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RESUMEN

Durante investigaciénes realizadas como huésped ~ investigador de la Universidad de Chile en Santiago,
tuve en 1956, ocasién de estudiar, por encargo del Sr. Rector Don Juan Gomez MILLAs, el campo de gey-
sires y fumarolas ubicado en la alta cordillera de Antofagasta, un poco al Oeste del grupo volcénico del Tatio.

Este campo de actividad postvulcanica estd limitado al Este por estratovolcanes jévenes, y al Oeste por
una cubierta de efusiones daciticas mas viejas. Se dan an conocer: la situacién exacta y algunos datos geé-
logicos del area.

La actividad est4 reducida principalmente a tres focos dentro del 4rea total, en la que en Septiembre de
1956 fueron constatadas: 72 fumarolas, 40 geysires, 62 fuentes calientes, 13 solfataras, y 5 fuentes de barro.
Este caso constituye el ejemplo mas importante de actividad postvulcanica conocido hasta ahora en las cor-
dilleras sudamericanas.

Las aguas son de origen vadoso y tienen, a la salida del campo principal de actividad, un gasto de 119
litros por segundo; estas aguas constituyen una de las fuentes del rio Salado.

En cl informe sc proporcionan analisis de muestras de aguas de los geysires y de los minerales deposi-
tados dentro del campo por estas aguas. Las depositaciones sélidas estin constituidas principalmente por
geyseritas de épalo y cantidades menores de sal comun (halita). La presencia de algas azules, bacterias de
hierro, como también de pequeiias cantidades de combinaciones inorganicas de hierro, es causa de una in-
tensa coloracién.

Un grupo escogido de fotos permite obtener una impresién del tamafio y forma de este proceso postvulcé-
nico.

Durante el trabajo de terreno, me asistieron los Sefiores Erik KLoun H. y Arturo THomas N., del Insti-
tuto de Geologia de la Universidad de Chile. Agradezco también al Director del Instituto de Geologia, Don
Jorge MuNoz CrisTI, por su interés en el progreso del conocimiento de este problema.

ZUSAMMENFASSUNG

Westlich der Vulkangruppe des Tatio in der Hochkordillere der Provinz Antofagasta (Chile) liegt eine
Verebnung in 4200 m Hohe, in der zur Zeit verschiedene postvulkanische Prozesse ablaufen. Im September
1956 waren dort 72 Fumarolen, 40 Geysire, 62 Thermen, 13 Kohlensiuerlinge und 5 Schlammtopfe titig.

Die genaue Lage und einige geologische Daten aus der Umgebung dieses vermutlich gréfiten Fumarolen-
und Geysir-Feldes der siidamerikanischen Kordilleren werden mitgeteilt.

Angaben iiber den Wasserhaushalt und den Wasserchemismus, sowie iiber den Aufbau der festen Mineral-
ausscheidungen geben zusammen mit einigen ausgewiihlten Bildern einen ersten Einblick in dieses bisher
fast unbekannte Vorkommen.
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1. EINLEITUNG

Wihrend einer Gastforscher-Titigkeit an der Universidad de Chile in Santiago im Jahre
1956 wurde ich von Rektor Sr. Don Juan GomMEZ MILLAS gebeten, meine Ansicht als Geologe
iber eine praktische Verwertung eines Gebietes mit postvulkanischer Titigkeit in der
Hochkordillere der Provinz Antofagasta darzulegen. Bei einer ersten Erkundung im April
1956 zeigte es sich, dal3 die bis zu diesem Zeitpunkt bekannten spirlichen Unterlagen {iber
dieses Vorkommen véllig ungentigend waren. Mein Vorschlag, das Fumarolen- und Geysir-
Feld mit seinem Rahmen zu kartieren und genau zu untersuchen, fand die Zustimmung
und bereitwillige Unterstlitzung meiner chilenischen Gastgeber.

Die Gelindearbeiten wurden im September 1956 durchgefithrt. Die chilenische Luftwaffe stellte ein
Transportflugzeug zur Verfiigung und tbernahm verschiedene Erkundungsfliige sowie mehrere Luftauf-
nahmen. Als Assistenten unterstiitzten mich im Gelinde die Herren Erik KLnoun H. und Arturo THomas N.
vom Instituto de Geologia der Universidad de Chile. Eine Anzahl chemischer Analysen wurde von der che-
mischen Abteilung des Instituto de Investigaciones y Ensayes de Materiales der Universidad de Chile unter
Leitung von Chefchemiker Hugo CoromEer durchgefiihrt, wiihrend einige Gesteinsproben im Institut fiir
anorganische Chemie der Universitit Miinchen durch die freundliche Vermittlung von Prof. Dr.-Ing. E.
WiBERG untersucht wurden,

Fiir das groBe Interesse und die verstindnisvolle Hilfe bei der Vorbereitung der Expedi-
tion danke ich den Herren J. Gomez MiLnas, Rektor der Universidad de Chile, und E.
Tuoumas, Direktor des Instituto de Investigaciones y Ensayes de Materiales der Universi-
dad de Chile.

2. DER GEOLOGISCHE UND MORPHOLOGISCHE RAHMEN

Das Fumarolen- und Geysir-Feld liegt dicht an der chilenisch-bolivianischen Grenze im
Norden der Provinz Antofagasta (Abb. 1 und 2). In der modernen Literatur wurde es von
J. BRUGGEN (1943) zum erstenmal erwihnt, Der Verfasser hatte jedoch keine Méglichkeit,
genaue eigene Beobachtungen und Messungen vorzunehmen, da er sich wegen Transport-
schwierigkeiten und des Mangels an Stiitzpunkten nur einige Stunden in der lebensfeind-
lichen Hochgebirgswiiste aufhalten konnte. BRUGGEN (1943, S. 4/5) erwihnt einige éltere
Notizen von A. BERTRAND (1884) und L. SUNDT (1909), in denen jeweils kurze Angaben
{iber postvulkanische Téatigkeit im Raum der Puna de Atacama ohne genauere Ortsanga-
ben gemacht werden. Auch BRUGGEN selbst (1943, S. 1) gibt nur eine ungefihre Lage des
Vorkommens an.

Das Fumarolen- und Geysir-Feld liegt in einer 4200 m hoch gelegenen Depression
(Abb. 2), die sich zwischen den jungen Stratovulkanen der nordchilenischen Hochkordil-
lere im Osten und den etwas élteren Dazitergiissen im Westen erstreckt. Unmittelbar im
Osten ragt eine Reihe hoher Einzelvulkane auf. Von Stiden nach Norden sind dies (Abb. 2):

Vulkan Tatio (5314 m),

Cerros del Tatio (eine Anzahl Einzelvulkane mit Hohen zwischen 3280 bis 5570 m),
Vulkan El Volcén (5560 m),

Vulkan Deslinde (5651 m).
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Nihere Einzelheiten tber diese Andesitvulkane, die dem ,,finalen‘ Vulkanismus der Anden
angehéren und deren Hauptaktivitit an der Grenze Pliozén/Pleistozin gelegen haben
diirfte, habe ich in einem anderen Zusammenhang dargestellt (ZEiL 1959). Diese Strato-
vulkane sind heute weitgehend erloschen, nur vereinzelt sind in Kraternihe noch Solfa-
taren tétig.

GEYSIR-FELD IM W DER VULKANGRUPPE TATIO
Provinz Antofagasta /Chile

= i 10P0™  ldnge  68°1'39”

Breite  22°20'9”

<=N== Hahe iib.NN 4200m
W.ZEIL 1957

Abb. 1: Geologische Skizze des Fumarolen- und Geysir-Feldes westlich der Vulkan-Gruppe des Tatio. Die
Felder I, IT und TIT innerhalb der punktierten Verebnung entsprechen Zonen besonders heftiger Titigkeit
(Stand September 1956)

Im Westen des Feldes (Abb. 1 und 2) liegen nach Gefuige, Zusammensetzung und Alter
andersartige Vulkanite vor. Hier beginnt der Bereich ausgedehnter Daziterglisse, die bis-
her unter dem Sammelbegriff ,,formacién liparitica’* (BRUGGEN 1950, MuNoz CRIsTI
1956) bekannt waren. Sie besitzen im Raum der mittleren Anden eine riesige Verbreitung.
J. BRUGGEN (1950, S. 268) schiitzt, da} diese sauren Laven allein im chilenisch-bolivia-
nischen Bereich 110000 km? bedecken. Einige charakteristische Ausschnitte dieser ,,subse-

quenten'* Deckenergtlisse, die vermutlich zwischen Miozdn und Plioziin entstanden sind,
vermitteln Tafel I, Bild 1 und Tafel X, Bild 2.
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Die Dazite bilden im Siidwesten und Nordwesten des Geysir-Feldes langgestreckte, S—=N
verlaufende Bergziige, die ebenfalls beachtliche Hohen erreichen (Abb. 2). Der Zug Alto
Ojo de Cablor, mit 4370 bis 4690 m, der Cerro Copacoya mit 4812 und der Loma Crucero
mit 4341 m bilden die unmittelbare Begrenzung der Verebnung mit postvulkanischer
Tatigkeit.

Die Erstreckung von Sitiden nach Norden (Abb. 1) deutet an, da3 die Dazite aus lang-
gestreckten Spalten ausstrémten, die wiederum in ihrer Anlage und Richtung bedeuten-
den Dehnungs-Strukturen im andinen Bau entsprechen. Allerdings ist eine eindeutige Aus-
sage iiber die Natur dieser jungen Bruchstrukturen vor allem im Gebiet der Hochkordillere
der Provinz Antofagasta nicht méglich, da der junge Vulkanismus mit Laven und Locker-
produkten einen dichten Schleier iber den dlteren Bau des Gebirges gelegt hat. Die Mor-
phologie der Salare in Nord-Chile wie auch die Form der Verebnung westlich der Cerros
del Tatio (Abb. 1) deuten jedoch die Abhingigkeit der Depressionen von vorgezeichneten
tektonischen Lineamenten an.

Neben dem hier beschriebenen Fumarolen- und Geysir-Feld gibt es in der niheren Um-
gebung weitere Vorkommen mit postvulkanischer Titigkeit, die allerdings nirgends ein
groBeres Ausmal} erreicht. So konnte ich Fumarolen etwa 100 km nordwestlich in den Ojos
de San Pedro siidlich des Vulkans San Pedro (6063 m) sowic etwa 170 km nérdlich vom
Vulkan Tatio im Siidteil des Salars von Ascotdn beobachten. Stirkere Solfataren waren
im Jahre 1956 im Kraterbereich von 4 Vulkanen zwischen dem Salar von Atacama und
dem Salar von Ascotdn titig (ZEIL 1959, Abb. 1).

Der geologische Rahmen des Gebietes wird — wie oben angedeutet — ausschlieBlich von
jungen Vulkaniten gebildet. Aus den Flanken des Vulkans Tatio sind letzte Lavamassen
vermutlich noch im Holozin ausgestrémt. Ihre Zusammensetzung ist mehr basaltisch, also
kieselsdurcdrmer als die der idlteren Andesitkegel. Sie tiberlagern in Form von riesigen
Zungen deutlich die dlteren Daziterglisse im Westen.

In diese fast horizontal angelagerten sauren Decken haben verschiedene Fliisse — von
der Hochkordillere im Osten ausgehend — Cafions mit senkrecht abfallenden Steilrindern
eingeschnitten. Die Quellzufliisse des Rio Salado (Abb. 1 und 2) entspringen zum Teil im
Fumarolen- und Geysir-Feld.

Das Feld wird unmittelbar im Osten von gewaltigen Schuttfichern begrenzt, die vom
FuB der Vulkane ausgehen und neben den Eis- und Schneeresten als wesentliches Wasser-
reservoir fiir die postvulkanischen Erscheinungen dienen.

Die Hochgebirgswiiste in der Umgebung des Geysirfeldes ist unbewohnt, abgesehen von
dem Arbeitslager der Schwefelmine am Vulkan Tatio.

3. ART UND AUSMASS DER POSTVULKANISCHEN TATIGKEIT

Im September 1956 habe ich die postvulkanischen Erscheinungen westlich des Tatio
eingehend untersucht. Die wenigen dlteren Angaben in der Literatur vermitteln auch nicht
anndhernd einen Eindruck von dem AusmaB der Aktivitit. Da entsprechende Gerite nicht
zur Verfiigung standen, konnten wir lediglich die Zusammensetzung des Dampfes der
Fumarolen nicht analysieren.

Zunichst ist auffallend, daB in drei Zonen der Verebnung besonders heftige Tatigkeit
herrscht, wahrend im {ibrigen Bereich des Feldes nur vereinzelt postvulkanische Prozesse
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Abb. 2: Topographische Skizze des Fumarolen- und Geysir-Feldes in der chilenischen Hochkordillere. Im
Osten junge Stratovulkane, im Westen lineare Dazitergiisse (siche Text)

Miinchen Ak. Abh. math.-nat, 1959 (Zeil) 2
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ablaufen. Feste Mineralabscheidungen und verlassene Geysir-Steigrohre zeigen aber an,
daf} frither auch in anderen Teilen des Feldes Fumarolen und Geysire titig waren. Typisch
fiir alle postvulkanischen Erscheinungen ist ja ein periodisches Ansteigen und Abflauen,
ferner das mehr oder weniger plétzliche Erléschen an einem Ort und das Aufflackern an
einem anderen. Die Skizze (Abb. 1) hebt die drei Bereiche mit konzentrierter Titigkeit
innerhalb des Feldes besonders heraus, wobei betont werden mul3, da3 hier der Stand vom
September 1936 festgehalten ist.

Die heftigste Tétigkeit konnte ich jeweils am Vormittag zwischen 7 und 10.30 Uhr fest-
stellen. Im weiteren Verlauf des Tages habe ich immer ein deutliches Abflauen registriert.
Erst am spiten Nachmittag lieB sich wieder ein stirkeres Ansteigen der Tétigkeit beob-
achten. Im einzelnen hat aber jede Dampfquelle, jeder Geysir und jeder Schlammtopf sei-
nen eigenen Rhythmus, wenn auch wieder Zusammenhinge zwischen einzelnen Gruppen
vorhanden sind.

Innerhalb der drei Zonen (Abb. 1) haben wir folgende Einzelprozesse erfalit:

Zone I:

37 Fumarolen (Dampfquellen, Taf. 11, Bild 1, Taf. 111, Bild 1),

16 Geysire (Springquellen mit 1 bis 3 m hohem Wasserausstof3, Taf. VII, Bild 1),
33 Thermen (Taf. VII, Bild 2),

8 Kohlensduerlinge;

Zone II:
15 Fumarolen (Taf. I, Bild 1 und 2, Taf. I1I, Bild 2),
5 Geysire (Taf. 1V, Bild 2, Taf. V, Bild 2, Taf. VI, Bild 1 und 2),
14 Thermen,
5 Kohlensiuerlinge;

Zone I1I:
10 starke und 10 schwache Fumarolen (Taf. IV, Bild 1),
6 groBere und 13 kleinere Geysire (Taf. V, Bild 1),
15 Thermen,
5 Schlammtépfe (Taf. VIII, Bild 2).

Im gesamten Feld waren demnach im September 1956 titig:
72 Fumarolen,
40 Geysire (darunter grolere mit 3 bis 4,5 I/sec. Wasseraussto und kleinere mit
1 1/sec.),
62 Thermen,
13 Kohlensiuerlinge,
5 Schlammtépfe.

Damit ist dieses Feld westlich der Vulkangruppe des Tatio das gréfite bisher bekannte
Vorkommen mit postvulkanischer Tatigkeit in den stidamerikanischen Kordilleren.

Das vaporide Stadium der Dampfquellen, deren Temperaturen meist etwas iiber 100
Grad Celsius liegen, ist besonders in den frithen Morgenstunden deutlich ausgepriagt(Taf. I1,
Bild 1 und 2), wihrend die gasformige Tatigkeit im weiteren Verlauf des Tages merklich
nachldfit. Die stirkste Fumarole (Taf. III, Bild 2) in Zone II war wihrend der gesamten
Beobachtungszeit fast ununterbrochen titig. Vereinzelte Fumarolen konnte ich noch 3 bis
4 km im Osten auBerhalb des Feldes beobachten. Auch am Westabfall der Vulkangruppe
Cerros del Tatio sind zwischen 4500 und 5000 Meter einzelne Dampfquellen titig.
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Von den 40 Geysiren liegen die stirksten in den Zonen II und I1I. Die an der Oberflache
gemessenen Wassertemperaturen betragen zwischen 81 und 86 Grad Celsius. Die grofte
Hohe eines Wasserausstofies von 4 m haben wir an zwei Geysiren der Zone II gemessen.
Zahlreiche verlassene Geysir-Steigrohre (Taf. X, Bild 1) zeigen ein vielfiltiges Verlagern
der unterirdischen Wasserwege an. Besonders eindrucksvoll ist die Fumarolen- und Geysir-
Tatigkeit in Zone III. Dort — an der Grenze des Feldes — treten die Springquellen verein-
zelt innerhalb des Rio Salado auf.

An den Thermen und Kohlensduerlingen (Taf. VII, Bild 2) wurden Temperaturen zwi-
schen 41 und 62 Grad Celsius gemessen. Die Gasentwicklung ist zum Teil sehr stark. Gas
und Wasser treten gemischt auf.

In den Schlammtépfen (Taf. VIII, Bild 2) betrigt die mittlere Temperatur an der Ober-
fliche 48 Grad Celsius. Es handelt sich um Schlammsprudel, in denen es zum Aufsprudeln
des mit Gas vermischten heiflen Schlammes kommt. Geysirartige Phinomene in den
Topfen waren wihrend der Beobachtungszeit nicht zu sehen.

In den Abfliissen des Feldes — die vorwiegend in den Oberlauf des Rio Salado entwis-
sern — haben wir mit abnehmender Entfernung von der Verebnung Temperaturen zwischen
32 und 17 Grad Celsius gemessen. Dabei ist zu bedenken, dal} die Lufttemperaturen in der
Héhe von iiber 4000 m ziemlich niedrig sind.

4. HERKUNFT DES WASSERS UND WASSER-CHEMISMUS

Die Frage nach dem Ursprung des Wassers bei postvulkanischen Erscheinungen war
lange Zeit stark umstritten. An sich ist eine Entscheidung, ob es sich um Tiefenwasser (ju-
veniles Wasser) oder Oberflichenwasser (vadoses Wasser) handelt, in Gebieten mit jungem
Vulkanismus in manchen Fillen schwer cinwandfrei zu treffen. Untersuchungen aus der
jlingsten Zeit in verschiedenen Gegenden der Erde ergaben, dal am Zustandekommen
von postvulkanischen Prozessen in erster Linie Oberflichenwasser beteiligt ist.

Das Wasser im Geysir-Feld westlich der Tatiogruppe ist mit Sicherheit zum weitaus grof3-
ten Teil Oberflichenwasser. Die Kartierung in der weiteren Umgebung ergab, da das
Oberflichenwasser zum Teil aus den Abhédngen der Vulkane im Osten und den davon aus-
gehenden Schuttstromen (Abb. 1) stammt. Ferner gehen unmittelbare Abfliisse von klei-
nen LEis- und Firnfeldern aus, die an den Westhingen der Cerros del Tatio in Héhen zwi-
schen 4900 bis 5200 m liegen. Das Oberflichenwasser wird nach der teilweisen Versicke-
rung im Bereich des Geysir-Feldes ziemlich oberflichennah aufgeheizt, 16st dabei aus vor-
wiegend andesitischen Gesteinen verschiedene Elemente und Verbindungen und wird
schlieBlich in Dampf- und Wasserform ausgestofen.

Der stindige Abflul im Siidosten des Fumarolen- und Geysir-Feldes, der einen erheb-
lichen Anteil der Quellzufliisse des Rio Salado bildet, wurde von uns an mehreren Tagen
und zu verschiedenen Zeiten genau kontrolliert. An den vier wesentlichen Abflliissen haben
wir von Norden nach Siiden folgende Durchschnittswerte gemessen:

AbfluB 1: 26 I/sec.
AbfluB 2: 17 I/sec.
AbfluB 3: 70 1/sec.
AbfluB 4: 6 1/sec.
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Durchschnittlich flielen aus dem Feld demnach ungefihr 119 Ifsec. ab, wobei natiirlich
mit erheblichen Schwankungen zwischen Tag und Nacht, wie auch wihrend der verschie-
denen Jahreszeiten zu rechnen ist.

Die chemische Analyse verschiedener Wasserproben von Geysiren, Thermen und den
Flissen der Umgebung erbrachte folgendes Bild:

Proben- Temp. in | < H,BO i Sio, ALO, -+ Fe,0 Ca0
Nr. Grad C Pz WeEE P i = all
| " | |
1 | 83 l 7:34 1,05 0,32 | 0,016 0,28
5 1 81 [ 7,34 1,03 0,32 0,038 0,26
8 86 | 6,72 0,76 0,22 0,016 0,24
9 81 1 7531 ; 1,05 0,35 ; 0,028 0,28
14 82 ; 7:90 | 0,56 — -
16 85 7524 0,70 0,21 0,026 0,24
17 835 6,98 0,76 l 0,20 0,027 0,25
3 41 5,96 1,02 l 0,27 0,022 0,28
12 62 6,51 | 0,00 0,11 0,005 0,077
15 32 7,95 I 0,23 0,14 0,007 0,076
26 15 | 8,06 | 0,063 | = = 0,0002

Die Proben 1 mit 17 wurden unmittelbar an titigen Geysiren entnommen, die Proben
3 und 12 stammen aus Thermen ohne Gasentwicklung, Probe 15 vom Abflufl im Siidosten
des Geysir-Feldes und Probe 26 aus dem Rio Loa, ungefihr 5o km nordwestlich des Geysir-
Feldes. In den Wasserproben aus den Geysiren féllt der ziemlich gleichbleibende p,-Wert,
sowie die relativ hohen Gehalte an H3gBO3 und SiOy auf. Die gelosten Stoffe, die wohl
iiberwiegend aus Plagioklas und Hornblende fithrenden Andesiten und andesitischenTuf-
fen im Untergrund des Geysir-Feldes stammen, werden noch innerhalb des Feldes selbst an
der Oberfliche weitgehend wieder ausgeschieden.

Die Temperaturen und der Chemismus des Wassers entsprechen anndhernd dem alkali-
schen Quellentyp, den R. A. SONDER (1941) aus Island, und den alkalischen Arealen, die
A.L.Day & E. T. A. ALLEN (1935) von den heilen Quellen des Yellowstone-Parkes in
Nordamerika beschrieben haben.

5. DIE FESTEN MINERALAUSSCHEIDUNGEN

Der Boden des gesamten Fumarolen- und Geysir-Feldes westlich der Tatiogruppe ist zum
grofiten Teil von weilen Absonderungen bedeckt, die nach den Analysen in der Haupt-
sache aus Kieselsinter (Opal) bestehen. Diese Opal-Geyserite treten in den verschiedensten
Formen und Strukturen auf. GroBlere Arcale werden von lagen- und terrassenférmigen
Krusten bedeckt (Taf. IX, Bild 2), an anderen Stellen sind die Wandungen von verlasse-
nen Geysir-Steigrohren mit Opal-Geyserit verkleidet (Taf. X, Bild 1), auch kommen trau-
big-nierige Krusten vor (Taf. IX, Bild 1); schliellich werden aus dem gleichen Material
grofle muschelartige Korper aufgebaut (Taf. VI, Bild 1) oder zapfen- und kaskadenihn-
liche Formen verkleiden den Rand eines Geysirs (Taf. VIII, Bild 1). An einigen Stellen
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des Feldes herrschen intensiv rote, orange, schwarzgriine und gelbe Farben in bunten
Mischungen vor, die vorwiegend durch Blaualgen und Eisenbakterien erzeugt werden.
Ein besonders eindrucksvolles Beispiel bietet Taf. VI, Bild 2. Hier ist der schwarzgriine
Besatz von Blaualgen an einem Kieselsinter-Terrassenrand in bestimmter Entfernung von
dem titigen Geysir zu sehen.

Die Untersuchung einiger Opal-Geyserite ergab folgende chemische Zusammen-
setzung:

o 8i0, ALO, Fe,04 Ca0 Mgo | so, ("éixler:;f‘

t 69,94 0,48 0,80 2,58 0,20 1,34 16,49

4 83,80 1,24 0,32 3,30 0.22 2,07 7,99
10 71,70 1,31 | 2,07 3,70 0,56 1,62 6,84
11 82,24 0,90 0,48 2,96 0,22 1,75 10,66
21 79,72 0,66 1,28 3,81 | 0,39 0,25 13,17
22 80,50 1,66 1,92 3,25 0,47 0,17 11,63

= | i —

19 62,98 317 1 0,23 3,70 | 0,39 77 | 1543

Die Probe Nr. 19 fillt aus dem Rahmen der brigen Proben durch den hohen Eisen-
und Aluminiumgehalt heraus. Die Probe ist im Gegensatz zu den anderen weilen Geyse-
riten intensiv grin gefirbt. Es handelt sich hier wohl um eine Fe-Konzentration durch
Mitwirkung von Eisenbakterien.

In einzelnen Proben sind in Spuren Sn, K, Ti und Li vorhanden.

1o verschiedene Proben von Opal-Geyseriten hat freundlicherweise Prof. Dr. F. Kircuurimer, Geologi-
sches Landesamt in Baden-Wiirttemberg, im UV-Licht untersucht. Dabei ergaben sich keine Anzeichen
einer auf einen nennenswerten Urangehalt deutenden Fluoreszenz.

Die Ubereinstimmung mit ilteren Analysen von Opal-Geyseriten aus Island, die T. F.
W. BARTH (1950, S. 47) mitteilt, ist groB. Lediglich der Ca-Gehalt ist bei den Proben vom
Tatio erheblich groBBer. Dies ist zweifellos auf den hohen Prozentsatz von Ca-reichen Pla-
gioklasen zuriickzufiihren, die im Untergrund und in der Umgebung des Geysir-Feldes am
Tatio anstehen.

An einzelnen Stellen des Feldes kommt es auB8erdem zum Niederschlag eines stark ver-
unreinigten bis ziemlich reinen Steinsalzes. Es sind weille Krusten, deren Oberfliche aus
feinen Nadeln besteht. Die chemische Untersuchung einiger Proben ergab:

Proben- i si0, | ALO, Be Ca cl H,BO, Na,0 K,O
|

7 | 1,07 0,93 Spur 1,35 53,45 2,63 41,53 1,81

2 i 58,02 2,72 0,33 0,32 1584 1 2,09 12,14 1,45

In Probe 7 sind dazu noch in Spuren As und Li enthalten.
Ferner wurde cin tiefroter, feuchter Uberzug eines Geyserites untersucht, da der Ver-
dacht auf einen bedeutenden Fe-Gehalt bestand. Die Analyse ergab:

Si0, | ALO, Fe ' Ca cl H,BO, | Na,O | K,O

41,78 } 5,20 6,86 ' 2,85 5,01 2,57 | 4,49 | 0,96



i4 6. Schriften

Die Ergebnisse der Analysen zeigen, dal aus dem Untergrund des Fumarolen- und
Geysir-Feldes, der vorwiegend aus Vulkaniten andesitischer Zusammensetzung aufgebaut
wird, mit Hilfe alkalischer Quellen ein umfangreicher Stofftransport stattfindet. An der
Oberfliche werden dabei in der Hauptsache Opal-Geyserite und in geringem Umfang
Steinsalz ausgeschieden. In diesen chemischen Ablauf schalten sich Blaualgen und Eisen-
bakterien ein. Abscheidungen von Schwefel wurden im Bereich des Feldes nicht beob-
achtet, andere firbende Elemente, wie z. B. As, sind nur in Spuren vertreten.

Vor allem die Zusammensetzung der Opal-Geyserite stimmt gut mit den Ergebnissen
Uberein, die T. F. W. BArTH (1950) und R. A. SONDER (1941) aus Island, A, L. Day &
E. T. AL ALLEN (1935) im Yellowstone-Park gewonnen haben. Der geologische Unter-
grund westlich der Tatiogruppe bedingt als wesentliche Abweichung einen relativ hohen
Ca-Gehalt.
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TAFEL I

Bild 1: Blick von Turi nach Osten auf Dazit-Ergisse (,,subsequenter’ Vulkanismus).
Im Hintergrund jiingere Strato-Vulkane.

Bild 2: Rio Salado unterhalb des Fumarolen- und Geysirfeldes.
Im Hintergrund links Cerro El Volcan (5560 m), rechts Vulkane der Tatio-Gruppe.
Diese Vulkane gehoren dem . finalen® Vulkanismus der Anden an.



TAFELII

Bild 1: Blick von Norden auf das Fumarolen- und Geysir-Feld,
Titigkeit um 8.30 Uhr am Morgen. Im Vordergrund Zone I, im Hintergrund Zone I1.

Bild 2: Fumarolen-Tatigkeit in Zone 11, im Hintergrund ein Vulkan
der Reihe Cerros del Tatio mit 5569 m.



TAFELIIL

Bild 1: Fumarolen-Titig-
keit in Zone I, im Hinter-
grund  Vulkan Deslinde
(5651 m).

Bild 2: Grofie . °
Fumarole in Zone I1.




TAFEL IV

Bild 1: Fumarolen-Titigkeit in
Zone I11. Hier liegen cinzelne
Fumarolen und Geysire innerhalb
des Rio Salado.

Bild 2: Geysir in Zone 11
mit Absonderung von Opal-Geyserit,

im Hintergrund Vulkan der Reihe
Cerros del Tatio.



ALV

Bild 1: Geysir in Zone 111,
im Hintergrund links Andesit-Vulkane der Reihe Cerros del Tatio.

Bild 2: Geysir in Titigkeit,
mit Absonderung von Opal-Geyserit und Steinsalz (Zone II).



TAFEL VI

Bild 1: Geysir in Zone 1T mit muschelférmiger Opal-Abscheidung.
Im Hintergrund die hellen Farben der Schwefel-Lagerstitte Tatio.

Bild 2: Geysirin Zone 11 mit verschiedenen Terrassen von Opal.
Am Rand der vorderen Terrasse Belag von schwarzgriinen Blaualgen.



TAFEL VII

Bild 1: Geysir in Zone I mit Abscheidung von Opal und Steinsalz.

Bild 2: Therme mit heftiger Kohlensiure-Entwicklung in Zone I.



TAFEL VIII

Bild 1: Kaskadenartige Opal-Bildung um ein verlassenes Geysir-Steigrohr in Zone 1.

Bild 2: Schlamm-Topf in Tatgkeit (Zone 111).



TAFEL IX

O B

Bild 1: Traubige Abscheidung von Opal-Geyserit in Zone T1.

Bild 2: Terrassenartige Ausscheidung von Opal-Geyserit in Zone [11.



TAFEL X

Bild 1: Verlassenes Geysir-Steigrohr in Zone L.

Bild 2: Verwitterungsformen an Dazit in der
westlichen Umrahmung des Feldes mit postvulkanischer Titigkeit bei Alto Ojo de Cablor.
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