURQ�GDWRV�GH�ELEOLR-

grafía de aguas pluviales locales, nivales, aguas 

VXSHU¿FLDOHV� GH� GHVKLHOR� \� SR]RV� XELFDGDV� HQ� HO�
ODGR�RHVWH�\�QRURHVWH�GHO�YROFiQ�/OXOODLOODFR��$OSHUV�
\�:KLWWHPRUH���������<�SDUD�FRPSOHPHQWDUOR�VH�
tomaron muestras de aguas frías en puntos ubi-

cados lejos del PGS y a diferentes alturas (SO14, 

SO15, SO16). 

(Q�HO�FOiVLFR�GLDJUDPD�GH�FRUUHODFLyQ�b18O vs. 

b'� �)LJ�� ���� VH� JUD¿FDURQ� OD�/tQHD�GH�$JXD�0H-
teórica Regional (L.A.M.R. - b'� ����b18O + 7,99) 

determinada por Fritz (1978) para la precipitación 

cercana al Salar de Atacama y la Línea de Agua 

Meteórica Mundial (L.A.M.M. - b'� � �b18O + 

�����(Q�DFXHUGR�FRQ�$OSHU�\�:KLWWHPRUH���������HO�
"exceso de deuterio" para estas aguas pluviales han 

sido superiores a los valores promedio globales de 

precipitación (d = + 10‰ - Yurtsever y Gat, 1981). 

Estas características parecen ser compatibles con los 

efectos de evaporación no equilibradas (Gat y Carmi, 

1970; Yurtsever y Gat, 1981) contribuyendo al alto 

exceso de deuterio en las precipitaciones de la región 

KLSHU�iULGD�GH�$WDFDPD��$OSHUV�\�:KLWWHPRUH��������

)LJXUD�����(YROXFLyQ�GHO�tQGLFH�GH�VDWXUDFLyQ��,6��HQ�IXQFLyQ�GH�OD�WHPSHUDWXUD�SDUD�ODV�IXHQWHV�WHUPDOHV�D��62��\�E��62���
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(Q�HO�JUi¿FR�VH�UHSUHVHQWy�FRQ�SXQWRV�D]XOHV�ODV�
aguas frías, estas se ubican cercanas a la L.A.M.M. 

mostrando una alineación caracterizada por una 

pendiente de 4,16 (ver la línea azul en la Figura 57). 

La diferencia entre los valores de b'�\�18O de estos 

PDQDQWLDOHV�SUREDEOHPHQWH�UHÀHMD�OD�GLIHUHQFLD�HQ�
OD�DOWLWXG�GH�LQ¿OWUDFLyQ��������P�V�Q�P��SDUD�62���
y 4.540 m s.n.m. para SO14) pero también pueden 

deberse a la precipitación, evaporación y sublima-

FLyQ��.HQGDOO�\�0F'RQQHOO���������(VWRV�SURFHVRV�
pueden cambiar, de acuerdo a la temperatura, a la 

composición de los isótopos estables de las fuentes de 

YDSRU�GH�DJXD�\�D�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�GH�OD�VXSHU¿FLH�
que afectan el balance de energía y los procesos de 

evaporación/sublimación.

Las aguas frías y termales que descargan en la 

laguna Socompa mostraron composiciones isotópi-

cas estables similares, sugiriendo una misma zona 

de alimentación, incluso los manantiales ubicados en 

el lado sur y sureste de la misma (SO1, SO2, SO4, 

SO9 y SO10) tienen una composición isotópica li-

JHUDPHQWH�PiV�SHVDGD�HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�ODV�RWUDV��
El agua de la laguna (SO5) sería una excepción, 

ya que se ve afectada por una fuerte evaporación en 

OD�VXSHU¿FLH��/D�PXHVWUD�62���UHSUHVHQWD�XQD�PH]FOD�

entre el agua de la laguna (SO5) y un componente 

VLPLODU� D�62���62���62��R�62���� GHVSOD]iQGRVH�
hacia la muestra SO5 siguiendo una línea de mezcla 

�HVWD�FDUDFWHUtVWLFD�VH�FRQ¿UPD�HQ�ORV�GLDJUDPDV�18O 

YV��&O�\�'�YV��&O���(O�HQULTXHFLPLHQWR�LVRWySLFR�TXH�
presentaron las aguas termales de la Quebrada del 

Agua (SO11 y SO11 bis) sugeriría que la zona de 

DOLPHQWDFLyQ�\�ÀXMR�VRQ�GLIHUHQWHV�HQ�FRPSDUDFLyQ�
con las aguas termales de Socompa.

(VWD�KLSyWHVLV� HV� FRQ¿UPDGD�SRU� VXV�FDUDFWH-
rísticas químicas observadas en los diagramas de 

FODVL¿FDFLyQ�\�HQ�ORV�JUi¿FRV�GH�FORUXURV�
Es interesante hacer notar que las muestras re-

colectadas cerca de la laguna Socompa y alrededor 

GHO�VDODU�GH�/OXOODLOODFR�GH¿QHQ�XQD�DOLQHDFLyQ�FRQ�
una pendiente de 5,13 (línea roja en la Fig. 57) muy 

similar a la pendiente 4,97 para la alineación obtenida 

para el agua de la Cuenca Punta Negra (de Alpers y 

:KLWWHPRUH���������OtQHD�YHUGH�HQ�OD�)LJ������
 Esto podría sugerir procesos físicos similares 

que afectaron la evolución del agua en esta región. 

Incluso si las zonas de alimentación fuesen similares, 

pueden presentarse grandes diferencias en las compo-

siciones isotópicas en manantiales o ríos ubicados en 

una cuenca cerrada alimentados por agua de deshielo 

)LJXUD�����&RUUHODFLyQ�b182�YV��b'�\�YDORUHV�SDUD�ODV�PXHVWUDV�UHFROHFWDGDV�HQ�HVWH�HVWXGLR��/DV�OtQHDV�PXQGLDOHV�
\�UHJLRQDOHV�GH�DJXD�PHWHyULFD�WDPELpQ�VRQ�UHSRUWDGDV�
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(como en varias regiones ubicadas a gran altura en 

los Andes).

'XUDQWH�ORV�LQLFLRV�GH�OD�WHPSRUDGD�GH�IXVLyQ��ORV�
isótopos livianos (16O y H) se concentran en el agua 

líquida y los isótopos pesados (182�\�'��HQ�OD�FDSD�
de nieve. Este proceso, conocido como elución isotó-

pica (Ohlanders, 2013), puede ser responsable de la 

variación de la composición isotópica por encima de 

los 4-8 ‰ en b18O (Taylor, 2001; Unnikrishna, 2002; 

Cooper, 1993). La elución isotópica, junto con la eva-

SRUDFLyQ�HQ�ODV�UHJLRQHV�KLSHUiULGDV��SRGUtD�H[SOLFDU�
el amplio rango de variación en la composición de 

los isótopos estables de las muestras recolectadas.

Los valores isotópicos para las muestras SO6, 

SO7, SO8, LL1 y LL2 indicaron que probablemente 

HO�iUHD�IXHQWH�HVWH�XELFDGD�D�PD\RU�DOWLWXG�TXH�ODV�
otras muestras recolectadas alrededor del salar de 

Llullaillaco (Figs. 50g, 50h y 57).

Por lo que se discutió anteriormente, las ca-

racterísticas isotópicas de las aguas termales en el 

SURVSHFWR�YROFiQ�6RFRPSD�SDUHFHQ�VHU�DWULEXLEOHV�
a procesos físicos complejos (es decir, diversos gra-

dos de evaporación, sublimación, diferente altitud, 

elución isotópica), ocurridos inmediatamente des-

SXpV�GH�OD�LQ¿OWUDFLyQ�GH�ODV�DJXDV��\�WDPELpQ�SRU�OD�
mezcla con aguas saladas. Por estos motivos, no se 

observó un desplazamiento o “shift” aparentes de los 

isótopos de oxígeno. La presencia de un“shift” en los 

isótopos de oxígeno es una característica de muchas 

aguas geotermales y puede deberse al intercambio de 

este isótopo durante la interacción agua-roca a alta 

temperatura (> 150 °C) o a la interacción o adición 

GH�DJXD�PDJPiWLFD�DQGHVtWLFD��WLSR�DUFR���OD�FXDO�IXH�
RULJLQDOPHQWH�GH¿QLGR�SRU�*LJJHQEDFK������D���6LQ�
embargo, la falta de este “shift” de oxígeno no es 

necesariamente una indicación negativa.

6.3 dIScuSIóN

(O�YROFiQ�6RFRPSD� VH� FODVL¿FD� FRPR�XQ�YRO-
FiQ�DFWLYR��FHUFD�GH�OD�FLPD�VH�H[KLEHQ�IXPDURODV�
frías, tenues y suelos con vapores difusos (steaming 

ground) con temperaturas cercanas a los 25 °C. Esta 

WHPSHUDWXUD� HVWi� FHUFD� GH� OD� WHPSHUDWXUD�Pi[LPD�
medida en las aguas termales (25,7 °C) y en el suelo 

(23,5 °C) al oeste de la laguna Socompa. Esta carac-

WHUtVWLFD�VXJLHUH�OD�SUHVHQFLD�GH�XQ�ÀXMR�GH�FDORU�QR�
despreciable, que podría ser responsable, al menos 

en parte, del calentamiento de las aguas mediante 

transferencia conductiva. Esto parece ser un proce-

so bastante extendido, que demuestra la extensión 

considerable de la "anomalía térmica".

/DV�JUi¿FDV�GH�FORUXURV� VXJLHUHQ�TXH� ODV�GHV-
cargas de agua alrededor de la laguna Socompa se 

ven afectadas por la mezcla de agua dulce-salada 

y/o la interacción con depósitos/incrustaciones 

de sal proveniente de la litología circundante. En 

términos generales, el termalismo es bajo, pero no 

puede considerarse despreciable teniendo en cuenta 

la altitud y la temperatura media anual (-5 °C; Houston 

y Hartley, 2003).

'HELGR�D�ODV�FDUDFWHUtVWLFDV�TXtPLFDV�GH�ODV�DJXDV�
termales recolectadas en este estudio (aguas diluidas 

y muy inmaduras) hay pocas posibilidades de obtener 

HVWLPDFLRQHV� JHRWHUPRPpWULFDV� VLJQL¿FDWLYDV�� FRQ�
algunos de los métodos ya planteados.

Las composiciones de isótopos estables sugieren 

una recarga meteórica para todas las aguas, las varia-

ciones en las concentraciones de b18O y b'�SRGUtDQ�
GHEHUVH�D�OD�DOWXUD�GH�LQ¿OWUDFLyQ��OD�HYDSRUDFLyQ��OD�
sublimación y la recongelación. 

La falta de manifestaciones termales en super-

¿FLH�\��HQ�JHQHUDO��GH�HYLGHQFLDV�FODUDV�GH�VLVWHPDV�
geotérmicos profundos no es necesariamente nega-

WLYR��3UREDEOHPHQWH�HVWH�VLVWHPD�VH�GH¿QD�FRPR�XQ�
FDPSR�JHRWHUPDO� FLHJR�TXL]iV� VLPLODU� DO� SDUDGLJ-

PiWLFR�FDVR�GH�&HUUR�3DEHOOyQ��XELFDGR�HQ�3DPSD�
de Apacheta, Chile, donde actualmente se generan 

���0:H�

7. CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA DE 
LA CUENCA LLULLAILLACO

Se desarrolló una evaluación preliminar de la in-

IRUPDFLyQ�H[LVWHQWH�SDUD�HO�iUHD�TXH�DEDUFD�OD�&XHQFD�
Llullaillaco inclusive, y se generó en adelante el 

siguiente estudio que resultó inédito para esta región.

Se consideró las siguientes acciones para elabo-

rar el presente: 

��5HFRSLODFLyQ�\�DQiOLVLV�GH�GDWRV�PHWHRUROyJLFRV�
de estaciones próximas a la cuenca.

��(PSOHR�GH�ORV�UHJLVWURV�PHWHRUROyJLFRV�D�SDUWLU�
de sensores satelitales (formato raster) para obtener 

los datos mensuales de temperatura, precipitación 

y velocidad del viento para un periodo de tiempo 

determinado.

��&RQ� ORV� GDWRV� FROHFWDGRV�� OD� FRQIHFFLyQ� GH�
histogramas, climogramas y la inherente cartografía,

��'HOLPLWDFLyQ�GH�OD�FXHQFD��OD�UHG�KLGURJUi¿FD�
\�XQD�GH¿QLFLyQ�GH�ORV�SDUiPHWURV�PRUIRPpWULFRV�

�� ,QFRUSRUDFLyQ� GH� GDWRV� KLGURTXtPLFRV� D� OD�
cuenca y establecer un esquema de circulación del 

DJXD��iUHDV�GH�UHFDUJD�\�GHVFDUJD�
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7.1 MEtodoloGíA

Consistió para una primera etapa, en la búsqueda 

de estaciones meteorológicas cercanas operativas. Al 

UHVSHFWR��VH�LGHQWL¿FDURQ�HVWDFLRQHV�SHUWHQHFLHQWHV�D�
OD�HPSUHVD�$'<�5HVRXUFHV�/LPLWHG�XELFDGDV�D�����
NP�DO�(1(�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�\�RWUDV�EDMR�FRQWURO�
GH�OD�¿UPD�/6&�/LWKLXP�&RUSRUDWLRQ��XELFDGD�D����
km al sur del prospecto. 

En vista a que el volúmen de datos para una 

base estadística fue muy escaso, se optó por utilizar 

la serie continua (años 1990-2000) que ofrece para 

VX�GHVFDUJD�OD�SiJLQD�ZRUOGFOLP (http://worldclim.

org/version2). Esta información es provista como 

archivos raster de extensión Geotiff con resolución 

espacial de 30 segundos (~1 km2). 

Se apeló a las recomendaciones de Fick y 

+LMPDQV� �������� GRQGH� UHVXOWy� H¿FD]� DSOLFDU� LQ-

terpolaciones con el método “spline de placas 
delgadas”entre 9.000 y 60.000 estaciones meteo-

rológicas distribuidas en el mundo. Las covariables 

utilizadas incluyeron elevación, distancia a la costa 

y las provistas por la plataforma satelital ModIS en 

OR�UHIHUHQWH�D�WHPSHUDWXUD�Pi[LPD�\�PtQLPD�GH�OD�
VXSHU¿FLH�WHUUHVWUH�\�GH�OD�FXELHUWD�GH�QXEHV�

Posteriormente con el VRIWZDUH ArcGis 10.1 se 

analizaron e interpretaron las imágenes raster (pro-

medios mensuales de precipitación, temperatura me-

dia y velocidad del viento) en el entorno de ArcMap. 

Mediante la herramienta de Extracción por Mas-

FDU�GH�OD�+HUUDPLHQWD�GH�$QiOLVLV�(VSDFLDO��VH�VHSDUy�
HO�iUHD�GRQGH�VH�KDOOD�OD�FXHQFD��&RQ�OD calculadora 
Raster se obtuvo la precipitación total, la temperatura 

y el viento promedio anual. 

Una vez procesada toda esta información, se 

procedió a confeccionar la cartografía de contornos 

regulares de distribución aplicando la herramienta 

de Contorno a intervalos de 10 mm para isoyetas 

(Fig. 64); 2 °C isotermas (Fig. 65) y 0,5 m/s para 

vientos (Fig. 66).

Por último, se determinaron sitios de interés, de los 

cuales empleando la herramienta Extracción por Mues-

WUD�� VH�REWXYLHURQ� ORV� UHJLVWURV�FOLPiWLFRV�SXQWXDOHV��
Con el programa Excel�VH�UHDOL]DURQ�JUi¿FRV�OLQHDOHV��
radiales y de columnas y utilizando el programa WR-
Plot 8.02 se dibujó una rosa de los vientos (Fig. 63).

'DGR�TXH�H[LVWHQ�SRFDV�UHIHUHQFLDV�GH�OD�DSOL-
FDFLyQ�GH�OD�PHWRGRORJtD�SODQWHDGD�SDUD�XQ�DQiOLVLV�
FOLPiWLFR�HQ�UHJLRQHV�iULGDV��VH�UHDOL]y�XQD�UHFRSL-
ODFLyQ�GH� DQWHFHGHQWHV� ELEOLRJUi¿FRV� SDUD� YDOLGDU�
estos resultados. 

Como ejemplo se consideró a Halloy (1991) 

que entre noviembre y diciembre de 1984, calculó 

ORV� SULPHURV� SDUiPHWURV� FOLPiWLFRV� HQ� HO� iPELWR�
GHO�YROFiQ�6RFRPSD��WHPSHUDWXUD��KXPHGDG��SUH-

cipitación, presión y evaporación) mediante un 

WHUPRKLJURJUDIR�XELFDGR�D����FP�GH�OD�VXSHU¿FLH��
&RQVLVWLy�HQ�XQ�FLOLQGUR�SOiVWLFR�GH����FP�GH�SUR-

IXQGLGDG�SRU���FP�GH�GLiPHWUR�SDUD� OD�PHGLFLyQ�
SOXYLDO��XQD�SODWLQD�FLUFXODU�PHWiOLFD�GH����FP�GH�
GLiPHWUR�\���FP�GH�SURIXQGLGDG�OOHQDGD�FRQ�DJXD�
de deshielo a 2 mm debajo del borde, para la me-

dición de la evaporación. La presión fue calculada 

mediante la transformación de la temperatura de 

ebullición del agua de nieve a la presión mediante 

una tabla (Babor e Ibarz-Aymares, 1977).

Los resultados se presentan en las Tablas 8 y 9.

En cuanto a las temperatura medias diurnas del 

aire las curvas de la Figura 58 expresan sus varia-

ciones.

8WLOL]DQGR�FRPR�UHIHUHQFLD�HO�JUi¿FR��)LJ������
elaborado por Minetti (2005), para una altura pro-

medio de la cuenca de 4.400 m s.n.m., se pudieron 

hacer correlaciones (línea roja) con una precipitación 

aproximada de 400 milímetros.

Para la evaluación hidrológica se descargó el 

VKDSH�¿OH�que delimita la cuenca Llullaillaco pro-

puesta por el INTA (Instituto Nacional de Tecno-

logía Agropecuaria) y en relación a este polígono 

se calculó mediante el VRIWZDUH�*,6�ORV�SDUiPHWURV�
morfométricos principales. Con el conjunto de he-

rramientas de Hidrología provenientes de la caja de 

KHUUDPLHQWD�GHO�$QiOLVLV�(VSDFLDO�GHO�VLVWHPD�GIS, se 

realizó la confección de la red hidrológica (Fig. 73), 

FRUURERUDQGR� FRQ� LPiJHQHV� VDWHOLWDOHV� OD� FRUUHFWD�
demarcación de los cauces.

7.2 RESultAdoS

7.2.1 ESTACIONES CERCANAS

(O�iUHD�TXH�DEDUFD� OD�FXHQFD�/OXOODLOODFR�QR�
FXHQWD�FRQ�HVWDFLRQHV�PHWHRUROyJLFDV��ODV�PiV�FHU-
FDQDV�DO�YROFiQ�6RFRPSD�\�D�PRGR�GH�UHIHUHQFLD��
son las que se detallan a continuación pero que no 

IXHURQ�REMHWR�GH�DQiOLVLV�\D�TXH�QR�GLVSRQtDQ�GH�
un registro apropiado de mediciones: 

��(VWDFLyQ�5LQFyQ��SHUWHQHFLHQWH�D�OD�HPSUHVD�
$'<�5HVRXUFHV� /LPLWHG� D� ���� NP� DO� (1(� GHO�
YROFiQ�������������

��(VWDFLyQ�PHWHRUROyJLFD�GH�OD�HPSUHVD�/6&�
Lithium Corporation a 60 km al sur (2018).
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7DEOD����9DORUHV�GH�WHPSHUDWXUD�\�KXPHGDG�UHODWLYD

7DEOD����3DUiPHWURV�FDOFXODGRV

����7HPSHUDWXUD�PHGLD�GLXUQD�GHO�DLUH�PHGLGR�D����FP�VREUH�HO�VXHOR��3XQWRV��FLPD�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�D�������P�V�Q�P��OHMRV�GH�
OD�]RQD�GH�IXPDURODV�\�VXHOR�FDOLHQWH��&tUFXORV��EDVH�GHO�6RFRPSD�D�������P�V�Q�P���QRYLHPEUH�GH�������

Temperatura °C HR

Días 
medidos

Min Max
Amp 

diurna
Amp 
24hs

Prom 
24hs

Min Max
Prom 
24hs

24hs

Socompa 
(6060 m)

8 -12,1 9,0 21,1 18,8 -5,5 32 100 51 78

Socompa 
(3850 m)

2 0,0 22,9 22,0 21,0 12,3 0 90 75 35

Variables

Presión de Vapor Evaporación
Velocidad y 
dirección del 

viento
Precipitación

489,2 mbar

A 5500m:
7,5 mm/d

cumbre: >
3.6 mm/d

14-28 m/seg

Oeste

No registradas, solo inferidas mediante 
las evidencias geomorfológicas, la 

presencia de la laguna y comparando 
con lo que se conoce de otros cerros. 

El total anual probable
es de 400 milímetros
(Halloy 1983 y 1985)
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7.2.1.1 Estación Rincón

Las características de este tipo de estación me-

teorológica marca davis Instruments, origen EE.UU, 

HV�TXH�FROHFWD�ORV�GDWRV�GH�PDQHUD�DXWRPiWLFD��$O�
respecto contó con un registro de mediciones desde 

el 1 de junio del 2009 al 31 de diciembre del 2017, 

HQ�ORV�VLJXLHQWHV�SDUiPHWURV�
��7HPSHUDWXUD�GHO�DLUH�H[WHULRU���&��)LJ�����
��+XPHGDG�5HODWLYD�H[WHULRU�����)LJ�����

��3UHVLyQ�%DURPpWULFD��K3D��)LJ�����
��9HORFLGDG��P�V��\�GLUHFFLyQ�GHO�YLHQWR��)LJ�����
��ËQGLFH�GH�FDORU
��3UHFLSLWDFLyQ��PP�
��5DGLDFLyQ�6RODU��:�P2)

��$�SDUWLU�GH�HVWRV�GDWRV�FDOFXODQ�RWUDV�YDULDEOHV�
tales como:

��3XQWR�GH�5RFtR���&�
��(YDSRWUDQVSLUDFLyQ��PP�

)LJXUD�����0RGHOR�OLQHDO�GH�YDULDFLyQ�GH�ODV�SUHFLSLWDFLRQHV�FRQ�OD�DOWXUD�HQWUH�/D�3XQD�\�ODV�SULQFLSDOHV�HOHYDFLRQHV�GLYLVRULDV
GH�DJXD�YDSRU�HQ�HO�RULHQWH�����2ODFDSDWR�����6DODU�GH�3RFLWR�����6�$��GH�/RV�&REUHV�����&RUDQ]XOOL�����6H\�����0LQD�$JXLODU�

���/XOXQFKD\RF�

Precipitación anual (mm)

A
ltu

ra
 (m

 s
nm

)

0

2

3

5

4

7

1

100

3600

3800

4000

4200

4400

4600

4800

200 300 400 500



58 MODELO cONcEPTUAL GEOTÉRMIcO PRELIMINAR DEL VOLcÁN sOcOMPA

)LJXUD�����+XPHGDG�5HODWLYD�HQ�OD�(VWDFLyQ�5LQFyQ

)LJXUD�����3UHVLyQ�%DURPpWULFD�HQ�OD�(VWDFLyQ�5LQFyQ

)LJXUD�����7HPSHUDWXUD�GHO�DLUH�HQ�OD�(VWDFLyQ�5LQFyQ
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$�FRQWLQXDFLyQ��VH�SUHVHQWDQ�ORV�SDUiPHWURV�PiV�
UHSUHVHQWDWLYRV��QR�PRVWUiQGRVH�OD�SUHFLSLWDFLyQ�\D�TXH�
la estación registró valores de 0 para todo el periodo.

������5(*,67526�'(�:25/'&/,0

'HO�DQiOLVLV�GH�ORV raster procesados con ArcGis 

\�OD�H[WUDFFLyQ�GH�OD�LQIRUPDFLyQ�SDUD�HO�DQiOLVLV�
en Excel se resumieron los resultados en la Tabla 

���� 6H� SXHGH� REVHUYDU� TXH� ODV�Pi[LPDV� SUHFLSL-
taciones coincidieron con el periodo estival pero 

llamativamente las mínimas precipitaciones no han 

coincidido precisamente con el periodo invernal. 

En meses como Junio y Julio se registraron de 1 a 

��PLOtPHWURV��LQWHUSUHWiQGRVH�TXH�VRQ�HO�UHVXOWDGR�
de precipitaciones sólidas.

/D�FDUWRJUDItD�UHVXOWDQWH�FRPR�SDUWH�GHO�DQiOLVLV�
de los raster, son las que se muestran en las Figuras 

64 (mapa de isoyetas), 65 (mapa de isotermas) y 66 

(mapa de vientos).

Se ilustra en las Figuras 67, 68 y 69 la distribu-

ción de temperaturas y precipitaciones. Así mismo 

el climograma de relación de estos elementos cli-

PiWLFRV�HYLGHQFLDQ�VXV�GRPLQLRV�VHJ~Q�ORV�VLWLRV�
del distrito en exploración.

Los dominios de velocidad del viento señalan 

los meses de preponderancia a través de los climo-

gramas radiales de las Figuras 70 y 71.

Con todo lo expuesto se concluye que la región 

Puna, donde se ubica el prospecto geotérmico, se 

caracteriza por su clima seco y frío, con grandes 

variaciones térmicas diarias. 

Las precipitaciones anuales son escasas, con-

FHQWUiQGRVH�ODV�OOXYLDV�HQ�ORV�PHVHV�GH�YHUDQR��FRQ�
un promedio que varía entre 40 mm en las zonas 

deprimidas y 80 mm en las zonas elevadas. Esta 

�)LJXUD�����9HORFLGDG�\�GLUHFFLyQ�GHO�YLHQWR�JUD¿FDGR�SRU�OD�HVWDFLyQ�PDUFD�Davids Instruments, RULJHQ�((��88�
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Registros Meteorológicos Cuenca Llullaillaco Periodo 1970-2000

Parámetros

Precipitación Acumulada 

Anual (mm)
417

Precipitación Máxima (mm) 27 (Febrero)

Precipitación Mínima (mm) 0

Temperatura Promedio 

Anual (°C)
4,2

Temperatura Máxima 

Promedio (°C)
12,2 (Enero)

Temperatura Mínima 

Promedio (°C)
-7,1 (Julio)

Velocidad del Viento 

Promedio Anual (m/seg)
5,83

Velocidad del Viento 

Máxima (m/seg)
8,80 (Junio)

Velocidad del Viento 

Mínima (m/seg)
4,50 (Febrero)

7DEOD�����5HJLVWURV�PHWHRUROyJLFRV�SDUD�OD�&XHQFD�/OXOODLOODFR

sequedad ambiental estaría acentuada por una fuerte 

irradiación solar.

Otro rasgo a considerar es que, en los meses de 

invierno, los fuertes vientos azotan las cumbres con 

velocidades superiores a 6,5 m/seg y en los valles 

la velocidad estaría por debajo de los 5 m/seg para 

el resto del año.

6L�VH�REVHUYDQ�ODV�LVROtQHDV�GH�Pi[LPDV�YHORFL-
dades de la Figura 66, se puede considerar, que los 

vientos provienen del O - SO y del NE, impactando 

fuertemente a barlovento y disminuyendo a sotavento.

La temperatura media anual para el período 1970 

�������IXH�GH������&��(O�PHV�PiV�FDOXURVR��HQHUR��

tuvo una temperatura media mensual para la serie, 

GH������&��0LHQWUDV�TXH�SDUD�HO�PiV�IUtR��MXQLR��IXH�
de -0,04 ºC.

6HJ~Q�OD�FODVL¿FDFLyQ�GH�Köppen de acuerdo al 

comportamiento de las temperaturas y las precipita-

FLRQHV�HQ�OD�]RQD��OD�FODVL¿FDFLyQ�FRUUHVSRQGHUtD�D�
%:N���iULGR�GH�GHVLHUWR�PX\�IUtR��VHJ~Q�0HQGR]D�
\�*RQ]iOH]��������

Y en acuerdo a la caracterización de Cabrera 

��������VH�FODVL¿FDUtD�OD�UHJLyQ�GHO�SURVSHFWR�FRPR�
XELFDGR� HQ�3XQD� VHFD�� LQGHIHFWLEOHPHQWH� GH¿QLGR�
con la presencia de la laguna Socompa y los salares 

(100-400 mm).
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)LJXUD�����0DSD�GH�,VR\HWDV�GH�OD�&XHQFD�GH�/OXOODLOODFR�GHO�SHUtRGR������������:RUG�&OLP��YHUVLyQ������
5HVROXFLyQ�HVSDFLDO����VHJXQGRV��6LVWHPD�GH�UHIHUHQFLD�326*$5����Datum�:*6����
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)LJXUD�����0DSD�GH�,VRWHUPDV�GH�OD�&XHQFD�GH�//XOODLOODFR�GHO�SHUtRGR������������:RUG�&OLP��YHUVLyQ������
5HVROXFLyQ�HVSDFLDO����VHJXQGRV��6LVWHPD�GH�UHIHUHQFLD�326*$5����Datum�:*6����
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)LJXUD�����0DSD�GH�YLHQWRV�GH�OD�&XHQFD�GH�/OXOODLOODFR�GHO�SHUtRGR������������:RUG�&OLP��YHUVLyQ������
5HVROXFLyQ�HVSDFLDO����VHJXQGRV��6LVWHPD�GH�UHIHUHQFLD�326*$5����Datum�:*6����
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)LJXUD�����+LVWRJUDPD�GH�7HPSHUDWXUDV�0HGLDV�0HQVXDOHV��$xRV�����������

)LJXUD�����+LVWRJUDPD�GH�3UHFLSLWDFLRQHV�0HGLDV�0HQVXDOHV��$xRV�����������

)LJXUD�����&OLPRJUDPD��SUHFLSLWDFLRQHV�DFXPXODGDV�DQXDO�YHUVXV�WHPSHUDWXUD�PHGLD�DQXDO��$xRV�����������
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)LJXUD�����'LDJUDPD�5DGLDO�GH�9HORFLGDG�GHO�9LHQWR�
$xRV�����������

)LJXUD�����'LDJUDPD�5DGLDO�GH�(VWLPDFLyQ�GH�'LUHFFLyQ�GHO�9LHQWR�
$xRV�����������

������+,'52/2*Ë$

/D�FXHQFD�/OXOODLOODFR�HV�XQ�VLVWHPD�KLGURJUi¿FR�
endorreico, con el desarrollo de depresiones salinas 

(Salar de Llullaillaco) y lagunas (Laguna Socompa 

\�7HFDU��GRQGH�HVWi�SUHVHQWH�GH�IRUPD�WHPSRUDO�R�
permanente, cuerpo lagunares.

 Las escasas precipitaciones son principalmente 

HVWLYDOHV�\�GH�FDUiFWHU�WRUUHQFLDO��ODV�FXDOHV�HURVLRQDQ�
fuertemente el terreno por donde discurren, formando 

cauces muy marcados.

En los cordones montañosos de mayor altitud, 

en periodos nivales, las precipitaciones ocurren en 

forma de nieve o granizo, que luego se derriten y 

circulan aguas abajo.

 Si los caudales son mínimos, dada la elevada 

temperatura imperante durante el día y a la baja 

humedad relativa del aire, el agua retorna a la at-

PyVIHUD�SRU�HYDSRUDFLyQ��R�VH�LQFRUSRUD�UiSLGDPHQWH�
DO�VXEVXHOR��VXIULHQGR�XQD�UiSLGD�LQ¿OWUDFLyQ�HQ�ODV�
potentes acumulaciones aluviales, coluviales y fan-

JORPHUiGLFDV�TXH�RFXSDQ�ORV�VHFWRUHV�GH�SHGHPRQWH�
GHO�YROFiQ��6LQ�HPEDUJR��HQ�FLHUWDV�iUHDV�FXDQGR�HO�
QLYHO�IUHiWLFR�DOFDQ]D�OD�VXSHU¿FLH��YXHOYH�D�DÀRUDU�
en forma de vegas o lagunas, como la vega de la 

Quebrada del Agua y la laguna Socompa.

$�FRQWLQXDFLyQ��OD�7DEOD����UHVXPH�ORV�SDUiPH-
WURV�PRUIROyJLFRV�PiV�VLJQL¿FDWLYRV�

������+,'5248Ë0,&$

'HO�DQiOLVLV�KLGUROyJLFR��JHROyJLFR�\�FOLPiWLFR��
VH� GHGXFH�TXH� HO� iUHD� GH� UHFDUJD� GH� OD� FXHQFD� VH�
encuentra en el sector NE y E de la misma donde 

se observó la mayor densidad de la red de drenaje 

�)LJ������\� ODV�Pi[LPDV�SUHFLSLWDFLRQHV��)LJ�������
como las temperaturas en esos sectores no son altas 

(Fig. 65) se puede establecer entonces que, dada la 

permeabilidad de las formaciones cuaternarias, lo 

TXH�SUHFLSLWD� ORJUD� LQ¿OWUDUVH� \� VHU� XQD� IXHQWH� GH�
aporte a los acuíferos.

Como se observa en el diagrama de Piper 

(Fig. 72), se pudo establecer principalmente tres 

familias de aguas, las que han respondido a aguas 

de recarga, las que se hallaron alrededor del salar de 

Llullaillaco y las correspondientes a la ribera de la 

laguna Socompa.

Sus características químicas permitieron apre-

ciar que estos grupos han presentado un origen y 

evolución diferente, caracterizado por el ambiente 

geológico por donde circulan.

/RV�HVWXGLRV�GH�JHRTXtPLFD�GH�ÀXLGRV�SHUPLWLH-
ron exponer que: la muestra SO12 de la Quebrada del 

$JXD��SUHVHQWy�XQ�FDUiFWHU�ELFDUERQDWDGR�VyGLFR�\�
VXV�UHVXOWDGRV�LVRWySLFRV�FRQ¿UPDURQ�OD�SUR[LPLGDG�
con la línea meteórica mundial (Craig, 1961). Por lo 

WDQWR��HVWD�PXHVWUD�IXH�OD�PiV�UHSUHVHQWDWLYD�GHO�DJXD�
de lluvia, indicando que no se presentó evaporación 

ni mezcla con otras aguas.

La muestra SO9, también bicarbonatada sódica, 

evidenció mayor concentración iónica por su mayor 

recorrido y posible mezcla entre SO12 y SO1.

La muestra SO1 representó a un agua clorurada- 

bicarbonatada sódica, se encontraría en el campo de 

Área 
(km2)

Perímetro 
(km2)

Altura 
máxima

Altura 
mínima

Altura 
media

2.457 316 6.736 3.554 4.348

7DEOD�����3DUiPHWURV�PRUIROyJLFRV�GH�OD�FXHQFD
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ODV�DJXDV�GH�PH]FOD��SRVLEOHPHQWH�LQÀXHQFLDGD�FRQ�
el agua de la laguna.

La muestra SO5 manifestó ser clorurada-

sulfatada sódica, muy concentrada iónicamente. 

No presentó signos de mezcla y según sus isótopos 

muestraría un enriquecimiento importante lo que se 

interpretaría como un agua evaporada sin contacto 

de un acuífero profundo.

La muestra SO3 fue también del tipo clorurada-

sulfatada sódica, pero con menos concentración ió-

nica e isotópica que la SO5. Representa en evolución 

hacia la evaporación.

/D�PXHVWUD�62���GH�FDUiFWHU�FORUXUDGR�VXOIDWDGR�
sódico, sería efectivamente un agua de mezcla. In-

dicando empobrecimiento isotópico con tendencia 

a la evaporación.

La muestra LL2, LL6 y LL7 se constituyeron 

como cloruradas sódicas con altas concentraciones de 

Cl-, precisamente la LL2 se ubicó al pie del Cerro de 

la Carpa, siendo un agua empobrecida isotópicamente 

lo que demostró la existencia de una zona de recarga 

próxima pero con la capacidad de incorporar iones a 

su paso. En cambio, la muestra LL6, sería un agua que 

acreditaría tendencia a la evaporación y la LL7 expuso 

XQ�DJXD�LVRWySLFDPHQWH�LQWHUPHGLD�D�ODV�GHPiV��SHUR�
con menor concentración de iones que el resto.

En todos los casos las muestras correspondieron 

D�DJXDV�LQPDGXUDV��HQ�HO�FDVR�GH�62��IXH�PiV�ELHQ�
de una mezcla, que de un agua con tendencia al 

equilibrio. En la Figura 73 se ilustra la ubicación de 

las muestras caracterizadas.

7.3 coNSIdERAcIoNES fINAlES 

/RV�DVSHFWRV�HVSHFt¿FRV�HQ�FXDQWR�DO� FDUiFWHU�
FOLPiWLFR�GH�VHTXHGDG�GH�OD�UHJLyQ�GRQGH�VH�XELFD�HO�
SUR\HFWR�VHUiQ�GH�LPSRUWDQFLD�DO�PRPHQWR�GH�HYDOXDU�
OD� SRWHQFLDOLGDG� GHO� FRQWHQLGR� GH�ÀXLGRV� D� KDOODU�
ahora en un hipotético reservorio. Indefectiblemen-

WH� OD�VHULH� WHPSRUDO�GH�HYROXFLyQ�FOLPiWLFD�GHEHUi�
VHU�PiV�DPSOLD�DO�PRPHQWR�GH�DOFDQ]DU�HO�PRGHOR�
JHRWpUPLFR�GH¿QLWLYR��3HUR� VRQ� FRQVLGHUDFLRQHV� D�
tener presente e imaginar, ante la posible presencia 

de unidades profundas permeables con contenidos de 

ÀXLGRV�IyVLOHV��HQ�UHQRYDFLyQ�SHUPDQHQWH��R�XQLGDGHV�
acuíferas-reservorio de roca seca caliente. 

'HO�DQiOLVLV�KLGURTXtPLFR�VH�SXHGH�FRQFOXLU�TXH�
en la cuenca se distinguieron tres familias de aguas, 

Figura 72. Diagrama de Piper�FRQ�LQGLFDFLyQ�GH�ODV�IDPLOLDV�GH�DJXDV
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las que responden a aguas de recarga, las que se en-

cuentran alrededor del salar de Llullaillaco y las de 

la cuenca imbrífera que contiene a laguna Socompa. 

Sus características químicas indican que estos grupos 

presentan un origen y evolución diferente, caracteri-

zadas por el ambiente geológico por donde circulan.

(O�FDUiFWHU�FORUXUDGR�HVWDUtD�GDGR�SRU�XQD�PH]FOD�
con el agua de la laguna o el salar respectivamente; el 

FDUiFWHU�VXOIDWDGR��SRGUtD�LQGLFDU�HO�SURSLR�DPELHQWH�
YROFiQLFR��PD\RU�WLHPSR�GH�FLUFXODFLyQ�IDYRUHFLHQGR�

el intercambio iónico, o un origen a partir de un acuí-

fero profundo. Las aguas bicarbonatadas representan 

OD�UHFDUJD�TXH�ORFDOPHQWH�VH�GDUtD�HQ�ORV�SXQWRV�PiV�
elevados .

/RV�UHVXOWDGRV�FOLPiWLFRV��KLGUROyJLFRV��GLUHF-
FLyQ�GH�ÀXMR��SHQGLHQWHV��H�KLGURTXtPLFRV��UHFDUJD�\�
descarga) permitirían dividir a la cuenca Llullaillaco 

en dos principales subcuencas. Se propone a la sub-

FXHQFD�³6RFRPSD´��FRQ�XQ�iUHD�DSUR[LPDGD�GH�����
km2, para los futuros trabajo de campo y gabinete.

�)LJXUD�����0DSD�+LGUROyJLFR�H�+LGURTXtPLFR�GH�OD�&XHQFD�/OXOODLOODFR��6LVWHPD�GH�UHIHUHQFLD�326*$5����Datum�:*6���
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8. PROSPECCION GEOFÍSICA 
MAGNETOTELúRICA

8.1 MEtodoloGíA

En el mes de diciembre de 2017 se ejecutó una 

primera etapa del programa de prospección geofísica 

VHJ~Q�PpWRGRV�PDJQHWRWHO~ULFRV��07���HVSHFt¿FD-
mente en el rango de frecuencias de audiomagneto-

telúrica (AMT). 

La elección de esta técnica para el relevamiento 

JHRHOpFWULFR�VXEWHUUiQHR�VH�EDVy�HQ�VX�FRPSUREDGD�
H¿FDFLD�HQ�GLYHUVRV�SUR\HFWRV�GH�H[SORUDFLyQ�JHR-

térmica en el mundo (citas). El rango de frecuencia 

de esta técnica AMT varía entre los 92.000 a 0,1 Hz, 

alcanzando los 2.000 m de profundidad dependiendo 

de la conductividad eléctrica del subsuelo.

Por tratarse de un sistema geotermal ciego (blind 
geothermal system) la aplicación de estos métodos 

geofísicos de alcance profundo se constituyen en 

herramientas aptas para la detección de evidencias 

vinculadas a la existencia de reservorios hidroter-

males activos.

Se posicionaron 34 estaciones de medición en el 

rango de frecuencia de 0,1 a 10.000 Hz, distribuidas 

HQ�XQD�VXSHU¿FLH�GHO�RUGHQ�GH�ORV����NP2, denomi-

nada Paño I, en un sector de la cuenca imbrífera que 

FRQWLHQH�D�OD�ODJXQD�6RFRPSD��HVSHFt¿FDPHQWH�DTXHO�
que se ubica dentro de la depresión correspondiente 

a la criptocaldera mencionada en el capítulo de 

JHRORJtD�GH�VXSHU¿FLH��/D�VHOHFFLyQ�GH�HVWD�SULPHUD�
iUHD�GH�SURVSHFFLyQ�JHRItVLFD�IXH�GH�FRQVXQR�FRQ�HO�
equipo de geólogos del proyecto, en vista a que dicho 

sector guarda las mejores condiciones hidrogeológi-

cas para contener acuíferos profundos y presentar un 

marco estructural de probable trampa de reservorios 

geotérmicos.

(VWH�iPELWR�GH�WUDEDMR�HVWXYR�GHOLPLWDGR�SRU�OD�
geoforma Loma Colorada (domos dacíticos) al oeste, 

Filo Caipe y la Falla Quebrada del Agua al este. Tam-

bién dentro de ese contorno, es donde se han hallado 

ODV�SULPHUDV�PDQLIHVWDFLRQHV�WHUPDOHV��UHIRU]iQGRVH�
FRQ�HOOR�OD�HOHFFLyQ�GH�HVWD�]RQD�FRPR�OD�PiV�DWUDFWLYD�
para ejecutar la primera prospección geofísica. 

Se consideró también que los resultados que 

se obtengan podrían ser útiles como elementos de 

parametrización de las anomalías que se hallen en 

los futuros trabajos del programa de geofísica MT.

La expectativa fue obtener un primer resultado 

TXH� LQGHQWL¿TXH� UD]JRV� GH� LQWHUpV� JHRWpUPLFR� \�
GHGXFLU�VL�ORV�PLVPRV�VRQ�SUR\HFWDEOHV�PiV�DOOD�GHO�
Paño I .

'HVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�GH�OD�FDSDFLGDG�GH�DXV-
FXOWDPLHQWR�GH�OD�WpFQLFD�\�WUDWiQGRVH�GH�XQ�WHUULWR-

rio sin información en cuanto a las dimensiones en 

profundidad de las unidades litológicas a explorar, 

se consideró pertinente a que el objetivo inicial a 

caracterizar podría observarse a una profundidad (Z) 

entre los 800 a 1.000 metros. 

Por otra parte, con una mirada enfocada a la cali-

dad de resolución de los rasgos esperados a descubrir 

en profundidad, se consideró el teorema del Muestreo 
de Nyquist, en el caso de que el espaciamiento entre 

estaciones sea grande, la señal original no podría recu-

SHUDUVH��(V�GHFLU��VL�ǻG�HV�OD�GLVWDQFLD�HQWUH�HVWDFLRQHV��
ODV�PLVPDV�QR�SRGUiQ�UHFXSHUDU�HVWUXFWXUDV�PHQRUHV�
TXH��ǻG��%DMR�HVWH�SULQFLSLR�HV�TXH�VH�HVWDEOHFLy�XQD�
separación entre estaciones 400 metros. 

Tratando de respetar tanto la mencionada sepa-

UDFLyQ��FRPR�OD�GLVWULEXFLyQ��'�GH�ODV�PLVPDV��HV�
que se determinaron 34 sitios de lectura, en lugar 

de los 20 previstos en el plan original de estudio. La 

VHSDUDFLyQ� VHOHFFLRQDGD� IXH� VX¿FLHQWH� FRPR�SDUD�
REWHQHU�XQD�UHVROXFLyQ��'�TXH�SHUPLWD�DVRFLDU�ODV�
anomalías de resistividad con la litoloestratigrafía 

imperante, inclusive prever la posibilidad de hallar 

RXWÀRZV�bajo control estructural y que respondan a 

ODV�H[SUHVLRQHV�WHUPDOHV�REVHUYDGDV�HQ�VXSHU¿FLH�
Por otro lado, como las heterogeneidades super-

¿FLDOHV�GH�PHQRU�GLPHQVLyQ�SXHGHQ�GLVWRUVLRQDU�OD�
GH¿QLFLyQ�GH�ODV�HVWUXFWXUDV�SURIXQGDV��IXH�SRU�HOOR�
que se consideró para este trabajo no interpretar las 

DQRPDOtDV�TXH�VHDQ�GH¿QLGDV�SRU�XQD�VROD�HVWDFLyQ��
Para la medición de las impedancias tensoriales 

se empleó un equipo marca Geometrics, modelo 

Stratagem EH4-II, origen EE.UU. (Fig. 74) tanto en 

VX�FRQ¿JXUDFLyQ�KDELWXDO��FRPR�FRQ�VHQVRUHV�GH�DOWR�
SHUtRGR��FRQVLGHUDQGR�D�HVH�¿Q�EDUUDV�GH�FDPSR�PDJ-

nético Hx y Hy marca Schlumberger, origen EE.UU., 

que usualmente se emplean en dispositivos magneto-

telúricos de baja frecuencia MT (Fig. 75). Se señala 

que la aplicación de sensores originalmente diseñados 

para lecturas en bajas frecuencias, es técnicamente 

compatible para loggers $07��<�VX�XVR�HVWi�SHUPLWLGR�
y homologado por el fabricante Geometrics.

El arreglo del tendido fue mediante el montaje 

GH� GLSRORV�([� H�(\�� RULHQWDGRV�1�6� \�:�(�� UHV-
SHFWLYDPHQWH�� 6H� XVDURQ� HOHFWURGRV�PHWiOLFRV� HQ�
la banda 1Hz a 10.000 Hz con una separación de 

50 m y electrodos impolarizables (conformes para 

instrumentos MT de baja frecuencia) impregnados 

en solución sobresaturada de cloruro de plomo, en la 

banda 0,1 – 10 Hz, con una separación de 60 metros 

(ver Figs. 76 y 77).
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El VRIWZDUH de adquisición utilizado fue el IMA-
GEM, licencia EE.UU., con la capacidad de realizar 

XQ�SUHSURFHVDPLHQWR�HQ�WHUUHQR��¿OWUDU�OD�VHxDO��DMXV-
tar la ganancia por cada canal en los campos eléctrico 

y magnético, y permitir la obtención del tensor de 

impedancia complejo (Zij).

3RU�FDGD�EDQGD�GH�IUHFXHQFLD�VH�DSOLFDURQ�PiV�GH�
50 segmentos de series de tiempo, alcanzando así un 

DQiOLVLV�UREXVWR�DXWRPiWLFR�GH�OD�VHxDO��PHMRUDQGR�
la relación señal-ruido). 

El umbral de coherencia para ambos campos 

fue de 0,7. No obstante en gabinete se seleccionaron 

manualmente los segmentos de las series temporales 

y se incrementó el umbral de coherencia para los 

campos (Hx, Hy, Ex y Ey) a 0,9.

El tiempo de adquisición de datos en campo fue 

de aproximadamente 30 a 45 minutos entre bandas.

En cuanto a los trabajos de procesamiento e in-

YHUVLyQ��FRQ�ORV�FXDOHV�VH�HODERUDURQ�ORV�PRGHORV��'�
\��'��VH�XWLOL]y�HO�VRIWZDUH WingGlink desarrollado 

por Geosystem de Italia que también se emplea para 

editar, rotar y ver la consistencia entre Amplitud y 

Fase de los tensores de impedancia (para ello se apli-

FDURQ�ORV�DOJRULWPRV�'�6XWDUQR���&RPR�HV�VDELGR��
a partir de los tensores de impedancia se calculan 

las resistividades aparentes y las fases. Al respecto, 

VH�WXYR�HVSHFLDO�FXLGDGR�HQ�YHUL¿FDU�OD�FRPSDWLELOL-
dad entre resistividad aparente y fase, para corregir 

aquellos errores derivados de la heterogeneidad 

VXSHU¿FLDO�GHO�VXEVXHOR�
(VSHFt¿FDPHQWH�SDUD�OD�LQYHUVLyQ��'�GH�ORV�GDWRV�

magnetotelúricos se empleó el código ModEM de 

Egbert y Kelbert (2012). Éste emplea el método del 

gradiente conjugado no lineal (NLCG), invirtiendo 

el tensor de impedancias, Zij.

Los modelos iniciales se construyeron mediante 

el VRIWZDUH 3d Grid que ayudó a la visualización de 

los datos, la interpolarización de los mismos para 

la obtención de iguales períodos en todos los sitios 

GH�PHGLFLyQ�\�JUD¿FDU�SDUWH�GH�ORV�UHVXOWDGRV��HQWUH�
otras tareas.

Para comprender la ubicación y dimensión del 

iUHD�GH�SURVSHFFLyQ�GH�HVWD�HWDSD�GH�OD�H[SORUDFLyQ��
la Figura 78 ilustra claramente.

8.2 INtERPREtAcIóN 

'HVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�JHRHOpFWULFR�ORV�SDUiPH-
tros obtenidos responden a un predominio electroes-

WUDWLJUi¿FR�GH�UHVLVWLYLGDGHV�PHGLDV�D�DOWDV������D�����

Figura 74: Logger�GH�PHGLFLyQ�stratagem EH4-II�FRQ�XQD�EDWHUtD�GH�DOLPHQWDFLyQ�GH����YROWV
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)LJXUD�����%DUUDV�GH�OHFWXUD�GHO�FDPSR�PDJQpWLFR�GH�EDMD�IUHFXHQFLD��/D�EDUUD�L]TXLHUGD�HVWi�VHxDOL]DGD�
SDUD�XELFDUVH�HQ�VHQWLGR�(�:�\�OD�EDUUD�GH�OD�GHUHFKD�SDUD�XQD�XELFDFLyQ�HQ�VHQWLGR�1�6�

)LJXUD�����1RGR�GH�FRQH[LyQ�GH�ORV���VHQVRUHV�PDJQpWLFRV��EDUUDV�+[�\�+\��FRQ�RULHQWDFLyQ�1�6�\�(�:��
\�ORV���GLSRORV��([�H�(\��FRQ�RULHQWDFLyQ�1�6�\�(�:

)LJXUD�����(OHFWURGR�LPSRODUL]DEOH�FRUUHVSRQGLHQWH�DO�DUUHJOR�GH�UHJLVWURV�SDUD�EDMDV�IUHFXHQFLDV�07
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ohm.m) pero con la singularidad de haber hallado 

una única anomalía electroconductiva extrema (<=5 

ohm.m) con una particular ubicuidad espacial. Su 

distribución y morfología se ilustran en las Figuras 79, 

80, 81, 82 y 83. Al respecto se destaca su persistencia 

areal a la profundidad de 600 metros (Fig. 79)

6HDQ�ODV�LPiJHQHV���'��HQ�SODQWD�;<��)LJV�����\�
�����FRPR�ODV�VHFFLRQHV��;=��PiV�VLJQL¿FDWLYDV�TXH�
se muestran en el bloque diagrama de la Figura 82 y 

los diagramas corpóreos de la Figura 83, se interpreta 

que probablemente su forma esté sujeta a algún tipo 

GH�FRQWURO�OLWRHVWUDWLJUi¿FR�
Por otra parte, es característica su morfología en 

cuanto a la presencia de prolongaciones ascendentes, 

FRPR�VH�LOXVWUD�HQ�OD�JUi¿FD��'�GH�OD�)LJXUD�����(V-
tos apéndices se seccionan con las representaciones 

planares XY(en anomalías aisladas) desde la profun-

didad de 200 m hasta los 500 metros 

Con todo ello se propone dos posibles interpre-

taciones geológicas sobre la razón de existencia de 

esta conspicua anomalía conductiva.

(1) Se trataría de un nivel acuífero cuya posi-

FLyQ�FRLQFLGLUtD�HVWUDWLJUi¿FDPHQWH�FRQ�ORV�0LHP-

bros Medios e Inferior de la Formación Quebrada 

del Agua, tal vez rico en sales, donde soluciones 

electrolíticas coadyuvan a las bajas resistividades 

halladas. Las proyecciones de baja resistividad 

de la unidad electroconductiva de fondo, podrían 

)LJXUD�����$QRPDOtD�FRQGXFWLYD�FRQ�YDORUHV�����RKP�P��0DSD�HQ�FRRUGHQDGDV�326*$5����Datum :*6���
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asociarse a percolaciones de aguas meteóricas 

cargadas con sales de la cuenca, que ingresarían 

al acuífero a través de estructuras abiertas como 

fallas y fracturas. O bien (2) esta anomalía extrema 

conductiva de fondo podría relacionarse con un 

nivel de fuerte alteración hidrotermal. Los techos 

sello o capclay de posibles reservorios geotermales 

o acuíferos sometidos al calor ascendente serían 

UHVSRQVDEOHV� GH� IHQyPHQRV� GH� GHVYLWUL¿FDFLyQ��
En este caso, la temperatura y el calor actuarían 

GH�FDWDOL]DGRUHV�GH�OD�FLQpWLFD�TXtPLFD�GHVYLWUL¿-

cando los componentes vítreos de los miembros 

de la Formación Quebrada del Agua, generando 

así minerales aluminosilicaticos electroconducti-

YRV��HVPHFWLWDV"���6L�DGHPiV�VH�OH�DGLFLRQD�VDOHV�
en solución, indefectiblemente la resistividad del 

medio rocoso se reduciría superlativamente.

Son numerosos los antecedentes de estudios 

geofísicos MT que presentan modelos con este 

tipo anomalías electroconductivas profundas que 

se asocian a alteraciones hidrotermales argílicas 

que conforman los mencionados capclays o techos 

sellantes impermeables de reservorios.

En este caso se ubicaría entre los 600 a 700 m de 

profundidad en los niveles medios a inferiores de la 

citada formación geológica. 

Siguiendo este razonamiento la posición espacial 

de las anomalías de baja resistividad con formas de 

)LJ������$QRPDOtDV�FRQGXFWLYDV�HQ�FHUFDQtDV�GH�OD�/DJXQD�6RFRPSD��/6��GRQGH�VH�KDOODQ�PDQDGHURV�VXUJHQWHV�GH�DJXD�WHUPDO�\�
OD�YHUWLHQWH�GH�4XHEUDGD�GHO�$JXD��4$���0DSDV�HQ�FRRUGHQDGDV�326*$5����Datum�:*6���



74 MODELO cONcEPTUAL GEOTÉRMIcO PRELIMINAR DEL VOLcÁN sOcOMPA
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apéndices podrían representar RXWÀRZV con surgen-

FLDV�GH�ÀXLGRV�JHRWHUPDOHV�TXH�DOWHUDQ� OD� URFD�GH�
caja. Su ubicación coincidiría con los hallazgos de 

manifestaciones termales. 

Un dato a tener presente es que la anomalía 

FRQGXFWLYD�HVWi�DFRWDGD�VROR�D�OD�UHVROXFLyQ�DOJR-

rítmica del VRIWZDUH sobre la grilla de estaciones. Es 

GHFLU��ORV�OtPLWHV�GH�OD�DQRPDOtD�HVWiQ�DELHUWRV�WDQWR�
en sentido N-S como O-E. Ampliando la grilla de 

PHGLFLyQ�QR�VROR�VH�GH¿QLUtD�OD�H[WHQVLyQ�DUHDO�GHO�
FRQGXFWLYR�GH�IRQGR��VLQR�TXH�KDVWD�SRGUtD�PRGL¿-

car la morfología de las prolongaciones conductivas 

halladas al momento. En otras palabras, ejecutar 

una prospección AMT en derredor de la laguna a 

HVH�¿Q�\�VREUH�HO� UHVWR�GHO�iUHD�GH� LQÀXHQFLD�GHO�
DSDUDWR�YROFiQLFR�WHQGUtD�SRU�REMHWR�DYHULJXDU�TXp�
nivel de persistencia areal tendría tal anomalía 

electroconductiva de fondo. Asimismo, dilucidar 

si la anomalía corresponde a un acuífero salino, si 

HV�XQ�YHFWRU�GH�FDORU�FRQGXFWLYR�\�VL�HVWi�DFRWDGD�
estructuralmente a la criptocaldera que contiene 

D� OD� ODJXQD�6RFRPSD��&RQ� HOOR� VH� SRGUtD� GH¿QLU�
si responde a una primera unidad reservorio con 

alteración hidrotermal de su caprock. 

En lo que respecta a desarrollar un programa de 

SURVSHFFLyQ�PHGLDQWH�07�GH�EDMD� IUHFXHQFLD�VHUi�
importante para determinar si a profundidades ma-

yores al alcance del AMT (hasta los 8 a 12 km) se 

GHVFXEUH�RWUD�XQLGDG�UHVHUYRULR��SOXPDV�GH�ÀXHQFLD�
PDJPiWLFD��OD�SURSLD�FiPDUD�\�UDVJRV�HVWUXFWXUDOHV�
profundos de control del hipotético sisteMa

A continuación la Tabla 12 enlista las posiciones  

en coordenadas latitud y longitud de cada estación 

de medición.
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)LJ������6HFFLRQHV�GHO�EORTXH�GLDJUDPD�TXH�LOXVWUDQ�OD�DQRPDOtD�HOHFWURFRQGXFWLYD�GH�IRQGR�HQ�SURIXQGLGDGHV�GHO�RUGHQ�
GH�ORV�����D�����P�\�FRQ�YDORUHV�GH�UHVLVWLYLGDG���D�ORV���RKP�SRU�PHWURV�
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de las deformaciones consecuencia de la actividad 

YROFiQLFD�\�WHFWyQLFD�HQ�OD�UHJLyQ�GRQGH�VH�KDOOD�HO�
YROFiQ�6RFRPSD�

'HQWUR�GH�OD�WpFQLFD�VH�DSOLFy�HO�PpWRGR�GH�LQWHU-
IHURPHWUtD�GH�'LIXVRUHV�3HUPDQHQWHV��36,��Perma-
nent Scatterers Inteferometric) basado en el trabajo 

de Hooper (2004), donde aplicando el paquete de 

VRIWZDUH�67D036�(Stanfdord Method for Pemanent 
Scatterers) se realizó un procesamiento estadístico 

de múltiples interferogramas diferenciales. Con ello 

se propuso obtener información de la deformación en 

UHODFLyQ�FRQ�SXQWRV�WRSRJUi¿FRV�TXH�SHUPDQHFLHURQ�
estables a lo largo de un período de tiempo (en este 

FDVR�UHÀHFWRUHV�HVWDEOHV�QDWXUDOHV�FRPR�VRQ�DOJXQRV�
DÀRUDPLHQWRV�URFRVRV���

En este trabajo se realizó una nueva selección 

de PSI utilizando características de fase adecuadas 

para hallar objetivos naturales de baja amplitud, 

HVSHFt¿FDPHQWH�FRQ�HVWDELOLGDG�GH�IDVH��6H�FRUULJLy�
la contribución atmosférica que enmascara pequeñas 

deformaciones y con ello alcanzar una precisión por 

debajo del centímetro.

9.1 MEtodoloGíA APlIcAdA

6H�SURFHVDURQ����LPiJHQHV�6$5��7DEOD�����RE-

tenidas con el satélite Sentinel – 1 de banda C de la 

Agencia Espacial Europea (European Spacial Agen-
cy) con la combinación de VRIWZDUH�61$3��6HQWLQHO�
Aplication Platform) – StaMPS. 

'HVGH�HO�SXQWR�GH�YLVWD�HVWDGtVWLFR�VH�VHOHFFLRQy�
como imagen master la correspondiente al 30 de 

octubre de 2017.

Tratamientos adicionales implicó la ampliación 

de la capacidad interferométrica SNAP y con ello se 

HODERUDURQ�DQiOLVLV�GH�36,�D�WUDYpV�GH�³HQODFHV´�FRQ�
paquetes de VRIWZDUH de código abierto existentes y 

HVSHFt¿FDPHQWH�FRQ�HO�StaMPS. 

La Figura 84 resume los procesos realizados 

con el VRIWZDUH� 61$3� en el cual se obtuvieron 

LPiJHQHV�DSWDV�SDUD�VX�SRVWHULRU�SURFHVDPLHQWR�HQ�
StaMPS. Así mismo se ejecutaron ajustes orbitales, 

la mencionada selección de la imagen maestra, 

la pertinente corregistración y la generación de 

interferogramas correspondientes para cada par 

interferométrico.

Posteriormente se exportaron los datos a un forma-

to compatible con el mencionado StaMPS. Como así 

WDPELpQ�VH�SURFHGLy�D�OD�H[WUDFFLyQ�GH�ORV�SDUiPHWURV�
del sensor y de la adquisición, la detección de los 

candidatos iniciales de PSI y la obtención de los datos 

relevantes (fase, altura, etc.) de los puntos elegidos 

para su procesamiento con el StaMPS (Fig. 85).

Estac. AMT Lat. S Long. W
sc001 -24,502889 -68,204444
sc020 -24,506722 -68,201389
sc030 -24,502667 -68,199278
sc040 -24,506472 -68,196389
sc050 -24,503056 -68,193139
sc060 -24,506251 -68,191389
sc070 -24,503056 -68,187972
sc080 -24,506611 -68,186501
sc090 -24,502667 -68,183917
sc095 -24 ,504889 -68,182472
sc100 -24,506778 -68,180556
sc105 -24,507222 -68,177639
sc110 -24,510444 -68,176111
sc120 -24,511889 -68,179722
sc150 -24,510806 -68,184722
sc160 -24,510306 -68,189389
sc170 -24,510528 -68,194361
sc180 -24,510139 -68,199501
sc190 -24,508806 -68,205333
sc195 -24,511722 -68,204472
sc200 -24,514194 -68,201583
sc210 -24,514056 -68,196722
sc220 -24,514611 -68,191278
sc230 -24,515083 -68,186083
sc250 -24,518278 -68,188306
sc260 -24,517528 -68,192528
sc270 -24,5 16389 -68,197251
sc275 -24,518056 -68,203028
sc280 -24,519722 -68,197444
sc290 -24,520833 -68,191944
sc300 -24,521139 -68,185889
sc330 -24,524944 -68,186444
sc340 -24,524583 -68,191194
sc350 -24,524111 -68,195722

9. ANÁLISIS DE INTERFEROMETRIA 
RADAR

Se aplicó la técnica de Interferometría de Radar 

GH�$SHUWXUD�6LQWpWLFD�'LIHUHQFLDO��',Q6$5��SRU�VXV�
VLJODV�HQ�LQJOpV��FRQ�HO�¿Q�GH�SURFXUDU�OD�GHWHFFLyQ�

7DEOD�����(VWDFLRQHV�$07�\�VX�SRVLFLyQ
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)LJXUD�����'LDJUDPD�GH�ÀXMR�GHO�SDVR����3DUW�$��GHO�sNAP

9.2 INtERPREtAcIóN 

Se analizaron los interferogramas y las fases 

desarrolladas (Figuras 86 y 87), con sus correspon-

dientes correcciones.

En el caso de los resultados obtenidos por el par 

LQWHIHURPpWULFR�GH�ODV�LPiJHQHV�GHO����GH�PDU]R�GH�
�����\�HO����GH�RFWXEUH�GH�������¿J�������OD�IDVH�GHV-

SOHJDGD�PRVWUy�XQD�GHÀDFLyQ�HQ�ODV�SDUWHV�HOHYDGDV�
que corresponden a los volcanes y las sierras, al igual 

que en su interferograMa Sin embargo, este fenómeno 

se relacionaría con nevadas ocurridas en la región para 

esa fecha, deducido de la comparación con la imagen 

maestra, donde la presencia de nieve es menor.

Por otra parte, los resultados adquiridos por 

el par interferométrico del 30 de octubre y el 11 

Satélite Modo Tipo de Dato Fecha Orbita
S1B IW SLC 16 mar 2017 Descendente
S1B IW SLC 09 abr 2017 Descendente
S1B IW SLC 15 may 2017 Descendente
S1B IW SLC 08 jun 2017 Descendente
S1B IW SLC 14 jul 2017 Descendente
S1B IW SLC 31 ago 2017 Descendente
S1B IW SLC 30 oct 2017 Descendente
S1B IW SLC 11 nov 2017 Descendente
S1B IW SLC 23 nov 2017 Descendente
S1B IW SLC 10 ene 2018 Descendente
S1B IW SLC 22 ene 2018 Descendente
S1B IW SLC 04 abr 2018 Descendente
S1B IW SLC 10 may 2018 Descendente
S1B IW SLC 22 may 2018 Descendente
S1B IW SLC 11 oct 2016 Descendente
S1B IW SLC 04 nov 2016 Descendente

7DEOD�����,PiJHQHV�6$5�sentinel���XWOLOL]DGDV
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)LJXUD�����'LDJUDPD�GH�ÀXMR�GH�SURFHVDPLHQWR�FRQ�sTaMPs

Paso 1

Carga de Candidatos 
para PS

Paso 2

Cálculo de la coherencia 
temporal estimando 

el ruido de fase

Paso 3

Selección de difusores 
permanentes

Paso 4

Weeding

Paso 5

Correncción de fase

Paso 6

Desenrollado de fase

Paso 7

Estimación del error 
del ángulo de visión

de noviembre del 2017 (Fig. 89), la fase exhibida 

SUHVHQWy� XQD� LQÀDFLyQ� HQ� ODV� SDUWHV� HOHYDGDV� TXH�
corresponderían a los volcanes y sierras. Con todo, 

la fase del interferograma no evidenció rasgos que 

puedan relacionarse a un fenómeno geológico, sino 

que se debió al ruido que existió entre ambas escenas.

$GHPiV��HQ�ORV�UHVXOWDGRV�DOFDQ]DGRV�SDUD�HO����
de enero del 2017 (Fig. 90) la fase mostrada también 

SUHVHQWy�XQD�LQÀDFLyQ�HQ�ODV�SDUWHV�HOHYDGDV��(VWH�IHQy-

meno se relacionaría a nevadas ocurridas en esa época. 

Cabe señalar finalmente que los valores de 

velocidad resultantes, con las correcciones corres-

SRQGLHQWHV�� UHÀHMDURQ�YHORFLGDGHV� GH�PRYLPLHQWR�
cercanas a 0 mm/año (Fig. 91).

Se concluye que en base a los resultados ana-

OL]DGRV�SRU�ODV�LPiJHQHV�Sentinel1A adquiridas en 

el período de octubre 2016 a marzo 2018, no se 

observó ninguna evidencia de deformación por acti-

YLGDG�YROFiQLFD�QL�WHFWyQLFD��&RQ�WRGR�HV�GH¿QLGD�OD�
QHFHVLGDG�GH�H[WHQGHU�HO�SHUtRGR�GH�DQiOLVLV�D�DxRV�
anteriores al 2016 a los efectos de averiguar en su 

historial algún movimiento de interés.

10. MODELO CONCEPTUAL 
GEOTÉRMICO PRELIMINAR

A partir de los resultados preliminares obtenidos 

GH�ORV�UHOHYDPLHQWRV�JHROyJLFRV�GH�VXSHU¿FLH��SURV-
pección geofísica y geoquímica se postula, a modo 

de hipótesis, un modelo conceptual para el campo 

JHRWpUPLFR�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�
(O�UHOHYDPLHQWR�JHROyJLFR�GH�VXSHU¿FLH�VH�FHQWUy�

en cuatro aspectos principales:

��/HYDQWDPLHQWR� OLWRHVWUDWLJUi¿FR�H[SHGLWLYR�D�
ORV�¿QHV�GH� FDUDFWHUL]DU� HO� DPELHQWH�JHROyJLFR�GH�
GHSRVLWDFLyQ�H� LGHQWL¿FDU� ODV�SRWHQFLDOHV�XQLGDGHV�
de cobertura (caprock) del potencial reservorio y 

reservorio del sistema geotermal.

��$QiOLVLV�\�FRQVWUXFFLyQ�GH�SHU¿OHV�HVWUXFWXUD-
les mediante los cuales se obtuvo el posible diseño 

geométrico del reservorio en profundidad.

��5HOHYDPLHQWR�JHRPRUIROyJLFR�D�ORV�¿QHV�GH�
LGHQWL¿FDU� ODV� SRWHQFLDOHV� iUHDV� GH� UHFDUJD� \� HO�
modelo de circulación de aguas meteóricas que 

alimentan al sistema.

��,GHQWL¿FDFLyQ�\�FDUDFWHUL]DFLyQ�GH�ODV�XQLGDGHV�
YROFiQLFDV�DQWLJXDV�\�UHFLHQWHV�D�ORV�¿QHV�GH�HVWLPDU�
la localización de posibles centros de emisión como 

calderas crípticas antiguas y la fuente de calor rela-

cionada al volcanismo activo. 

Sobre la base del conocimiento geológico ad-

TXLULGR�HQ�HVWD�HWDSD�VH�VHOHFFLRQy�XQ�iUHD�DFRWDGD�
al bajo de la laguna Socompa para la realización de 

sondeos magnetotelúricos. El criterio de selección 

GH�OD�VXSHU¿FLH�GH�SURVSHFFLyQ�JHRItVLFD�VH�EDVy�HQ�
aspectos morfológicos y estructurales que delimitan 

el bajo. Estos rasgos sumados a las secuencias piro-

FOiVWLFDV�REVHUYDGDV�HQ�OD�TXHEUDGD�GHO�$JXD�VXJLH-
ren la existencia de una caldera críptica que ocupa 

el bajo de la laguna Socompa, con manifestaciones 

termales en sus bordes.

Los resultados de la prospección magneto 

telúrica revelaron la existencia de anomalías de 

UHVLVWLYLGDG�D�GLIHUHQWHV�SURIXQGLGDGHV��'H�DFXHUGR�
D�OD�GLVSRVLFLyQ�GH�ODV�XQLGDGHV�OLWRHVWUDWLJUi¿FDV�
obtenidas a partir del modelo estructural se destaca 

TXH�OD�DQRPDOtD�PiV�SURIXQGD�SRGUtD�FRUUHVSRQGHU�
a un acuífero aproximadamente coincidente con la 

disposición de estratos permeables de la formación 

Quebrada del Agua mientras que la anomalía re-

gistrada en niveles inmediatos superiores presenta 

señales asimilables a una zona de alteración hidro-

termal (capclay?). 

Los estudios mineralógicos de las rocas altera-

GDV�\�DÀRUDQWHV�LQGLFDQ�OD�SUHVHQFLD�GH�XQ�VLVWHPD�
hidrotermal complejo con una distribución espacial 
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TXH�UHYHOD�HO�KLVWRULDO�GH�DVFHQVR�GH�ÀXLGRV�FDOLHQ-

WHV��VHDQ�GH�OD�IXHQWH�PDJPiWLFD�FRPR�GH�SRVLEOHV�
reservorios sobrecalentados.

Los estudios geoquímicos de aguas frías y 

WHUPDOHV��QR�EULQGDURQ�UHVXOWDGRV�FRQ¿DEOHV�SDUD�
caracterizar el origen y circulación de las fuentes 

termales como así tampoco para realizar un ade-

FXDGR� DQiOLVLV� JHRWHUPRPpWULFR��(VWR� VH� GHELy� D�
la intensa precipitación salina dentro de la cuenca 

imbrífera y a la mezcla de aguas de origen geotermal 

con aguas meteóricas en los RXWÀRZV de ascenso a 

OD�VXSHU¿FLH��
Se realizaron también mediciones de gases 

difusos a lo largo de transectas perpendiculares 

a las potenciales zonas que delimitarían el borde 

de la caldera laguna Socompa. Los resultados de 

circulación de CO2 fueron negativos, los que indi-

caría la inexistencia de fallas activas en el sector 

prospectado.

'H�OR�DWHQGLFKR�VH�GHWHUPLQD�TXH�HO�GLVHxR�GHO�
Modelo Conceptual Geotérmico Preliminar estaría  

resumido en los rasgos ilustrados en la Figura 92, 

donde se presupone lo siguiente:

)LJXUD�����9DORUHV�GH�YHORFLGDG�UHVXOWDQWHV�GHO�iUHD�GH�LQWHUpV

��8QD�IXHQWH�GH�FDORU�TXH�SURYLHQH�GH�OD�FiPDUD�
PDJPiWLFD�GHO�9ROFiQ�6RFRPSD��DFWLYR�\�FRQ�HPD-
QDFLRQHV�GH�ÀXLGRV�HQ�VX�FUiWHU�

��8Q� FLUFXLWR� KLGURJHROyJLFR� GH� DOLPHQWDFLyQ�
consistente en zonas de recargas en los picos del 

YROFiQ�6RFRPSD�\�RWUDV�FXPEUHV�FHUFDQDV��TXH�FRQ-

tienen masas níveas la mayor parte del año. Aguas 

PHWHyULFDV�TXH�VH�LQ¿OWUDQ�\�FLUFXODQ�SRU�VHGLPHQWRV�
SHUPHDEOHV�KDFLD�ORV�EDMRV�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�\�OD�
laguna Socompa.

��/RV�DFXtIHURV�HQ�HO�EDMR�/DJXQD�6RFRPSD�HV-
tarían integrados por niveles medios e inferiores del 

CVSQA que de acuerdo a los espesores estimados 

HQ�DÀRUDPLHQWRV�\�DO�GHVSOD]DPLHQWR�FDOFXODGR�SDUD�
la FQA, podrían estar localizados entre los 700 m y 

800 m de profundidad. 

��/RV�DFXtIHURV�HVWDUtDQ�HVWUXFWXUDOPHQWH�HQWUDP-

pados en el interior de la "caldera" Laguna Socompa.

��(O�DVFHQVR�GH�DJXDV�WHUPDOHV�D�OD�VXSHU¿FLH�HQ�
la quebrada del Agua y en el borde sur oriental de 

la laguna Socompa se produciría por la fracturación 

generadas por la FQA y las potenciales fallas del 

borde sur de la caldera laguna Socompa.
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En síntesis, los estudios realizados al momento 

HQ�HO�iUHD�GHO�YROFiQ�6RFRPSD�FRQOOHYDQ�D�LQWHUSUH-
tar en forma preliminar la existencia de un modelo 

geotermal ciego (blind geothermal system) cuya 

IXHQWH�GH�FDORU�HVWDUtD�SURSRUFLRQDGD�SRU�OD�FiPDUD�
PDJPiWLFD�DFWLYD�GHO�9ROFiQ�6RFRPSD�\�GRV�UHVHU-
vorios superpuestos alojados a partir de los 700 m 

de profundidad.

)LJXUD�����(VTXHPD�GHO�PRGHOR�JHRWpUPLFR�SUHOLPLQDU��³$�´��$FXtIHUR���5HVHUYRULR���³$��´��$FXtIHUR���5HVHUYRULR���
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