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RESUMEN

El arco volcéanicecuatorianose caracteriza por la presencia de al menos 84 volcanes de edad Plio
cuaternaria, que son resultado de kubduccién la placa de Nazpar debajo de la Placa
Sudamericana. En la latitud ecuatorial a esto se suma la influencia de la cresta de Carnegie, una
cordillera submarina proveniente de las Islas Galapagos, que controla la distribucion del volcanismo
de modoque por debajo de los 2°S, el volcanismo moderno estd ausente. Los volcanes del Ecuador
continental se alinean principalmente en dos dominiogegpondientes a su vez a dos tipos de
basamento, el frente volcanico asentado principalmente sobre los terrenos de fondo oceanico de la
Cordillera Occidental y el Arco Principaleqse asienta mayormente sobri®s terrenos
metamorficos de la Cordillera Rea

En este trabajo spresentan los resultados del analisis elementos mayoritarios, trazaserras

raras e is6topos estables en 32 puntossdegentes dexguay gas 28 de los cuales corresponden a
zonastermales. De igual manera se tomaron muestragdses burbujeantes, gases fumardlicos y
gases disueltos en agua en todos los puntos en los que fuere necesario para el estudio de 4 volcanes
de edad pliecuaternaria con emision de fluidos volcanicos. De esta manera se permitid la
caracterizacién de logspectivos sistemas magmatib@rotermales, siendo estak) el Complejo
Volcanico ChilesCerro Negro (GZCN), 2) Complejo Volcanico Pichincha, 3) Complejo Volcanico
Cayambey 4) Volcan Tungurahua. Los dmsmerosforman parte del frente volcanico (Gbliera
occidental) y los dos siguientes correspondientes ab Rrincipal (Cordillera Realpdos ellos han
SELISNAYSyYyi(lFR2 SLIA&a2RA24a SNUzZLIG lagdtithasicadasA 4 2 RA 2 &

La composicién isotdpica de las aguas revela un origen primordialmente metedrico, con escasa
interaccion aguaocapresente Unicamente ealgunas de las surgentes de mayor conduddgiy
temperatura. Asi mismo, consideranidocomposicion de las emisiongaseosados contenidos de
Hesugieren una carencia de gases de proveniencia prof(mdatélicacortica). Mientras que los

altos contenidos de GQ los valores dedi**C en C@parecen caracteristicos de gases de origen
volcanico. La mayor parte de laguas encontradas son aguasdrbonatadas, o bicarbonatadas
sulfatadas, las aguas cloruradas ssnasasaunque se cree que pudieran existir en acuiferos mas
profundos sin manifestacion superficial (sistemas ciegos).

Si bien no es algo que se puederapblar a todo el frente volcanico, los sistemas de los volcanes
Pichincha y Chiles Cerro Negro, tieneresigts volcanico hidrotermalesés activos, pues incluyen
campos fumardlicos y aguas de temperaturas cercanas a la ebullicion, los otros dos sistemas
presentanmanifestaciones mas modestagenen aguas que no superan los 55 °C y no poseen
campos fumaroélicos. No existe una explicacién clara para la ausencia de surgencias de agua de alta
temperatura en los sistemas hidrotermales ecuatorianos, pero sgréyauesto que la morfologia

del valle interandino sumado a los altos indices de precipitadi&m como resultado el desarrollo

de surgentes de baja temperatura como resultado de procesos principalmente de mezcla con un
fuerte control metedrico.

Se observgara todos los sistemas distintos tipos de control estructural en la manifestacion de
vertientes de agua, marcado por los lineamientos de surgentes o los flujos definidos en las
direcciones de mayor fracturamiento y sdgeccionescomplementarias, siguielo las fallas y

¢
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fracturas del sistema mayor dextrat@atoriano, se considera que dichas estructuras han marcado
las zonas de alta permeabilidad que permiten el desarrollo de las manifestaciones hidrotermales en
superficie.

Entre los sistemas estudiados destaca el caso del @CN, como un tipico sistema volcanico
hidrotermal con las fumarolas y manifestaciones de alta temperatura vinculadas al crater y las aguas
sulfatadas en las laderas, que con la distancia se van mezclando y transformando en aguas
bicarbonatadas y las aguas neutras cloruradas de alta temperatura en la zona distal. Es por este
motivo que también se lo considera un buen prospecto para la obtencién de energia geotérmica.

Los demas sistemas no necesariamente presentan esta zonaciédedeahifestaciones gaseosas

en la cercania del crater y distribucién radial de la composicion de las aguas, pero se han realizado
las inferencias necesarias en base al procesamiento geoquimico e isotopico dey dablisis
geotermométricosy se han onstruido modelos conceptuales explicando la dinamica de
alimentacion y circulacion para I@svolcanes estudiados. Pero eso no es t@dte trabajo incluye

el muestreo e indexacién de varias fuentes que hasta antes eran desconocidas y jamas mencionadas
en la literatura, por lo cual los datos presentados serviran como cimientos para sentar lineas de base
gue ayuden en el monitoreo de las mismas.
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Geochemical Study of Fluidsromh ActiveVolcanic and
Hydrothermal Systenia the North of the Ecuadorian Andes

ABSTRACT

The Ecuaddgan volcanic arc ¢haracterized by the presence of at least 84 Blimternary
volcanoes, which are the result of the subduction of the Nazca plate below the South American
Plate. At equatorial latitude, the subduction receives th8uence of the Carnegie Ridge,
submarine cordillera prevenient from the Galapagos hotspot, which controls the distribution of
volcanism, so that below 2 ° S, modern volcanism is absentol¢enoees of continental Ecuaduoe
mainly aligned in two domains corresponding to two typdsasement. fie volcanic front lays
mainly on the ocean bottom terrains of the Western Cordillera and the Main Arc that lays mostly
over the metamorphic terrains dhe Cordillera Real.

This work presents the results of the analysis of majat minorelements REEand stable isotopes

in 32 watersources 28 of which correspond to thermal springs. In the same way, samples of
bubbling gases, fumarolic gases and gasesotiyed in water were taken at all the points where it

was necessary for the study of 4 volcanoes of-gliaternary agevolcanis centers with emission of
fluids. Those data permitethe characterization of the respective magmaltigdrothermal systems

in: 1) the Chiles Cerro Negro Volcanic Complex@CW), 2) Pichincha Volcanic Complex, 3)
Cayambe Volcanic Complex and 4) Tungurahua Volcano. The first two are part of the volcanic front
(Western Cordillera) and the next two corresponding to ih@in Arc(Qrdillera Real), all of them

have experience eruptive episodes or seismic unregtisodes in the last decades.

The isotopic composition of the waters reveals a primarily meteoric origin, with little watde
interactiononly for some of the springs withigher conductivity and temperature. Likewise, in the
composition of the gaseous emissions, the He contents suggest a lack of gases of deep mantle
cortical origin. While high G@ontents and valuesf d**C in C@seem characteristic of gases of
volcanic origin. Most of the waters fourdrrespond tabicarbonatewaters, or sulfatebicarbonate
waters Chlorinated waters are scarce, although it is believed that they could exist in deeper aquifers
without surface marfestation (blind systems).

Although it is not something that can be extrapolated to the entire volcanic front, the systems of
the Pichincha and Chiles Cerro Negro volcanoes have hydrothermal volcanic sytiemsare

more actuve as they include fumarolifields and waters with temperatures close to boiling, the
other two Systems presemhore modest manifestations, havivgaters that do not exceed 55 ° C
andan absence dumarole fields. There is no clear explanation for the absence ofteigperature

water upwelling in Ecuadorian hydrothermal systems, but it has been proposed that the morphology
of the interAndean valley added to the high rates of precipitation results in the development of
low-temperature upwellings as a resultjainly due to mixing pocesses witha strong meteoric
control.
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It has beerobserved different types of structural control in the manifestation of water sprfogs

all systems, marked by thalignementof upwelling or flows defined in the directions of greater
fracturing andits complementarydirection; following the faults and fractures of the greater
Ecuadorian dextral system. It is considered that these structures have marked the areas of high
permeability that allow the development of hydrothermal manifestations on the setfac

Among the systems studied, the case of@WN stands out, as a typical hydrothermal volcanic
system with fumaroles and high temperature manifestations linked to the crater and sulphated
waters on the slopes, which with distance mix and transform intatbionate watersand high
temperature chlorinated neutral watergpresentin the distal areaFor that reasons iis also
considered a good prospect for obtaining geothermal energy.

The other systems do not necessarily present themlidonation of gaseous manifestations in the
vicinity of the crater and radial distribution of the composition of the waters,dmrheinferences

have been made based on the geochemical and isotopic processing of the data and
geothermometric analysign order to constructconceptual models explaining the feeding and
circulation dynamics for the 4 volcanoes studied. But that is not all, this work includes the sampling
and indexing of varioublot springsthat were previously unknown and never mentioned ire th
literature, so the data presented will serve as foundations to establish baselines that help in their
monitoring.
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1 INTRODUCCION

LaRepublica del Ecuador es un pais de Sudamerica con un supericie total de R&&F6E&Ecuador
continental tiene 3 regiones naturalésertemente marcadas por la presencia de la Cordillera de los
andes que separa la Costa, la Sierra y la Region Amazdn{@dental; es ademasin pais
eminentemente volcanicen su porcidén septerntrionapfr encima de lofos 2°S) tiene al menos 84
volcanes de edad Plio Cuaternaria de los cuales 21 tienen algun grado de a(Beittadd & Andrade,
2011; Santamaa etal., 2017)

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional es el ente local encargado del monitoreo de
fendmenos sism@olcéanicos, mismo que ha llevado a cabo a partir de la década de los ochenta una
ardua labor investigativa, generandpan cantidad de publicaciones cientificas alusivas a varios de
estos complejos volcanicos. Algunos de ellos cuentan actualmente con redes instrumentales que
abarcan monitoreo sismico, deformacion, monitoreo de emisiones de gases entre otros. El algietivo
todos estos esfuerzos es generar las capacidades que permitan emitir alertasnasosin caso de

gue una erupcion.

En Ecuador no se ha explorado profundamente el campo de la geoquimica de fluidos. A partir de 1979
el ex INECEL (Instituto EcuatorianoEdectrificacidn) inicio las actividades de exploracion con miras a

la explotacién de los recursos geotérmicos. Se realizaron estudios en las zonas consideradas mas
rentables siendo estas: Tufifilo, Chachimbiro, Chalupas (dtadel, 1987; Meer, 2010),
lamentablemente la mayor parte de los datos obtenidos no estan disponibles para el puablico. No fue
sino hasta 2010que Inguaggiato et al. realizaranprimera caracterizacion geoquimica sistemética de

los fluidos descargados en el arco volcaemaeatoriana Considerand@stos antecedentes evidente

la insuficiencia de datos sobre la geoquimica de los fluidos volcanicos e hidrotermales en el territorio
ecuatoriano, a pesar de ser una herramienta fundamental para analizar la evolucién de s dkid

origen profundo y mejorar el entendimiento de los sistemas volcénicos.

En este trabajo se realizashmuestreo geoquimico de fluidos pertenecientes a 4 sistemas volcanicos
del Ecuador septentrional, siendo estos:1) el Complejo Voledco Chiés Cerro Negrd) Complejo
Volcéanico Pichincha, 3) Complejo Volcanico Cayambe y 4) Volcan Tunguoatdahs obtenidos han
permitido caraterizar el funcionamiento interno de los sistermas volcanico hidrotermales, pero no
solo esgse han obtenido dats de zonas que no habian sido estudiadas ni reportadas hasta ahora en
la literatura. El presente trabajo pretende ser un punto de plarpara estudios mas profundosgntar

los cimientos para lalaboraciénde lineas de base que faciliten fututaseasde monitoreo volcanico

o colaboren en la prospeccion con miras a proyectos geotérmicos.

2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion estara enfocada al estudio geoquimico de los fluidos (siendo estos gases
fumarolicos y aguas termales) asociados con sistemas volcanicos activos y las posibles relaciones con
el marco geotectonico regional de sus areas de emplazamiento.

Los objetivos especificos del presente proyecto son:
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a) Determinar las fuentes magmaticas profundas y su relacion con el marco geo-tecténico particular
de cada volcan.

b) Determinar las condiciones dominantes en los sistemas volcanicos e hidrotermales subsuperficiales.

¢) Caracterizar y determinar el origen de las distintas emisiones fluidas (gases y/o aguas) que se
manifiestan tanto los crateres activos como en las areas hidrotermales aledafias.

d) Describir y evaluar la evolucién geoquimica de las emisiones fluidas durante el muestreo que se realice
mediante el presente proyecto.

El objetivo general al que se orienta la investigacion consiste en la caracterizacion geoquimica e
isotopica integral de los sistemas volcanicos. Su comparacion con trabajos previos y la generacién de
modelos y lineas de base de informacion geoquimica de fluidos en volcanes activos, que permitiran
realizar un adecuado seguimiento aplicable para futuros trabajos de monitoreo y vigilancia con técnicas
geoquimicas.

3 ALCANCE

El presente proyecto pretende centrarse en el estudio comparativo de algunos de los sistemas
volcanicos-hidrotermales activos més sobresalientes del norte de los andes Ecuatorianos. Los mismos
estardn comprendidos entre los 2° sur de latitud y 1°norte. Los sistemas volcanicos seleccionados para
el estudio que se encuentran comprendidos en este segmento son Guagua Pichincha, Cayambe,
Tungurahua y Chiles-Cerro Negro.

Los cuatro volcanes antes mencionados han mostrado actividad eruptiva o sefiales de reactivacion en
las dltimas décadas, todos ellos cuentan con una red de monitoreo instrumental desplegada por el
Instituto Geofisico y presentan manifestaciones de emisién de fluidos en superficie. El Volcan Guagua
Pichincha registré su Gltima erupcién entre 1998-2001, acompafiada de la extrusiéon de domos (Legrand
et al, 2002; Robin et al., 2010), el Tungurahua ha permanecido en erupcidon desde 1999 hasta 2016
(Arellano et al., 2008;Hall et al., 2013), el Complejo Volcanico Chiles-Cerro Negro no tiene erupciones
histéricas documentadas sin embargo existe evidencia de actividad fumardlica y sismica asociada a su
actividad que data de los dos ultimos siglos (Monsalve & Laverde, 2014), ademas presentd una fuerte
anomalia sismica entre finales de 2013 e inicios de 2015. El volcan Cayambe, tuvo su Ultima erupcion
entre 1785-1786 (Ascasubi, 1802)ero también ha venido registrando un aumento en su actividad
sismica desde mediados de 2016.

Todos estos sistemas volcanicos presentan una serie de areas geotermales en los alrededores de los
edificios volcénicos. Algunos de ellos también presentan una permanente emision de gases fumaroélicos
que pudieran ser sujetos de estudio. Para el desarrollo de esta investigacion se muestrearan, analizaran
y estudiaran los fluidos (gases fumardélicos y aguas termales) emergentes de los sistemas volcanicos
arriba mencionados, involucrando tanto las emisiones presentes en los crateres activos, como en las
areas hidrotermales aledafias al edificio volcanico.

4 HIPOTESIS

El desarrollo de la presente tesis de doctorado se basa en las siguientes hipétesis:

1- El marco tecténico regional controla el desarrollo del volcanismo, desde su composicion
magmatica a su posicion de emplazamiento. Por lo tanto, estudiando volcanes que se encuentran
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en distintos marcos geotectonicos pueden presentar diferencias enntgasicion de los fluidos
volcanicoshidrotermales emitidos.

Existe un fuerte control estructural en los volcanes estudiados. Las fallas, fracturas y lineamientos
estructurales presentes en cada volcadn pudieran constituir caminos de ascenso preferencial.
Mismos que han contribuido en el emplazamiento del material eruptivo, la formacion de los
estratovolcanes y sus consecuentes depdsitos y, al final pero no menos importante, en la aparicion
de manifestaciones hidrotermales en superficie (fumarolas y aguasates).

El estudio considera 4 volcanes del Arco Volcanico Ecuatoriano, dos de ellos pertenecen al Frente
Volcénico y dos de ellos al Arco Principal. A su vez ambos regimenes se encuentran asentados sobre
basamentos de diferente origemerteneciendo los mas occidentales a la Cordillera del mismo
nombre mientras que los mas Orientales se asientan sobre la asi llamada Cordillera Real. Mediante
el muestreo directo de las manifestaciones hidrotermales superficiales, se permite determinar las
potenciales diferencias entre ellas en funcion de si pertenecen a uno u otro ambiente.

2 - La caracterizacion composicional y fisicoquimica de emisiones acuosas 0 gaseosas puede ser
utilizada para esbozar los procesos internos que ocurren en el sistemq#e ycontrolan su
comportamiento. Mediante el muestreo de emisiones superficiales se propone la posibilidad de
generar modelos conceptuales que reflejen el comportamiento de cada volcan.

3 - El muestreo repetido de las manifestaciones hidrotermales y sejacaton los datos
bibliogréaficos disponibles permitird determinar los parametros figigionicos de las aguas y gases
como asi también variaciones temporales en la composicion (en caso de que se desarrollen y sean
reconocibles). Hipotéticamente y de existiambios, estos cambios debieran relacionarse con
cambios en la actividad volcénica. En caso de que no se detectaran cambios se prevé el
establecimiento de lineas de base que quedaran asentadas para futuras tareas de monitoreo
volcanico.

5 MARCO GEXECTONIO

5.1 La Cordillera de los Andes

Elarco volcanico andino se extiende en una longitud d&200 km e incluye al menos 12 sistemas
de calderas gigantes y 200 estratovolcanes potencialmente actoaiss elloglispuestos en cuatro
segmentos separados cofolR2a O2Y2 a%2yla =+2ft 0t yAOlOlaéds &airASyR
Austral(Figural) (Stern, 2004)La actividad de las zonas volcanicas es producto de la sibdu

de las placas oceanicas de Nazca y Antartica bajo la placa continental Sudan{@igbieaetal.,
2001; Stern, 2004)La Zona Volcanica Norte, abarca entre Balsta 2°S, correspondiente a los
territorios del centresur de Colombia y norte de Ecuador. La Zona VolcaniteaGéncluye el sur

de Peru,Norte de Chilepartes de Argentina y Bolivigntre 16-28°S. La Zona Volcanica Sur
comprende Chile central entt&3-46°S y su respectiva zona fronteriza con Argentina. Y finalmente
la Zona Volcanica Austral correspondiente a la zona fronteriza entreAZgéatina comprendida
entre 4955°Y(Figural) (Parada eal., 2007; Stern, 2004; Thorpe & Francis, 1979)
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Es bien sabida@ue existe una relaciébn genética entre subducciomolicanismo La actividad
magmatica se inicia por la deshidratacion y/o fusion de la litosfera oceanica $ddoduda
interaccion de los fluidos liberados con el manto astenosférico que la sobréyigoedsson edl.,

2015; Stern, 2004)_0s cuatro segmentos que presentan volcanismo activo ocurren en zonas donde
el angulo de subduccion es lagvamente inclinado (>25°). Por otra parte, en las regiones
intermedias entre un segmento y otrel volcanismo est4 ausentEsto se debe a qua angulo de
subduccion es relativamente plano (< 10°) a profundidades >10Figural) (Chen etl., 2019;

Hall & Wood, 1985; Pennington, 1981; Stern, 2004)

5.2 La Zona Volcanica Norte

LaZona volcanica Norte (ZYMomprende al menos 19 volcanes en Colonbaury, 1989y 84
Volcanes en Ecuad@Bernard & Andrade, 2011lincluyendo dograndescalderas ubicadas en el
territorio ecuatoriano: Chacana (17km 17km Cdordova Aguilar, 2018) Chalupas (15x 20 km;
Barberi etal., 1988) La ZVN posee humerosos estratovolcanes activosdgprmidos de edad
cuaternaria;construidos mayormentsobre terren® andesiticerioliticos de edad Plioceng otros
sustratos mas complejos atribuidos a kuraleza de las dos coordillerds arco se extiende desde
la latitud ®N empezando con el Volcan Cerro Bravo (Manizalesnba) hasta aproximadamente
2°S con el Volcan Sangay (Loja, Ecudttall & Beate, 1991; Thorpe, 1982)

Durante al menos los ultimos 25 Ma la placa de Nazca se ha estado moviendo hacia el Este y
chocando con el continente con unastade convergencia dé cm/afio (Nocquet efal., 2014)
configurando asi el panorama volcanico de la region. A pesar de que la tasa de convegencia
bastante uniorme, la naturaleza de la placa tiene variacidaerteza es joven al norteegerada

por la Dorsal Galapaggsse presenta mas antigua al sur, generada por la dorsal pa¢Niaavaez
etal.,, 2018; Yepes ei., 2016) es por esto que lda distancia desde la trinchera al arco y la
profundidad de la litosfera oceanica subducida presentan variaci@tem, 2004)H frente de arco

en el segmento @ombiano ocurre a una distancia380 kmde la fosa y los volcaneg yerguen
entre 140-160 kmpor encimade la placa subducid®or otra parteen losterritorios de Ecuador la
distancia desde la trinchefacia efrente del arco disminuy@lcanzandainos300 km Ademasas
estima que los volcanes del frente volcargécmatoriano e ubicansolamente a unos 8000 kmpor
encima e la placa subducid@ourdon etal., 20(; Stern, 2004)
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Los volcanes de 1aVN se distribuyen en largos cinturones de orientacionS-ue forman
cordilleras paralelagHall etal., 2008; Stern, 2004En la parte Nortele la ZVNCentro y S de

5
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Colombia), el arco volcanies muy estreche-40-50 km, pero llega hasta ~120 km en &tp sur
(territorio de EcuadorBryant etal., 2006) Este ensanchamiento coidei parcialmente con la
subduccion la Cresta de Carnefitggural), una cordillera submarina originada en el punto caliente
de Galapago&Graindorge etl., 2004; Michaud edl., 2009)

5.3 LaSubduccién en Ecuador

La subduccién en Ecuador muestra una situacion bastante e@ampl pesar de su cercania, no
sigue el mismo patrén que ocurre en el territorio colombi@iRigura2), donde la zona sismogénica
de Beniof permite definir facilmente una placsubducidahacia el E con una pendiente fuerte de
45°(Bourdon efal., 2003; Gutscher etl., 1999)

85°W
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Figura2.- Mapa topogréfico del Ecuador incluyendo los principales rasgos oceanicos. Los prefile@ A.8Q . Y dzSa G NI vy
la interpretacion de la geometria de la subducci@m Colombia y Ecuadan base a datos sismicoModificado de
Bourdon etal., (2003)

La mayor parte de autores gqian estudiado la subduigm en Ecuador, sugieren que la placa Nazca

se subduce con un buzamiento de entre 25 a 40° alcanzando profundidades de entre 150 y 200 km
(Guillier etal., 2001; Lonsdale, 1978; Pennington, 1981; Prevait.e1996; Taboada ai., 2000)

Otros autoregGutscher, Maury, el., 20@; Gutscher eal., 1999; Gutscher, Spakman a&t 2000)

han propuesto la idede un éslake plano a unos 100km bajo los andes ecuatorianos que se extiende
tan lejos como a unos 500km de la trinchera. La evidencia presentada por los datos sismoldgicos
resulta bastante ambigua, pero hace pensar que la seghimfaesis es menos probab({&uillier

etal., 2001) Sin embargpla idea de urislaké de geometria de bajo angulo, ha sido reforzada por
algunos modelos de ascenso de magmas que apoyan dicha afirmacion para justificar caracteristicas
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del arco como la firma adaquitica, presente en algunos de los volcaretsganos(Bourdon etal.,
2003; Hidalgo eal., 2007; Samaniego at., 2005)

La placasubducida presenta un limitde orientacion N55°Eque separaun slab debilmente
sismogénico al norte (mas alla del volcan Altar) ylab sismogénical sur del pais. Este limite
coincide justamente con la zona de fractura de Grij@Rrgura2), que separa el terreno oceanico
joven (<22Ma) del terreno ocednico mas viejo (>32(Ma)sdale, 1978, 2005; Lonsdale & Klitgord,
1978) Esto podria reflejar un cambio en la caracteristicas térmicas de la corteza subducida en el
Norte del Ecuador corespecto al terreno ocednico antiguo que se subduce al sur de Ecuador y
norte del Peri(Monzier etal., 1999; Stein & Stein, 1992; Yepeslet 2016) Considerando la
naturalezamas vie, friay sismogénia delslabal sur;éstas caracteristicas serian las responsables

de lasupresion del volcanismmeesta zongMonzier etal., 1999)

Adidonalmente, el cese del volcanismo activo hacia el sur del Ecuador también coincide
espacialmente con el impacto de la Cresta de Carngggrira2) (Graindorge etl., 2004) Una
cordillera submana proveniente del Punto caliente @aldpagogSallarés eal., 2005; Sallarés &
Charvis, 2003)que ingresa a la subduccién con una direccidiEfor debajo del Norte de Ecuador

y del Sur de Colombia junto con la placa oceanica joven (<22Majresta de Carnegi@see
dimensiones que oscilan entre unos 3000 km de ancho y una altura de3Rm (Gutscher etl.,

1999; Hall etl., 2008) La edad ergue habriaempeado el ingreso de la cresta de Carnegie a la
subduccion ha sido objetde debate. ¥rios autores han estimado edadeasandose en diferentes
métodos, mismas que oscilan entre 2iMansdale, 1978; Witt etl., 2006) 5 Ma(Bourdon etal.,

2002) pasando poB Ma(Gutscher etl., 1999hasta 15 MgSpikings eal., 2001)

5.4 Los Andes Ecuatorianos

[ 2 1ljdzS &S O2yaARSNI nki¥éen Ecudignbc®apybinaderientd?2@ NRaS NI/ 2 €
maés tarde entre & Ma se dio una fase tectdnica compresiva que cerré las cusedamentarias
intramontafiosas existentes y dio inici6é al volcanismo a gran e@dalb& Beate, 1991A partir de

este periodo empezeél nacimientoy crecimiento de centros volcanicos de tipo dacHcmlesitico

(Hall & Beate, 1991yue configuran hoy por hoy la geografia de la region montafiosa 0 mas
cominmg/ 4S ftFYFRI afl wS3IAsy {ASNNI ¢ o

Los Ades ecuatorians corresponden al segmento mas austral d&2VaN Abarcan una extension

de unos 650 km de longitud y poseen dos imponentes cordilleras cuyas elevaciones promedio van
de 3500 a 4000n.s.n.m.(Hall etal., 2008) Sobre ellas, se construyen edificios volcanicos que
superanlos 6000m.s.n.m. (Bernard & Andrade, 2011jal es el caso delmajestuoso volcan
Chimborazo (62681.s.n.m), que por su latitud cercana a la linea ecuatorial no es solo el volcan méas
alto del Ecuador sino que constituye también el punto de nuestro planeta més distante al centro de
la tierra(lzurieta, 2016)

En general, losstratovolcanegcuatorianosse caracterizan por una compleja alternancia de lavas
basicas a intermedias, domailicicos y frecuentemente productos piroclasticos de composicion
mas evolucionada, llegando en algunos casos a dacitas y riBig=eri etal., 1988)
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5.4.1 EIl Margen Contingal Ecuatoriano

El margercontinental ecuatoriandiene una configuracion bastante compleja. La forma mas
simple de entenderla es dividiendo al pais en las principales provincias morfo estructurales que lo
componen(Figura3) . Dichas provincias se enumeran a continuacion:

82.0 80.0 78.0 76.0

PROVINCIAS MORFO
OCEANO ESTRUCTURALES DEL

PACIFICO .| COLOMBIA ECUADOR

D La Costa

Bloque Amotape Tahuin/
Cuenca Alamor Lancones

|:| Cordillera Occidental
I:I Valle Interandino
- Cordillera Real

A Volcanismo Cuaternario

Andes Ecuatorianos

A Volcanes en este estudio

1.- Chiles- Cerro Negro
2.- Cayambe

3.- Pichincha

4.- Tungurahua

D La Cuenca Oriente

82.0 80.0 78.0 76.0

Figura3.- Provincias Morfo estructuralegiue conforman el Ecuador. Modificado dgernard & Andrade(2011); Equez
& Albéan,(2017)

)l

La Costa formada por terrenos de afinidad oceanica, basaltos, tobas, brechas , sobre los
cuales descansan potentes paquetes sedimentgfmsiez & Alban, 2017; Fillard etal.,
1995; Reyes, 2013)

La Cordillera Occidentalformada complejos ofioliticos, arcos de islas y otros terrenos de
afinidad oceéanica acrecionadas al continenteediCampaniense Tardicguez & Alban,
2017; Hughes & Pilatasig, 2002; Vallejalet2009)

La Cordillera Real entendida como un conjunto de terrenos geoquimicamente mas
evolucionados, acrecionadas lateralmente y metamorfizadapden & Litherland, 1992;
Eguez & Alban, 2017; Prattat, 2005)

El Valle Interandine secuencias de materigblcanico y volcansedimentogHall & Beate,
1991; Hall & Mothes, 1994)

La CuencaAmazénica secuencias de depositaciosedimentaria proveniente del
levantamiento de lofAndes depositados sobre el cratdmazénicdBaby efal., 2004; Equez

& Alban, 2017)

EIBloque Amotape Tahuinun fragmento de la Cordillera Real que radbido al choque

e ingre® de los terrenos oceanicgdspden etal., 1995; Bosch &tl., 2002; Eguez & Alban,
2017)
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1 LaCuenca Alamot.ancones terrenos de afinidad oceanicaquivalentes a los de la Costa
sobre los cuales se ha desarrolladwa cuenca sedimentarigEguez &Alban, 2017)

Dado el caracter eminentemente vulcanolégico del presente estudio obviaremos la descripcion
detallada de algunas de esas provincias medtyucturales, para concentrarnos Unicamente en
aguellas que causan repercusion directa sobre lenfmion del volcanismo PliBuaternario. La

mayor parte de los volcanes ecuatorianos se asientan sobre las cordilleras. Estimaciones hechas en
base a mediciones del campo gravitacional indican que el espesor de la corteza continental varia en
direccibn WE pasando de 280 km bajo la Cordillera Occidental hasta mas de 50 km bajo la
Cordillera RealFeininger & Seguin, 1983aunque nuevos estudios en base a modellos sismicos
tridimensionales sugieren 566 km de grosor para la Cordillera Real y unos 10 km mas para la
cordillera OccidentalKoch efal., 2021) Dichas variaciones responden directamente a la génesis y
composicion variada entre los terrenos que las conforman.

5.4.1.1 La Cordillera Occidental

Las rocas que conforman el basamento de la Cordillera Occidentalisoip@aimente de afinidad
ocednica y se componen de basaltos ocednicos primitivos y rocas vgléatioas que fueron
acrecionadas a partir del Cretacico Medio. La geoquimica de éstos muestra caracteristicas similares
a las de la Rocas de Galapagos ya€brdillera Submarirde Carnegi€¢Dupré & Echeverria, 1984;
Lapierre efal., 2000; Mamberti eal., 2003) Estos terrenos al6ctonos incluyen fragmentos del
Plateau Caribe asi como bloques de corteza de tipo dedslagEguez & Alban, 2017; Feininger,
1987; Hughes &iRtasig, 2002; E. Jaillardat, 1990; Megard, 1989y se presentan muchas veces
intruidos por cuerpos granodioriticos de edad Mioc€Bamers etl.,2005)

5.4.1.2 La Cordillera Real

Las rocas que conforman el basamento de la Cordillera Real por su parte, son mas viejas y
geoquimicamente mas evolucionadas. Su geologia puede ser descrita como el compendio de al
menos 5 terrenos litotectonicos autdctonosracionados durante sucesivos eventos del Mesozoico

gue causaron episodios de metamorfismo regigapden & Litherland, 1992)a Cordillera Real

se compone de granitos, esquistos y gneises de edad principalmente Mesozoica tardia a Paleozoica
(Aspden, Harrisontal., 1992; Aspden & Litherland, 1992; Litherland, 1994; Nolalk, €t997)

5.4.1.3 La Zona Subandina

Se ubica hacia el borde E de los Andes Ecuatorianos, esta zona esta caracterizada por la deformacion
y levantamientos asociados a los procesaxyénicos. Albeya algunos edificios volcanicosismos

gue se encuentran asentados sobre formaciones geolégicas de la Cordillera Real y de la Cuenca
Amazdnica.

A su vez, la Cuenca Amazonica se describe como una serie de materiales sedimentarios depositad
sobre el Craton Guyan@samazonicdAspden, Fortey, al., 1992) El principal origen para estos
sedimentos es el propio levantamiento de los Andes. La cuenca Amazénica incluye amplias series
de sedimentos y volcarsedimentos de edad Praretacica, sedimentos fluwideltaicos y marinos

del Cretacico y depositos cwiales mas joveng8aby etal., 2004; Eguez & Alban, 2017)
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5.4.1.4 El Valle interanding el Volcanismo Cuaternario

Sobre las rocas del basamento cristala® la Sierra ecuatorialescansan depdsitos volcanicos
recientesLos depdsitogolcanicogpliocénicossonlosresponsables dhaber moldeaddos rasgos
mas basicos dda geografia actualHall & Beate, 1991)Todos estosproductos volcanicos
indiferenciadogpaquetes de lavas , tobas, aglomerados y sedimeasestados sobre todo en la
Sierra @ntral) se agrupan bajo el nombre de Formacion Pisaya(Baldock, 1982; Eguez & Alban,
2017) Las fuenteg(centros eruptivosyle las cuales provienarstos depdsitoso sonclarss, pues

muy pocos centros de emision han sido identificagtesll & Beate, 1991)

Suprayaciendo los basamentos cristalinpdas formaciones Pliocenas, yergue el arco volcénico
joven Cuaternarioque ocupa el territorio septarional dd Ecuador. Barca al menos 84 centros
volcanicos(Figura4) desde el Complejo Volcanico ChitgSerro Negro al Norte hasta el Volcan
Sangay al SuBernard & Andrae, 2011) Todos los edificios volcanicos, asi como sus depdsitos
distales e incluso los depdsitos detriti@sociados abolcanismaoactual que se asientan sobre las

I 3 NHzLJ fEgudz &Alb&@h 22013)f
en honor al Volcan Cotopaxi (5897 m.s.n.m.) que es uno de los mas gquhgesoyIGEPN, $.)

R2a O2NRATf f SNI

a KIy

aAR2

y a lavez mas representativos de$#erra ecuatoriana.
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Volcanes Cuaternarios del
Arco Ecuatoriano

1 Cerro Negro (4465 m)

2 Chilles (4707 m) (P)

3 Potrerillos (4165 m)

4 Chulamuez (3566 m)

5 Chalpatan (3624 m)

6 Horqueta (3700 m)

7 Chiltazén (3967 m)

8 Virgen Negra (3658 m)

9 Iguan (3876 m)

10 Chaquilulo (3649 m)

11 Soche (3955 m)

12 Pilavo (4224 m)

13 Parulo (3300 m)

14 Yanaurcu de Pifian (4535 m)
15 Chachimbiro (4105 m)

16 Pulumbura (4214 m)

17 Mangus (3944 m)

18 Cotacachi (4944 m)

19 Cuicocha (3377 m)

20 Imbabura (4621 m)

21 Cubilche (3828 m)

22 Cushnirumi (3776 m)

23 Cusin (3983 m)

24 Fuya-Fuya (4279 m)

25 Mojanda (4263 m)

26 Viejo Cayambe (4815 m)
27 Nevado Cayambe (5790 m)
28 Pululahua (3556 m)

29 Casitagua (3519 m)

30 Pambamarca (4075 m)
31 Reventador (3562 m)

32 Rucu Pichincha (4696 m)
33 Guagua Pichinca (4776 m)
34 |zambi (4356 m)

35 Cerro Puntas (4550 m)
36 Coturco (3575 m)
37Chacana (4493m )

38 llalé (3188 m)

39 Carcacha (3813 m)

40 Yanaurcu (3127 m)

41 Atacazo Ninahuilca (4455 m)
42 Pan de Azcar (3482 m)

43 Pasochoa (4198 m)
44 Antisana (5758 m)

45 Machangara (3460)
46 Corazoén (4782 m)

47 Aliso (4260 m)

48 Bermejo (2939 m)

49 Sincholagua (4873 m)
50 Sumaco (3732 m)

51 El Dorado (2785 m)
52 Domos huevos de Chivo
53 Rumifiahui (4722 m)
54 Almas Santas (3745 m)
55 Pumayacu (2950 m)
56 Cosanga (4011 m)

57 Huafiufia (4251 m)
58 lliniza Norte (5105 m)
59 Santa Cruz (3978 m)
60 Chaupiloma (4196 m)
61 lliniza Sur (5245 m)
62 Cotopaxi (5897 m)

83 Volcan Azul (3069 m)
64 Chalupas (4214 m)
85 Quilindaha (4876 m)
66 Quilotoa (3915 m)

67 Chinibano (4200 m)
68 Putzalagua (3512 m)
69 Angahuana (4125 m)
70 Sagoatoa (4169 m)
71 Piltsurco (4508 m)

72 Huicutambo (3534 m)
73 Puiialica (3988 m)

74 Huisla (3763)

75 Carihuairazo (5018 m)
76 Mulmul (3878 m)

77 Conos de Puyo

78 Chimborazo (6268 m)
79 Tungurahua (5023 m)
80 Igualata (4430 m)

81 Conos de Calpi

82 Altar (5319 m)

83 Conos de Licto

84 Sangay (5260 m)

Figura4.- Volcanes Cuaternarios del Arcaciatoriano. Coordenadas Geogréaficas, W&5 DTM 90m. A) Muestra la
zonacién Geoquimica identificada en el Arco y los Dominios definidos en Base a criterios #estrfccturales. B)
Muestra el nivel de actividad de los Volcanes y sus nomi{gernard & Andrade, 2011; Hall & Beate, 1991; Samaniego,

Monzier, etal., 2002)

5.5 Morfologia de los Andes Ecuatorianos
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Se ha sugerido que los centros de emision volcanica del arco ecuatoriano estan dispuestos en filas,
y se ha propuesto la existencia dd@miniosvolcanicos basados en criterios morfolégicos y
atribuidosa un posible control estructurdtnumerandolosle Wa E dichos dominioson:

Cordillera Occidental, Callejon Interandino, Cordillera Real y Zona Subéndiinetal., 2008; Hall

& Beate, 1991Figurad-A).

Los Volcanes de la Cordillera Occidestaktaracterizan paactividad andesiticailicica y dacitica
durante el Pleistoceno Tardio y Holoceno, a esta etapa le siguié otra de construccion de
estratovolcanes de hasta 20 km de didmetro compuestos de ande&dima(Hall etal., 2008)
Morfol6gicamente Is centros son conos compuestos, construidos por migraciones sucesivas en los
centros de emisién caracterizados pcatrices de deslizamientte 2 a 3 km, a menudo abiegta
hacia el oeste, donde se han emplazado domos daciticos (Hall et al, 2008).

Por su parte los volcas de la Cordillera Resdn volcaneguetienen entre 15 y 20 km de diametro
y llegan a medir hasta 3 km sobre la topografia, su alineacién es un poabfusassi se compara
con los del frente Voanico. Varios de ellos como el Cotopaxi (582%.n.m) y Tungurahua
(5023n.s.n.m) han sufrido colapsode flancode 210 kn?¥ de volumen(Hall etal., 2008) La
actividad de los volcanes asentados sobre esta cordillera hargiddrecuentegue la delos de la
cordillera Occidental durante el Holoce(tdall etal., 2008)

Las dos Cordilleras, estan sepa@d LJ2 NJ dzy @It S AYGSNY¥YSRA2I 02y 2O0AF
G/ It fSesy (EighradANIEsteRvallg Bohstituye una depresion estructural (28000

m.s.n.m) cuyas dimensiones son de unos &@dde largo por 280km de anchdHall etal., 2008)

Su origen es atribuido a la tectonica cuaternaria; juegos de fallas transcurrentes e inversas han
permitido el levantamiento de las cordilleras por encima del migéitearado, 2012)

El Valle Interandino ha sido rellenado por espesos paguetes de lavas y depdsitos volcanoclasticos
(hasta 1 km de espesor) relativamente jogs(Barberi efal., 1988)y alberga al menos una docena

de volcanes andesiticos que en general son mas viejos que aquellos asentados en las cidilleras

& Beate, 1991) Sus alturas bordean los 408000m.s.n.m.(Bernard & Andrade, 2011)Cabe
destacar que los mas importantes asentamientos de todal la S 3 Aemag’ se {encuentran
distribuidos a lo largo de este valle. El valle desaparece al Sur de los 2°S, donde los andes
Ecuaorianos forman una sola cadena montafiosa en la que no existe un valle dominante y en la que
el volcanismo Holocenreciente no esta presentgHall etal., 2008) En esta zonasolo quedan
vestigios de actividad volcanica mas vigguez & Alban, 2017)

Finalmente, el borde oriental de la Cordillera Real alberga una incipiente cadena de volcanes,
desarrollada en la parte mas exterdal arco magmatico actual, a lo largo de la Zona Subandina
norte (levantamiento Napo(Barragan & Baby, 2004)os volcanes de la Zona Subandina son mas
pequefios que los que se asientan en las cordilleras y tienen alturas que van de 2000 a 4000
m.s.n.m. Muestran aémas severos signos de meteorizacion causada por las intensas lluvias que
caracterizan la region amazéni@dall etal., 2008) Esta zona presenta volcanismo tgm calcoe

alcalino al norte (e.g. Volcan Reventador, 3568.n.m), pero otros volcanes mas australes (e.g.
Sumaco, 3990.s.n.m) poseen un inusual comportamiento de tipo alcal{Samaniego, Monzier,

etal., 2002) Este pequefio lineamiento de estratovolcanes ha sido edificado sobre una zona de
tectdnica contraccional caracterizada gallas predominantemente inversggibaldi, 2005)
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5.6 Variacimes Geoquimicas en el Arco Volcaemoatoriano

En funcion de la distancia a la fosa, la composicién geoquimica de los magmas del Arco Ecuatoriano
presenta ciertas variaciones sistematicas, que incluyen un aumento en las concentraciones de la
mayoria deelementos incompatibles ¢R, LREE , LIL y especialmente HFgHra5 y Figurab)
(Ancellin efal., 2017; Barragan eil., 1998; Bourdon edl., 2003; Chiaradia ai., 2009; Hidalgo

etal.,, 2012; Samaniego, Monzier, at, 2002) Estas variaciones a lordga del arco y este
decremento relativo en elementos moviles son bastante tipicas de los arcos volcénicos alrededor
del mundo(Chiaradia eal., 2009; Davidson & d8ilva, 1995; Dickinson, 1975; Ryaralet 1995;
Stolper & Newman, 1994)evidencian que las rocas magmaticas ecuatorianas se derivan de grados
de fusion parcial variables, que se vuelven progresivamentebajashacia el tras arc{Figuraby
Figura6); tal como ha sido descrito por varios auto(Barragan etl., 1998; Bourdon ddl., 2002,

2003; Bryant eal., 2006; Chiaradia ei., 2009)

OO oo o o oo o B e o o o B o s e o s e B e e e 1000 F—T—T—"T—T—7T 7T T T 7T T T T T T T3
E E E [:| Back Arc 3
) B T 0 Main Arc A
ERi 1 8 T = Warichort |
= [ ‘olcanic Front
ﬁ 100 & E T 100 =
= = ° E =
15 E 3 = o =
2 C g 2 - ]
= L ] © L ]
£ =
= 10k 4 8 1k =
= = j - 3
[3) = = c =
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Figurab.-a) Diagramamultielemental normalizado al Manto Primitivo para los magmas ecuatorianos b) Diagraima
tierras rarasnormalizados acondrita. Datos obtenidos para los volcanes Guagua Pichincha y Pululahua se muestran
representando al Frente Volcanico, los volcanes Chacana e llalé representando al Arco Principal y el volcdn Sumaco
como representante deTrasarco. Modificado d€hiaradia etal., (2009)

Otra particularidad en la geoquimica del arco ecuatoriano es la presenaiacds con firma
adaquitca hacia el frente volcanico.idfa que se va haciendo menos notoria a medida que se
incrementa la distancia a la fofgourdon etal., 2003; Chiaradia ail., 2009; Hidalgo «il., 2012)
Diversos autores han postulado sus propias teorias para justificar laditaggitica. La generacion

de adaquitas pudiera deberse a procesos que ocurren durante la fusion parcial de la cufia mantélica
gue previamente ha sido metasomatizada por liquidos siliceos derivados déBslailon efal.,

2002, 2003, 2004; Hidalgo &k, 2007, 2012; Robin at., 2009; Samaniego at., 2005, 201Q)tros
autores han sugerido que la firma adaquitica puede ser el resultado de procesos de fusion
asimilacion a profundidad del Moho, como la fusion a la base de la corteza (50km de espesor)
(Garrison & Davidson, 20Q3hientras otros sogtnen que las adaquitas puedser el producto del
fraccionamiento deanfibol y granate en un magma baséltico derivado del m#Btgant etal.,

2006; Chiaradia edl., 2009)
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Figura6.- (a) Diagramak:O vs. Si@mostrando los campos definidos pgPecceillo & Taylor, 1976) Notese el aumento
progresivo @& el contenido deKzO con la distancia a la fosgb)DiagramaY versus Si©para las lavas Ecuatorianas
mostrando la variacion de las caracteristicas adaquiticas entre los diferentes lineamient@@viobs. Tomado de

Hidalgo etal., (2012)

La idea de la fusién parcial dslaké debajo del Ecuador ha sido propuesta desde fines de los afios
90s para explicda firma adaquitica en las lavas Ecuatoriafizsurdon etal., 2003; Hidalgo «l.,

2012; Samango etal., 2005) Esta hipotesis esta también soportada por la ausencia de fuerte
sismicidad intermedia en Ecuad@onsdale, 1978; Lonsdale & Klitgord, 19€8jo indiaria que el

slab subducido no se comporta como una estructura completamente fragil, sugiriendo que se
encuentra calient¢Hidalgo etal., 2012; Monzier edl., 1999; Samaniego at., 2005; Yepes et.,

2016) El estado térmico de unaesta de Carnegie joven, podgarmitir las condiciones para que

los sedimentos carbonaticos y ailds con bajos puntos de fusi@xperimenten fusién parcial

(Hidalgo etal., 2012)
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Figura?.- (a) Diagrama&7Sr /86Sr versus43Nd / 44Nd que incluye campos de composicion mostrados por las rocas del
Centro de Expansion de Galdpagos (GSC), Levantamiento del Pacifico Oriental (EPR), Galapagos |Bas4Gwit),

de la Cordillera Occidental (WCB), Lawts frente volcanico(VF), Lavas de la Cordillera Oriental (EC), Zona Volcanica
Central (CVZ) y xenolitos corticales colombianos. (b) Diagré&i®e/86Sr versus*3Nd / 144Nd para las lavas cuaternarias
ecuatorianas Tomado deHidalgo etal., (2012)

Lasvariaciones geoquimicgsesentes en el arco volcanico ecuatoriano han permitiefnir
varios dominiogHidalgo eil., 2012; Samaniego, Monzier,at, 2002)Figura6 y Figura?):
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1) El Frente Volcanicaiendo los volcanes mas cercanos a la fosa, constituyen un grupo de volcanes
asentados sobre |€ordillera Occidental yedl Valle Interandino, desde €omplejoChilesCerro
Negro al Norte hasta el Quilotoa al Sur.

2) B Arco Rincipal, ubicadomas lejos de la fosaque comprendeprincipalmentelos volcanes de

la Cordillera Real. Son parte de este grtgmbién, el volcdn El Reventador, ubicado en la zona
subandina, asi como los volcan@simborazo y Carihuairaza pesar de estar construidos sobre el
basameto de la Cordillera Occidental

3) ElTrasarcoun pequeiio lineamiento de volcanebicados erlas estribaciones de la cordillera,
hacia la Cuenca Amazédnica, que incluye al V@ocamaco otros edificios mas antiguokstelltimo
grupo tiene caracteristicas alcalinas glee supone un fuertecontraste con el resto del arco que
presenta caracteristicas de un clasico volcanismo @dt=adino(Hidalgo efl., 2012; Samaniego,
Monzier, etal., 2002)

Como dato adicional se sabe que eagmas emplazados en el Frentdddmicotienenrelaciones
87SrPeSr bapsy 1**Nd/**“Nd altas (Figura7) en comparacion con los da CordilleraRea) mientras
que los valores del O muestra un comportamientoopuesto disminuyendo dede el Frente
Volcénico al Arco Princip@didalgo etal., 2012)

5.7 LaConfiguraciéfecténica de los Andes del Norte

A nivel regional, no existe un punto triple dieiénque separe las placas Caribe, Sudaméricay Nazca.
En lugar de ellel Istmo de Panama y las areas circundantes estan acomodando la compresion en
direccion BW (y en menor grado compresion-§, a través de unaerie defallas de rumbo NW a

NE, dispuestasobrelasregionesandinas @ Ecuador, Colombia y Venezuela. Dichas fallas provocan

f I &S LJ NI ®lhgusf con nioGimientdzyaciatelNE(Figura8), a lo largo del bordee la
Cordillera Real en Ecuador y deClardillera Oriental en ColombjRennington, 1981)

9 f R2YAYA2 3ISYSNIR2 LR2NJ RAOKI aSLI NIBhguwey TFdzS C(
b2N} YyRAY2¢3T LISNR Sy GASYLR& Yta NBOASWatba KI LI
AndeanSlero b ! { 0 é¢ Odz2 I (NF RdzZOOAsyYy f AGSNIFRiguBBpBEsRS St Ay
modificacidonde su nombre se debe principalmente a tres causas. En phirgar,el segmento mévil

no solo incluye los dominios del antearco, sino que también incluye partes del arco y trasarco. En
segundo lugarel término bloque o microplaca es mas coherentemente utilizado con un domin

gue no esta sometido a deformacion int@r(Gordon, 1995)lo cualsi se ha evidenciado en el NAS

(Alvarado efal., 2014; Lavenu, 1995kn tercerlugar, su relacion largo/ancho es bastante alta.

Sumado a que su tamafio es muy pequefio si se lo compara al de la Placa Sudargfdviasado

et al., 2016)Figura8).
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Figura8.-Principales fallas del Ecuador Continenta, el diagrama muestra ademas la posicién del Ecuador respecto al
bloque Norandino hoy llamado North Andean Sliver. Modificadie Alvarado etal., (2014)

Toda ladltima etapa de la evoluciéon de los Andes del Norte, muestra el movimiento de esta "astilla"
localizadaen la placa catinental de Ecuade€olombia(Figura8). El NASe encuentra atrapaal
entrela trincheray el craton sudamericag@eha estadd'escapando, desplazandosen direccion

NE a partir del Mid°lioceno(Costa etl., 2009; Egbue & Kellogg, 2010; Nocquealgt2014;
Pennington, 1981)A través mediciones de GBSharatificado su movimiento relativo hacia eEN

con respecto a la porcion continentdtabley se ha estimadana tasade movimientode 85mm/a
(Alvarado etl.,2016)

Solo dos terciosle la sismicidadjue se registra en Ecuador correspon@desismos profundos de
subduccion, el tercio restante corresponde a deformacion superficial, incluyendo algunos de los
sismos mas fuertes que se han registrado en el widtnacionalHanus & Vanek, 1987%uillier

et al. (2001pbservo una relativa ausencia de sismicidad superficial en la zona costera asgircom

la pendiente occidental de la Cordillera Occidental, lo que hace pensar que el bloqu€odtala
actia como un bloque rigido y virtualmente indeformable que amortigua la deformacion y que
transmite a los Andes el esfuerzo originado por el choquelatmap(Figura8). Los Andes estarian

por tanto sujetos a grandes cantidades de esfuerzo y deformacion.

El mayor sistema tecténiqaresente enEcuador el compuesto pr las fallasChingualCosanga
PallatangaPund (CCPPJFigura8). Las estructuras que lo definen son principalmeristesas
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transpresivos dextrales ynanenor medida fallas normales que atraviesan toda la Sierra ecuatoriana

en direccion longitudinal. Ldistribucion de la componente transcurrerge alineasobre fallas de

direccion NESW, mientras lascomponentes inversa actlan sobrdas estructuradNS(Alvarado,

2012y 9adGta FlLEttlra O2yF2NX¥Iy €2 1jdzS € 3dzy2a | dzi2l
Dextral o MDS por sus siglas en indlédes(Ego efal., 1996; Eguez al., 2003; Soulas, 1991)

La observaén superficial ddas principales fallas localizadas en la sierra ecuagugeére que sus
planos tienen una disposicion subvertifleigura8); sinembargo lo mas probable es que en realidad
tengan buzamientos hacia el E de aproximadamente unos(Gbillier etal., 2001) Aunque esta
tendencia parecegeneralizada para toda la zona andina, existiéerencias en lo que respecia

la zona subandindimite con la selva amazdnicdjnde por consenso general entre los autores se
cree que las principales esttucas deben tener ungeometria de buzamiento hacia el(®uillier
etal., 2001; Litherland, 1994)

5.8 El papel de lasituras y estructuraberedadas

Distintos autores(J. F. Dumont adl., 2005; Ego etl., 1996; Lavenu, 1995; Soulas, 1991; Tibaldi &
Ferrari, 1992; Witt & Bourgois, 201(®)an postulado quemuchas delas viejas suturas
correspondientes a los procesos aerecioncontinental(Hughes & Pilatasig, 2002; E. Jaillardlgt
2009; Mamberti etal., 2003)juegan un papel importanten la deformaciérgque hoy ocurreen el
Ecuador(Figura3). Esto debidoa que algunas de ellas han sido reactivadas por el estado de
esfuerzos actugllvarado etal., 2016)Dichas afirmaciones han sido respaldadas mediante analisis
tectonicos realizados en lasituras del Cretacico Tardio ubicadas al E de la Cordillera Occidental
(McCourt etal., 1998; Winter eal., 1993; Winter & Lavenu, 198y mediante el estudio de la
distribucién de los eventos sismicos superficiflea5km)que también parecen concentrarse en la
cercania de dichas suturéSuillier etal., 2001)

Las suturas de acrecion Cretacibas sido consideradapor la mayoria de los autes como la
principal estructura que acomoda el movimiento del NFRi§uraB) (Alvarado, 2012Debido a estas
estructuras el Ecuador entero estaria disectado; las suturesrsstan hacia el sur con el Golfz
Guayaquil a través del sistema de fallas Pallatafdga-. Dumont eil., 2005; Lavenu, 1995;
Samaniego edl., 2005; Tibaldi & Ferrari, 199%)se extienden hacia el norte lleganthasta
Colombia(Figura8), mediante otras fallas y suturas que todavia no han sido bien defirkdasgd

8) (J-F. Dumont etl., 2005)Se ha sugerido también que atie las antiguas suturas continentales
gue se extiende 1 a lo largo del borde occidental de tadillera Rea{Aspden &Litherland, 1992)

la Fallla de Peltete¢{guraB), pudiera ser parte de las estructuras responsables de la expulsion del
NAS. Sin embargesto ha esultado polémicgues no existe suficientevidencia de su presencia
en términos de actividad sismica o afloramientos geoldgicosuperficiglLavenu, 1995; Tibaldi &
Ferrari, 1992; Winkler l., 2005)

5.9 Larelacion de la tecténica con el Volcanismo Actual

Esta ampliamente aceptado que centr®ision volcanica del arcaeatoriano estardispuestos
formandofilas (Figura4-A). Se ha propuestta existencia dal menos 4 lineamientos volcanicos
paralelosbasados en criterios morfoestructuraléslall etal., 2008; Hall & Beate, 199¢%)de 3
dominiostambién paralelodasandosaliferencias ddndole geoquimicaHigurad) (Hidalgo etl.,
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2012; Samaniego, Monzier, &, 2002) Asi mismo, estudiosnas locales de varios autores
realizadosen volcanes ecuatorianos, sefialan una posible influencia de estructuras tectonicas
regionales correspondientes sistema mayor dextral y a la zona de fallas subandinas, que pudieron
haber jugado un papel importante en el emplazamiento de algunos volcanes: lliniza (Hidalgo et al.,
2007), Chimborazo (Samaniego et al., 2012), Pululahua (Papale y Rosi, 1993), Cagarabego

et al., 2005), Sumaco, Reventador, Sangay, Pan de azucar y Cerro Negro (TibalBag@D5hlo

con mirar el mapa de los volcanes cuaternartagyrad) para observar como los volcanes se alinean
coherentemente con las estructuras tectonicas mayoFégura8). Podriamos decir entonces que

el emplazamiento de los volcanes del arco ecuatoriano ha sido influenciado por las estructuras
tectdnicas mayores presentes en la region permitiendo la formacion de lineamientos.

Por otra parte er1 987 Hanus et alrealizaron un andlisis sobre la sisiuiéxl superficial en Ecuador

y lo contrastaron con la localizacion de taanifestaciones hidrotermales, tomando como base el
inventario del INECEL (Instituto Ecuatoriano de Electrificaci&m) este estudio seefinieron 8

zonas de fracturamienty se ll@d a la conclusién de que mas del 9@&las manifestacionese
ubicabandentro de las zonaantesdefinidas. Si bien los métodos y las definiciones que utilizaron

en su trabajo serian discutibles bajo los estandares actuales, sus conclusiones si@njaoriamte
precedente, al presentar la idea de que la distribucion de manifestaciones hidrotermales no es del
todo aleatoria sino que esta condicionada, incluso a una escala regmnaltransferencia de calor

y volétiles a travéde las zonas de dcturamiento y las estructuras.

5.10Geologia Local de los Volcanes de Estudio
5.10.1 Complejo Volcéanico ChilegSerro Negro

El complejo volcanico Chit€erro Negro (GZCN) se compone de dos edificios principaléshigs

(0°48'59"N 77°56'140, alt. 4768m.s.n.m.)y ElCerro Negrg0°49'25"N, 77°58'560, alt. 4470

m.s.n.m.) Figura9) ambos pertenecientes al Frente Volcanico. Las cumbres de los flomedie

ubican sobre la linea fronteriza colombouatoriana, misma que también atraviesa un domo
GalridsStAiSeE RS YSyYy2N GF Yl 32 QEBCELRA@GEZMicORaNaBa Gt | Y SO
Srl., 1982a; Lozano & Cruz, 19833%tos volcanes sasientanen los dominios de la Cordillera

Occidental, sus depésitos recaesobre un sustrato pliocénicduertemente erosionado(Fm

Pisayamboy sobre un volcan mas antigdel Plioc@o inferior, localizado eterritorio colombiano

En el entorno de ambos volcanes, el basamento esta afiegtado por procesos hidrotermales

(INECEL & Geotérmica Italiana Srl., 1982a)
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Figura9.-A la izquierda se muestra una imagen de los Volcanes Chiles y Cerro Negro vistos desde un sobrevuelo al flanco
SE del Chiles. El Volcan Chiles, en primer plano, esta cubierto con nié&errelNegro, al fondo, muestra también una

ligera cobertura denueve en la cima (P. Ramon-EPN). A la derecha se muestra una ilustracion realizada a mano en
1853 porManuel Maria Paz, la cual muesti@ Volcan Chiles y al Cumbal (Colombia) vistos desde el oriente, con
emisiones de gases. Junto con los registrastdnicos esta imagen sugiere una notoria actividad fumarélica duraate
finales del siglo XIX e inicios del Xomado dda recopilacion histérica ddMonsalve yLaverde (2014)

Se ha sugerido la existencia de una fractura de orientacion YES®/ que permitié el ascenso de
magmas para la formacién de los dos edificios y el d@hozano & Cruz, 1983)a similitud
composicional y cronolégica y estructural favorece a la nocion deamara magméatica comun
(INECEL & Geotérmica Italiana Srl., 1982#) dos centros volcanicosgentan una configuradn

de estratovolcan y presentamarios episodios similares de actividad eruptiva, asegos por
periodos mas o mendargos de calma, donde la erosion glaciar desmantelé parcialmente el edificio
anterior (INECEL & Geotérmica Italiana Srl., 1982apctividad volcanica puede dividirse en varios
periodos(FiguralQ):

Chiles y Cerro Negro-IEstos depdsitos descansan directamente sobre secuencias pliocénicas. Se
conforman de paquetes de lavas disectados por actividad glacial, donde es comun que $os valle
coincidan con zonas de fractura que presentan manifestaciones termales. Son productos efusivos
con poca variaciéon composicional correspondientes principalmente a andesitas piroxénicas.

Para elcaso de Cerro Negro | los productos son menores que easQhin base a dataciones
radimétricas se ha determinado que el Cerro Negro | tendria una edad de ~(INHEEL &
Geotérmica Italiana Srl., 1982a; Lozano & Cruz, 192®) el caso del Chiles, este edificio volcanico
ha sido estudiado en mayor profundidad por lo que se ha subdividio en 3 unidades basales:

ChiHa.- compuesta por andesitas basaltiq@$-61 SiQwt. %.) en paquetes gruesos de hasta
200m, dispuestas al Netlvolcan con una edad d&72 la (Telenchana, 2017)

Chitlb.- paquetes de hasta 200m de lavas con composiciones que van desde andesitagsa dacit
(63-65 SiQwt. %.) dispuestas hacia el S y SE exhibiendo edade¥0@da (Telenchana, 2017)
Chillc.- conformada por riodacita8-70 SiQwt. %)dispuestas hacia el E en la zona conocida
como Aguas Hediondas con edadle~271 lay con espesores de al menos 150relenchana,
2017)

Chiles y Cerro Negro.dlla actividad de ambos volcanes se reanuda despuéasndepisiodio de

inactividad de 200 ka que genera erosion en los edificios basales. Luego sdodadeion
simultanea (o con poca separacion temporalfldps de lavan ambos edificio€n el Cerrdlegro,
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los productos emitidos en este episodio vandiitas a andesitas anfibélicasjentras que en
Chilespresentan mayor variacién composicio(iNECEL & Geotérmica Italiana Srl., 1982a)

Para el Chiles estsegunda fase extrug consite en lavas y otroproductos volcanicogue le
otorgan la wnfiguracion de estratovolcan, se depositan radialmente sobre las superficies
erosionadas de Chiles tybren un area de aproximadamente 15%ifelenchana, 2017hiles Il

ha sido subdividido en 3 unidades:

1 Chillla-- flujos de lavas masivas andesiticas dispuestas entre el SW y SE Con edades entre
75-60ka(Telenchana, 2017)

1 ChiHlb.- flujos daciticos dispuestos de forma radial a partir de un crater central. Han sido
datados en ~50 Kdelenchana, 2017)

1 Chitllc- flujos de lava que afloran al E y NE del cono con litologias correspondientes a
NAZ2RIFOAGIFaAd ! Sadl dzyARI R LIS NIdatgd8ed S42&f SYof SY
(INECEL & Geotérmica ltaliana Srl., 1982a)

Avalanchas de Escombrediras la formacion d€hiles Il se produce un colapso de edificio en el
volcan, que deja una cicatriz abiefiacia el norte(INECEL & Geotérmica Italiana Srl., 1982h)
depdsito de avalancha se extiende por unos 16ykha sido socavado por la accion de los drenajes
y cubierto por depdsitos glaciares. La edad del Colapso ha sido estimada eritbe KROAP
(Telenchana, 2017)

El Cerro Negro muestra una evolucién similar, tras el emplazamiento de la fase Il siguié un colapso
del edificio hacia el flanco Stjie dejé una importante cicatrizAdemas, el Cerro Negro tuve u
episodio eruptivo que genendn flujo piroclasticacuyos depdsitos se disponen hacia el flanco NW
alcanzando una distancia maxima de unés3 dichos flujos se componen dadesitas anfiblicas
(INECEL & Geotérmica ltaliana Srl., 1982a)

Chiles y Cerro Negro Il (?Algunos atores habian descrito la ocurrencia de un tercer episodio
més explosivo, caracterizado por erupciones freatomagmaticas bajo la cobdeai@a NECEL &
Geotérmica Italiangrl., 1982a; Lozano & Cruz, 1983 embarg@n estudios mas recientese
han agrupado estos episodios como parte de la formacion de Chiles Il con edade@€ad0
(Telenchana, 2017Este episodio explosivo inclisida formacion de pequefios domos y crateres de
explosién, que luego habrian conducido a los colapsos ya antes defitNEQEDLADEAQUATER,
1980; Telenchana, 2017)

19



Universidad de Buenos Aires Daniel Sierra

Complejo Volcanico Chiles- Cerro Negro
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Figura10.- Mapa geologico simjficado del Complejo Volcanico Chile€erro Negro(CELEC EP & ISAGEN, 2012;
Perdomo etal., 1986; Telenchana, 201 Wlodelo digital de terreno de80 m. WGS 8417N.

5.10.1.1Actividad reciente

Santamaria et al(2017)realizaron trabajos de identificacion de depdsitos de caidaeafa en
turberas aledafias al @N. En dicho estudio se presentaescripciones litoloégicas y dataciones
mediante“C de todas las capas de ceniza depositadas en la zona. Dada la auseagis de
cenizacon propiedades que pudieran ser atribuidh€¥CCNlos autores concluyen que habria
existido actividad explosiva significativa de dicho compglejolo menos desde6900 afios AP.

Por otra parte, la recopilacion histérica @ertez yCalvachg¢1997)sugiere la ausencia de procesos
eruptivos para el GZCN en todo el siglo XX, mediante la recoleccion testimonios orales de los
moradores mas ancianos de la zona. Ademas resalta la ocurrencia de un fuerte sismo en 1923, el
cual fue asoado a la actividad de estosolcanes(Torres etal., 2013) Por otra parte una
recopilacion histérica realizada p@onsalve & Laverde, 201/vela reportes de intensa actividad
fumardlica/eruptiva en la segunda mitad del siglo 19 y principios del siglei@@a9), si bien las
anotaciones histéricas resultan inexactas y a veces contraidistimdicarian presuntamente algin

tipo de actividad superficial reciente ocurriendo en estos Volcanes.

En 1991AD el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica NacionaERINY, quien es ente
encargado del Monitoreo Sismico y Vulcanolégico paramdao ecuatoriano, coloco una primera
estacién sismica de periodo corto en la zona. Mas tarde en el ai®3¥ese registré un primer
enjambre sismico que incluydecenas de sismosnte estosse destacarsismos sentidos de
magnitud 42 y 43 (Torres efal., 2013) Nuevas anomalias sismicas se registraron en los afios
venideros tanto en 1999 como e@h2000AD(Torres efal., 2013)

A partir de 2013 el GECN, volvié presentar anomalias sismicaspinto méas algido de la actividad

de este complejo se alcanzé entre los afios 2013 y 2014 cuando nuevos enjambres sismicos
volvieron a azotar la zona del ©CN alcanzando en ocasiones un conteo que superaba los 6000
sismos al dia. BD de octubre de 2014 las 14h33 (hora locag registré un sismde magnitud 5,9

en el flanco sur occidental del Chilesyrsos6 km de profundidadEste sismo gener6 dafios en
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estructuras cercanas y llegd a sentirse incluso en la capital del Ecuador, localizada al@sale

de distancia(IGEPN, 2014b, 2014&jras este suceso se trabajé en robustecer las redes de
monitoreo, mejorar los estudios geoldgicos de la zona y en la generacién de un mapa de peligros
(IGEPN & SGC, 201Epta sismicidad andmala ha sido interpretada como la accién de pulsos
magmaticos de @quefia magnitud que desestabilizan los sistemas de fallas operando en la zona
(Ebmeier etl., 2016; Sierra, 2015)

5.10.2Complejo Volcanico Cayambe

El Cayambe (Lat 0°, 71".72 N, Long 77° 59°.13 E, alt. 5790 m snm) es un volcan coRiguesto (
11) que se asienta en la parte norte de la Cordillera Bzahaniego edl., 1998) Se levanta sobre
una base cuasiectangular de 24x18 km, que tieegevaciones de 3000 snmal lado W y cag8600
m.s.n.m.al lado HSamaniego edl., 1998) Sobre los 480&n.s.n.m.el volcan esta cubierto por un
glaciar deaproximadamente22 km? (Samaniego edl., 1998) Sistemas de fallas orientados NB§
N125Econtrolanla localizacion y forma del complajolcanicq siendo la mas importante el sistema
ChingualLa Sofia que termina en el sector NE del vo{8&amaniego edl., 1998) El complejdiene

3 partes(Figural?):

Figurall.- Volcan Cayambe, vistde la cara norte.B. Bernard, IGEPN.

El Viejo Cayambe (VCAY)n volcén efusivo andesiticomstruido en el Pleistocen{.5¢0.25 Ma)
(Samaniego, Martin, etl., 2002) constituye un edificidbasal al occidente actualmente extinto y
formado principalmente por flujos de lava muy erosionad8amaniego etl., 1998, 2004)
Considerando la inclinacion de los flujos se estima que el edificio alcanzé 1e44B06 de altura.

El hallazgo de secueias de pémeal SW sugiergue la evolucion de este complejo terminé con la
formadon de una caldera de colapso. Las rocas de este edificio son andksitedioK (5761
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wt% Si@) siendo las dacitas y riolitas escasas y restringidas solo a las Ultimas fases del edificio
(Samaniego el., 2004)

El Nevado Cayambe (NCAY)n estratovolcadn compuesto construido en el Pleistoceno Tardio y
Holoceno (<0.165 Ma) sobre los remates del volcan de basdlSamaniego eal., 2004,
Samaniego, Matrtin, el., 2002) Petrograficamente las rocas de este edificio constituyen también
una serie calcalcalina de medik (5869 wt% #®1), siendo en este caso las dacitas mas
abundantes que las andesit§Samaniego etl., 2004) EI Nevado Cayambe fue construido en 3
fases:

9 EI cono Angaal (NCAYANG)que corresponde a la transicién entre el edificio viejo y el
volcan joven

91 La cumbre principal (NCAMS)formada por fases alternansade construccion (flujos de
lava y domos) y destruccién (ignimbritas y colapsos sectoriales). Sobresaleolajusos
sectoriales que afectaron los flancos W {Sdmaniego eal., 1998, 2004)

1 La cumbre secundaria (NCAS, un complejo de domos que forma el cratscundario
del Nevado Cayami{&amaniego, Martin, &tl., 2M2), estos domos constituyeron la fuente
de flujos piroclasticos que descendieron aNBH (Samaniego edl., 1998) La cima del
Nevado Cayambe esta elongada en direcciéfV Eon la cumbre principal a 5790 y
cumbre E a 548ih. No existe un crater observab{8amaniego edl., 1998)
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Figural2.- Mapa Simplificado del Volcan Cayambe. Modificado de: Samaniego e28l02. Modelo digital de terreno
de 30 m. WGS 84.7N.

El Cono de La Virgen (CL-\Jn cono parasito (388&.s.n.m) que se encuentra en el pie oriental
del nevado Cayambe. Por spasiencia juvenil y la falta de depdésitos glaciares, este edificio es
probablemente de edad holocen@amaniego edl., 1998) Caracterizado por la generacion de
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importantes coladas de lava dirigidas hacia el oriente. Estas mma andesitas ricas en K {59
wt% S0;) diferentes del resto de rocas del compl€gamaniego edl., 2004)

Las rocas del Cayambe Viejo stncaracter calcaalcaling mientras que las rocas del Nevado
Cayambe muestran ademas una tendendacuitica(Samaniego, Martin, etl., 2002)ver seccién
de Diferencias Geoquimicas en el Arco Ecuatoriano).

5.10.2.1Actividad reciente

Antes del trabajo deHall & Mbthes (1994) se pensaba que el Volcan Cayambe estaba extinto
(Samaniego etl., 2004) sin embargo se report6 la presencia de 6 caidas de ceniza holocénicas
asociadas a su actividad.

La actividad reciente d&levado Cayambe (Ultimos 4@AP ha presentad@l menos 21 eventos
eruptivos agrupados etres ciclos de actividad de 300, 69900 afios de duracion, separados por
periodos de calma de 6301000 afios respectivamentg&Samaniego edl., 1998, 2004)El dltimo
periodo corresponde a 4 unidades de flujos piroclasticos recientes\alukes en el flanco-NE y
probablemente no ha terminado como implican las erupciones de 1785 y($&6aniego edl.,
1998) Basandoséos estudios geoldgicog,a calculos estadisticos se estima gleolcan Cayambe
tiene un periodo de recurrenciaruptiva de aproximadamente 200 afg&EPN, 2016c)

Desde mediados de 2016 a 20AD se registaron anomaliassismica en las inmediaciones del
Volcan Cayambe llegando a regisseimas de 200 sismade tipo volcaneaectdnico (VT) por dia,
siendo esta la actividad mas importante desde que se tienen registros sismicos Ete8@5bjnayoria
estos sismos se concentraban dail flanco NE del volcan coincidiendo con la zona mas joven y
potencialmente activa (IGEPN, 2016c, 2017Aunque no se obtuvo evidencia de actividad
superficial, tras las anomalias sismicas los reportes de andinistas indicaron fuerte sSoeral&
zona cercana a las gtas de la cumbré GEPN, 2017¢abe destacarse que reportes similares ya se
habian registrado con frecuencia en afios pasa@amaniego edl., 1998)

5.10.3Complejo Volcanico Pichincha

Elcomplejovolcanico Pichincha (P\Wor sus siglas en inghése ubica alV de la Ciudad de Quito

(Figural3), la capital del Ecuador con cerca de 3 millones de habitantes. EI complejo constituye

parte del Frente Volcanico y esta edificado hacia el occidente de una importante falla inversa que

llevael mismo nombre de la capitéhlvarado etl., 2014; Legrand &tl., 2002) El PVC se compone

de dos edificios principales: 1) Blicu Pichinchadf 9'46"$ 78°33'590, alt. 4627m.s.n.m) cuyo

nombre proviene de un vocablo Quichua Rucu que significa, \égjel edificio mas antiguo y su

cima se ubica hacia el E del complejoERBuaguaPichincha(0,171° S, 78, 609° W4lt. 4,784

msnmo X Odz22 y2YONB (FYOASY LINRPPASYS RSt vdzi OKdzr A
nifio, corresponde a la porgidmas joven y activa del complejo; y esta construido sobre la porcién

occidental del Ruc(Geotermica ltaana, 1989)
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Figural3.-A la izquierda el Complejodlcanico Pichincha visto dée el Oeste, la ciudad de Quito se asienta sobre sus
faldas. A la derecha el Interior del Crater del Guagua Pichincha, incluyendo el @nstal y los campos fumardlicos
activos. Fotografias: B. Bernard,-EPN

Hacia el occidente, los depésitos del PVC se construyen directamente sobre el basamento
cretacico de la Cordillera Occidental, en contraste la parte oriental recae sobre productos
volcanicos del pliocenfGeotermica Italiana, 1989En orden cronolégico las unidades que
conforman el RC son las siguient@sigural4):

Unidad EI Cinte Corresponde a laseaencias mas viejaslatadas entre 110@00 ka Son
remanentes de uredificio basal disectadas por la erosion y el fallamig@amaniego edl.,
2006, 2010)

Sobre estas secuencias de lasasconstruyda parte principal del edificio del Rucu Pichinclue
incluye 2 etapas:

Rucu Pichincha Inferior (RRL por sus siglas en ingi&€®rresponde akstratocono inferior
Qreci6 desde 850 a 600 ka y fue coronado por un cono mas pequefied86-250 ka, que
sufrié al menos un colapso sectorial.

Rucu Pichinch&uperior- (RRU por sussiglas en inglés) a historia de RucRichincha se
completé con el desarrollo de un edificio mas pequsfimas explosivo que crecié en el
anfiteatro de avalantas hasta alrededor de 150 ka APamaniego edl., 2010) El Rucu
Pichinchaesta compuesto por productode composicion mayormente andesitica (58382
wt% SD,) (Samaiego etal., 2006)

Posterior a la culminacion del Rucu Pichincha ocurrié un periodo de calma de unos de unos 200 ka
tras lo cual empez6 la formacién del Guagua Pichi(8amaniego eal., 2006) El GuaguBichincha

es un estratovolcan compuesto de 10 km de an(®amaniego edl., 2006) cuyo desarrollo a su

vez comprende su vez 3 periodos:

Guagua Pichincha Basal (@8- construido por flujos de lava de ~6318 ka APseguido
por la extrusion de domos y actividad explosiva relacionada, particularmente entre 30 y 22
ka (Samaniego edl., 2010) Se compone de espesas secuencias de andesita silicica junto a
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flujos y donos andesiticos (58-64 wt% Sig) (Samaniego edl., 2006) La historia de este
volcan termind con un gran colalpso sectohiate~11ka(Samaniego etl., 2010)

El Edificio Toaza (GP.- de 5 km de diametro,anprende un nuevo complejo de lavas
viscosas y domos daciticos {66.3 wt% SiQ) (Samaniego eal., 2006) Fue emplazado
durante elHoloceno temprano dentro del anfiteatro formado por el colapso de este sector
y parcialmente destruido por un segundo colapso sectorial -adikes (Samaniego edl.,
2010)

La Unidad CristaGRC): Es el centro actualmente activo del complejo volcanico,
corresponde a unamplejo de domos daciticos (61¢%5.7 wt % Si@) de edad Holocena.

Esta anidada dentro del anfiteatro Toaza. Cuatro fases eruptivas con formacion de domos y
erupciones plinianas han ocurrido en los ultimos 3000 gRabin etal., 2008; Samaniego
etal., 2006) Su actividad volcanica se reanud6 entre 1999 y 2001 ABemidndose
explosiones vulcanianasiblinianas alternadas con extrusion de domos daciticos de
pequefio volumer{GarciaAristizabal egl., 2007)
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Figural4.- Mapa Geoldgico esquematizado del Complejo Volcanico Pichirfthadificado de: Samaniego et al., 2010)
Modelo digital de terreno de 30 m. WGS 847S.

5.10.3.1ActividadReciente

Se sabe que dasventosexplosivos ocurrieron en el Guagua Pichincha cercgb8&Dy 970AD
(Barberi efal., 1992; Geotermica Italiana, 198Bas crénicas histéricas relatan episodios eruptivos
notables a en 1566, 1575y 1582, que también resultaroraéias de cenizas y lapilli en Quito, asi
comoflujos piroclasticos y lahares descendiendo s flancos occideates del complejgWolf,
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1904) Asi mismo en 1660 el Guagua Pichingkaeréuna importante erupcion qu@rodujo
fuertes caidasde ceniza, lapilli y la generacion de numerosos lahgitgall, 1977; Simkin etl.,
1994)

Durante el siglo XD&ctividad freatica episodica ocurren 18301831, 18681869 y 1881AD (T.
Estupiiian Viteri, 1998)El monitoreo instrumental en PVC empezé en 19§l mediante la
instalacion de estaciones sismig@arciaAristizabal etl., 2007) A partir de entoncese detectd
actividadfumardlica y se produjen explosiones freaticas en el craf@®80;81, 1988, 1993 y 1998

AD (Robin etal., 2008) Una de las explosiones freaticas de Marzo de 1993 causoé la muerte de dos
vulcandlogos del KEPM, mientras realizaban tareas de monitoreo en el domo c(Et&omercio,
1993)

En 198, la intensa actividafteatica marcé el inicio de unuevo periodo eruptiven elGuagua
Pichincha Intensos enjambres sismicosIE&¥®9AD, precedieron el emplazamiento de varios domos
dadticos dentro del crater del volcan. Ldsmos crecieron de manarecurrente y colapsaron en
explosiones que generaron flujos piroclasticos que descendieron por el valle del rio cristal. Se
registraron caidas de ceniza en los alredores del volcan incluyendo la ciudad d€Ggudia
Aristizabal e@l., 2007) continuaron y se extendieron hasta mayo de 2(Rdbin et al., 2008)

5.10.4Volcan Tungurahua

El \blcan Tungurahua 1°28'12.44"S78°26'40.03"Q alt. 5023 m.s.n.m.) (Figural5) pertenece al
Arco Volcanico Principdts notable por su relieve extremo (3200 ysusflancos empinadogHall
etal., 1999) El Tungurahugiene una forma cénicenuy caracteristicagon un didmetro basal de
unos 14 km. Sobre su flanco norte descansa la CiudadBdBos de Agua Santa, un importante y
centro urbano y turisticoan cerca de 14 mil habitantes.

N

Figural5.- A la izquierda eMolcan Tunguratlua con una ligera cobertura deieve, visto desde eIN en el sector de
Guadalupe. 31/05/2016(S. Aguaiza, OVIGEPN A la derecha una imagen correspondiente a la Ultima erupcion del
Volcan Tungurahua en 2016, visto también desde el N sector Guadalupe. Se observa el descenso de bloques
incandescentes acompafiados por emisida ceniza. 26 Feb. 22h14 TL (F. Vasco@ZFIGEPN)

El Tungurahua esta construido sobre los terrenos metamorficos de la CordilleréPRektal.,
2005) consiste eruna sucesion de edificios volcéanicos, donde los dos edificiomleshan sido
parcialmente destridos por grandes colapsos de flan¢dall etal., 1999) La disposicion de las
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unidades litoestratigraficas que conforman elo&n Tungurahua pudiera describirse de la siguiente
manera(Figural6):

1 Tungurahua kcorresponde al edificio viejafloraen los flancos N, E 'y S. Bgdresentado por
series de andesitas basicas y andesitas 8.6 wt.% Sig) intercaladas con tefra formando
superficies inclinadas con profundos valles ingisstas lavas han sido datadas obteniéndose
edades de  Ma(Barberi etal., 1988) El Tungurahua | incluye tambiébanicos dérechas
causadas probablemente por colapsos sectoriales y los depdsitos de flujos daciticos Runtun y
Minsas (64.866.3% Sig) (Hall etal., 1999)

1 Tungurahua LI corresponde atono intermediq esta representado por una serie de flujos de
lava en la parte superior del flanco S, con espesores d®80n y consistentes principalmente
en andesitas y andesitasnalto conenido de silice (57¢60.7 wt.% Si@). Los depdsitos tienen
una disposicién espacial restringida debido al colapsfiatieoocurrido 3000 a R(Hall etal.,
1999; le Pennec eal., 2005)
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Figural6.- Mapa geoldgico snplificado del Volcan Tungurahua, modificadde: Hall et al.(1999) Modelo digital de
terreno de 30 m. WGS 847S.

9 Tungurahua llicorresponde al edificio joven cuyo crecimiento ocurrié en los Gltimdska.
Corresponde ain cono casi simétrico con pendientes de3¥ que ocupa el tercio occidental
del viejo complejo volcanico, llenando el anfiteatro de avalangtall et al., 1999). Se
caracteriza por actividad eruptiva casi continua generando flujos de lava, flujoRgiioas y
flujos de escombros. Tungurahua Ill a su vez salsidle a su vez en varias etapas:
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Tungurahualll-1.- ocurrido entre 23091400 AR donde se depositaron 3 unidades en el
flanco W que representan una actividad contir{tiall et al. 1999).

Tungurahudll-2.- Una fase que comenzé en ~120@ yAtodavia continua. Consiste en una
serie de depdsitos de piroclastodd]l et al., 1999)EI estilo erugvo que domind entre
1200900 AP regreso a partir de 1641 ABgred, 1989)

5.10.4.1ActividadReciente

S reconocens periodos eruptivos histéricoglonde cada uno comprende uno o mas episodios
explosivos qu@eneraronprincipalmenteflujos piroclasticosandesiticosdaciticos qudinalmente
se tornaron andesiticagall et al., 1999)

En 1640 ADse produjeron flujos piroclasticosfye ahi cuandse generé una muesca en el crater
del volcan(Le Pennec dil., 2008) En 1773 AD caidas de pdmez y ceniza fueron seguidas por el
descenso den gran flujo de lava andesitica parquebradaluive GrandéHall et al., 199). En 1886

AD una erupcion provocd numerosos flujos piroclastitmescoriajue descendieron por diferentes
zonasen el flanco occidentaly finalmenteentre 19161918 AD, un episodio eruptivo que estuvo
caracterizado por numerosos flujos piroclasticosiesiticos que descendieron por el flanco NW y
N, y flujos de lava que quedaron confinados Unicamente al cfidadl et al., 1999)

Pasando a tiempos mas recientes, en el afio de 229 actividad volcénica se volvié mas notoria

en el volcanTurgurahua registrandose un aumento en la sismicidad y registrandose las primeras
emisiones de SO(IGEPN, 2000[stos precursores prontdarian lugar a actividad eruptiva que se
extendio por casi 20 afiodBntre 19992006 las erupciones se caracterizapor tener periodos de

calma y actividad mas intensa con caidas de ceniza. Erupciones estrombolianas con eyeccion de
bloques incandescentres y explosiones discretas sin generacion de flujos piroc(&sicia, 2016;

Hall etal., 2013; IGEPN, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2008jtir de 2006 el Tungurahua
present6 un cambio en su dinamica eruptiitdall etal., 2013donde empez6 la generacidie flujos
piroclasticos alternados con episodios de calma y otros caracterizados por fuertes caidas de ceniza.
Su dltima erupcion fue registrada en febrero2#. 6 donde también se prujo la generacion de

flujos piroclastico§lGEPN, 2016b)

5.11La Exploracion Geotérmica en el Ecuador

Los estudios de reconocimiento para recurge®térmicosen Ecuador empezaron en 1979 y se
extendieron hasta la década de los(8@ate & Salgado, 2005, 2010; Lloret, 20E4proyecto fue

llevado a cabo por la Organizacion Latino Americana de Energia (OLADE) y el Instituto Ecuatoriano
de Electrificacién (INECE&)Bureau de Recherches Geologiques et MiniBB&M) y larapresa

privada AQUATER. El objetivo fue determinar las areas apropiadas para la explotacion de recursos
geotérmicos de alta entalpia enfocados en la produccion de energia eléttiicat, 2014)Los
resultados de los estudios (enfocados principalmente en areas volcanicas y tectonicamente activas
del arco Pliocuaternario) revelaron la presencia de varios sistemas hidrotermales activos sendo lo
mas prometedores: Tufii@hiles, Chachimbiro @halupason temperaturas internas de mas de
200°C y un potencial de generacion estimado enNd@@, ademas se report6 al menos una docena
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de prospectos relacionados a calderas y estratovolcanes que présentmanifestaciones
hidrotermales(Beate & Salgado, 2005)

Para 2003, lanatriz energética ecuatoriana esta sustentada en la Generacién por combustibles
fésiles (51%) e hidroeléctrica (49%), con un total de Capacidad instalada de 3521 Mwe y una
produccién bruta de 11546 GWdiio (CONELECQ@3) Recursos geotermales de baja a media
temperatura son comunes en el arco volcénico, y aparecen relacionados al fallamiento reciente NNE
y a estructuras locales de pull apart; estos recursos geotermales no son confinados a las tierras altas
volcani@s sino que se presentan también en el Trasarco y antd8eate & Salgado, 2005¥I
prospecto Tufifio gano la prioridad de investigacion, que condujo a la identificacion de un reservorio
de alta temperatura bajo el volcan Chi(@eate & Salgado, 2005)

5.12 Estudios Previos

De Grys et al(1970)fue uno de los pioneros en estudio de sistemas hidrotermales &tuador.
Realiz6 un recondmiento en las fuentes termaleanaliz6 14 muestras e hizo una clasificacion de
las fuentes en base a su origen sialerando 3 grupos a) aguas costeras b) asociadas al volcanismo
cuaternario del norte y ¢) asociadas al volcanismo plioceno.

Entre 19791980(INECEDLADEAQUATER, 1980kevaron a cabo un Estudio de Reconocimiento a
Nivel Regional de las areas de interés geotérmico en Ecuador clasificando las manifestaciones en
dos grupos segun su prioridad. A) Mayterés: Tufifio, CayamHenbabura, Chalupas. B)enor

interés: llalé, Chimborazo, Cuenca. Inventariaron ademas 1674 puntos de agua contando fuentes y
pozos y se llevaron a cabo andlisis quimicos en 73 muestras de aguas frias y calientes.

En 1987(Hanus & Vanek, 1987&alizan un trabajo donde analiza lansisidad reciente y define
mediante ella, 5 zonas de fractura. Luego las contrasta con las zonas de aparecimiento de
campos/fuentes termales. Mostrando que mas del 90% de las fuentes estan dentro de dichas zonas,
demostrandoque existe una relacién enttatectdnica y la existencia de sistemas geotermales.

En 1991, Marini realiza una caracterizacion muy completa del sistema hidrotermal del Complejo
Volcéanico Pichincha, donde analiza cerca de 50 sitios de muestreo. Se incluye el muestreo de aguas
frias y caéntes asi como de gases fumardlicos y burbujeantes.

Més tarde @ 201Q Inguaggiato eal. (2010)hicieronuna primera aproximaciéal entendimiento
de los sistems hidrotermales a escala regionaltravés de una caracterizacignimica @sotdpica
de los fluidos volcanicos y geotermales descargados del arco voleiniatmriano. Visdaron 49
sitios de muestreo cubriendo el pais de Norte a Sur recolectgrafmalzandomuestras de agua,
gas disuelto y gas burbujeante.

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, a tde¥Srupo de Hidrogeogia del

Subproceso de Estudiesinvestigaciones Hidrolégicesalizé en 2013 una publicacién en la cual

rek £t AT+ dzy Ay@Syidl NxA2 RS 1l & &7 de§Bubalaietali 3043y 2 YA y S NI
muestran un inventario de fuentes de agua por provincias incluyendo la quimica de elementos
mayores y las propiedades fisicoquimicas medidas en campo.
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En 2014 La Secretaria del Agua lanza una reedicién del Mapa Geohidrologicaatidr a escala
1:250000. La edicion previa (1983) ofrecia un inventario de fuentes termales y vertientes de agua
sumamente reducido, sin embargo la reedicién (BENAGUA & ESPOL TECH E.P., 20ddge

los resultados del Inventario de Pozos y del Censo Hidrico realizados por el INAMHI-2012000
2011-2013 respectivamente. El inventario recoge la lae&ion y algunas propiedades fisico
guimicas (pH, Cond, Temp) de méas de 4700 pozos de agua y mas de 1500 manantiales naturales.

En 2015, Alexander Hidalgo en su tesis de Ingenieria Geogréafica de la ESIPERE®cnica del
Ejército) ealiza unmuestreo en 29 fuentes termales, hizo una breve caracterizacién en base a
andlisis de elementos mayores. Y luego hizo indagaciones asociadas a la calidad del agua.

5.13Lossistemas Hidrotermalete la Sierra Ecuatoriana

A lo largo de todo el valle interandirse presenta una serie de manifestaciones hidrotermales que

se albergan principalmente en formaciones permeables y semipermeables de origen principalmente
volcdnico. Asi mismo las fuentes de calor provienen del emplazamiento de magmas
correspondientes al &b volcanico joverfinguaggiato eal., 2010; OLADE at., 1980) En lo que
respecta a la recarga, su origen es prominentemente metedrico y en general proviene de las zonas
altas de los edificios volcanicos o de los bordes de las cordi{larasggiato eal., 2010; OLADE

et al., 1980) La forma caracteristica del valle interandino, situado en medio de las dos cordilleras
hace que los flujos de aguas superficiales y subsuperficiales concentren las masas de agua en el
centro, en el interior de las cuencé®LADE «adl., 1980)Las laderas de ambas cordilleras en general

se caracterizan por valores altos de precipitaciores500 mm), por otra parte en el interior del

valle existen amplias variaciones, hay zonas muy secas como por ejemplo el Norte de Quito y otras
con valores de precipitaciéon en el orden de 800 mm, mientras que el resto del valle conserva valores
de 8061500 m

La primera caracterizacionsisteméaticade los fluidos hidrotermales relacionada cosistemas
volcanico®n el arco ecuatorianoevel6 un papel clave para los componeselatiles(Inguaggiato

etal.,, 2010) Las firmas isotopicas de los componentes volatiles se muestran similares a las
referencias establecidas para el MORB, existiendo una clara diferenciacion entre aquellas que
corresponden a los andes septentrionales asociadleslaanismo moderno (por encima los 2°S) vy

las manifestaciones meridionales relacionadas al volcanismo extingfoaggiato eal., 2010)

Las composiciones geoquimicas de elementtayores en aguas demuestran que las aguas han
sufridoprocesos de interaccién aguwaca que impulsan la disolucid@e minerales sobre la base de

las condicionesisicoquimicas de los acuifergihguaggiato eal., 2010) Curiosamente, imguna
diferencia geoquimica ha sido observada en los analisis quimicos de elementos mayoritarios pese a
que los volcanes del Arco Princigalos del frente volcanico poseen basamentos de naturaleza
marcadamente distint@inguaggiato eal., 2010)

La mayoria de emisiones superficiales delaBou tienen temperaturas relativamente bajas-20

50°C, solo en muy contados casos superan los {@Yliaggiato eal., 2010; OLADE at,

1980) Uno de los principales problemas de la exploracion geotermal en Ecuador radica en la
dificultad de encontrar manifestacioedermales visibles relacionadas con reservorios profundos y
que sean expresiones directas del sistema geotérf@tcADE eitl., 1980) Probablemente esto se

debe a las particularidades meteoroldgicas e hidrol6gicas del pais que comprenden vastas zonas de
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recarga hidrica con altas tasas de precipitaci@nlaro de las dos Cordilleras. gosible que idhas
condiciones favorezcan flujos de agua fria que pudieran encubrir las anomalias de calor que quiza

se hallan en profundida(DLADE edl., 1980)

31



Universidad de Buenos Aires Daniel Sierra

6 MARCO CONCEPTUAL

6.1 Los Sistemas Hidrotermales

Las emisionesuperficiales de fluidos provenientes de sistemas hidrotermales son el resultado
directo de procesos operando en el manto, la corteza y la hidrogksaher & Chiodini, 2015)
Dichos procesos redistribuyen materia geegia como consecuencia de la circulacion de fluidos
(principalmente agua) en stduperficie(Norton, 1984) Unsistema hilrotermal tipoconsisteen 3
elementos principles: 1) un reservorio permeable?) un fluidoque transpore el calordesde el
reservorio a la superficie de la tierra&8yunafuente de calo(Goff & Janik, 2000; Wiley & fiias,
1995)

La existencia de rocason mayor temperatura que su entornp agua a una profundidad
relativamente bajgpocas decenas de metrpson las caracteristicas que distinguen a los sistemas
hidrotermales de otros sistemas de aguas subterradgeamunes (Goff& Janik, 2000)Los geiseres
fumarolas y fuentes termales son manifestaciones superficiales que denotan la existencia de calor,
un calor cuyo origen es el interior deTiarra(Ellis & Mahon, 1977; IGME, 200Bgsde su formacion
hace unos 4500 millones de afosTiarra ha estado experimentando un lenfero constante
enfriamiento, siendo la mayoria de los procesos ggiolis una consecuencia directa de este hecho
(Jaupart & Mareschal, 2010; Wiley & Baffins, 198%reptuando por la delgada capa de la superficie
terrestre que esta sujeta a las variaciones de temperatura asociaftagmenos atmosféricos y
estacionales, la temperatura del resto de la tierra esta controlada por una fuente de calor interna
(Ellis & Mahon, 1977; Wiley & Baffins, 1995) temperatura se incrementa gradualmente hacia el
interior con un gradientgue varia usualmente entre&7C0C por kilometrdEllis & Mahon, 1977)
dependiendo de la zoné&e ha estimado que para un gradiente promedio de 3®i@Ikflujo de

calor emitido por la tierra es de unos 44 cal/afio por centimetro cuadf@dbard, 1973)

El fluido hidroermal por excelencia es el agua. [B mayoria de los casos agua proveniente de las
lluvias(Hochstein & Browne, 2000; Stimacadt 2015) Los sistemas geotermales son gobernados

por la convecdn de fluidos. La conveccion ocurre debido al calentamiento y consecuente
expansioén termal de los fluidos en un campo gravitacional. Elqaé@s proporcionado en ladse

de la circulacién constituyla energia que pone en operacion el sistefiéley & Baffins, 1995A

pesar de que el modelo es conceptualmente simple existe una variedad de posibles combinaciones
y configuraciones por lo cual definir un modelo geotérmico para una zona no es una tarea facil.

La apariciérde sistemas hidrotermales es mas frecuente en las regiones de flujo de calor elevado y
cuya configuracion tecténica favorece una vigorosa circutese fluidogGoff & Janik, 2000; Stimac

et al., 2015) Estas regiones se encuentran comunmente a lo largo o de los limites actiiasate p

o0 en las cercanias de los puntos calientes, donde ocurre a su vez el 95% del vol@dardmno&

Ellis, 1983; Stimac ef., 2015) Como resultado, los recursos geotérmicos no se distribuyen de
manera uniforme sobre el glob&off & Janik, 2000Probablemente los sistemas mas abundantes

y de mas alta temperaturgue existen en el planetacurren a lo largo de las dorsales submarinas y
los limites transformantes de placasn @mbargo es poco lo que sabemds ellos, debido da
dificultad de accesg por lo quepermanecen en su mayoria inexplorad&bemos mucho mas

32



Universidad de Buenos Aires Daniel Sierra

sobre aquellos sistemas desarrollados sobre islas o sobre bloques continef8tifeac efl.,
2015)

A pesar de que los sistemas geotermales se presentan con mayor frecuencia asociados a intrusiones
magmdicas, alcamando en ocasiones temperaturasayores a 200°QGoff & Janik, 2000)as

fuentes termales pueden existir también en zonas volcdnicas donde el agua circula o es
almacenada a niveles profundos de las rocas, incluso en 4reas que no poseen necesariamente un
gradiente geotérmico elevad&llis & Mahon, 1977)n buen ejemplo son los asi llamados Sistemas
tecténicos, donde el agudavorecida por la presencia de estructuras tectéonicacula a
profundidadeskl.5 km. Esto permite ealentandode los fluidos a temperaturade hasta250 °C

(Goff & Janik, 2000)

Las aguas calientes naturales han sido conocidas por la humanidad desde tiempos reamogido
usadas para cocinar, bafiarseeyha aprovechadsu energia calérica para realizara infinidad de
tareas cotidianas, sin embargalesde hace méas de medio siglan adquirido especial
trascendencia, pues se ha pensado en ellas como una fuente de e(tgtigi& Mahon, 1977En

Italia en el afio de 1904 se pu@btener por primera vez energia eléctrica a partir de un pozo de
vapor(Goff & Janik, 2000; Wiley & Baffins, 193bpartir de entonces el poder geotermal se ha ido
desarrollando como una alternativa frente a los d¢wstibles fosilegStimac etl., 215). Pero la
importancia de los sistemas geoteales va mas alla del interese econémicbe&udio de las
emisiones fluidas provenientes de los volcanes ha permitido importantes avances en el campo de la
vulcanologia, ayudando a develar los misterd@slos procesos que ocurren en subsupézfig
convirtiéndose en una importante herramienta para el monitoreo de los sistemas volcanicos activos.

6.2 Sistemas Hidrotermales Asociados a VVolcanismo

Los sistemas volcanidodrotermales estarprincipalmente relamnados conestratovolcanes o
calderas recientes y presentan manifestaciormiperficiales caracteristicaslacionadas con la
emision de los fluidos hidrotermadggases yguas)Hochstein & Browne, 2000Entoncegodos
los sistemas hidrotermales desarrollados en el interior de un edificio volcanico puselen
denominados formalmente comossemas volcanicekidrotermales(Agusto, 2011)

Las especis mas indicativade gags de origermagmaticason elCQ, SQ, H:S, HCl y el HF. Estos
gasesse liberan en funcion de su solubilidad elmagma Las especies de gas mensaslublesse
liberan temprano de un magma @ondiciones dgresién mas alta (mayor profundidgdnientras

que las especies mas solubsesliberan mas tarde, a presiones mas bgjasf(indidades someras
Rouwet etal., 20L7). Los fuidos de origen magmatico ascienden a través de los sistemas volcanicos
activosy se mezclan con fluidos de origen meteérico aumentanddaatdmperaturade estos
ultimos y desarrollando un sistemadibtermal cuya firma geoquimicaresentacaracteristicas
particulares.Las aguas metedricagrcolanen lo profundo de la tierra dale se calientan gracias a

la accion de cuerpasitrusivos. A medida que el agua caliente circuleersgqueceen Cl, F, Br, B,

SQ, HCQ, silice,cationesmayores y metales solubles por reaccion con rodascaja.Volatiles
magmaticos como #D, CQ, compuestos de azufre, HCI, HF, Hg wé\ pueden también transferir
durante la evoluciéndel fluido (Goff & Janik, 2000; Stimac at, 2015) Finalmente luego de ser
calentado, el fluido asciende a la superficie como consecuencia de su diferencia de densidad con el
medio circundantgGoff & Janik, 2000)
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Existen también areas geotermales en que la fuente de calor corresponde a plutones enterrados sin
gue exista necesariamente relacion con un edificio volcanico, este tipo de sistema se le llama
Garad Syl -KA RANG GGaerantp éenl., 2000) Aunque los sistemas volcénicos
hidrotermales los magmaticos hidrotermales tienen caracteristicas quimicas e isotdpicas
distintivas, en muchas ocasiones ambos términos son utilizados casi como si se tratara de sinGnimos
(Delmelle & Bernard, 2000; Varekampakt 2000)

6.3 La Desgasificacion Magmatica

Magma es etérmino utilizado para describir a las masas de focaidaque provienerdel interior

de la Tierra.El magma estd compuesto por una mezcla de sélidos, liquidos y gases a altas
temperaturas. Cuando disminuye la presion confinante, el magmeaaliasesesta disminucion
puede ser el resultado da apertura de fracturas o dakcenso depropio magma(Martini, 1984)

Otros procesos como la convesi@n interna del magma taebullicion secadaria por enfriamiento

y la consecuenteristalizaciontambién generan desgasificaciRouwet etal., 2017)

Los procesos de desgasificacionrdafjma comienzan con la formacién de una fase libre de volatiles

y con la exsolucion de burbujas desde el liquido magmatiedt)( El término desgasificacion se
refiere a la vesiculacion seguida por lpaecion de la fase de gas haleatmdsfera o hidisfera
(Fischer & Chiodini, 20183)a exsolucion de volatiles esta directamente relacionada a la solubilidad
de los volatiles contenidos en el magma, que a su vez depende de varios factores como son: la
presidntemperatura,asi como de la composicion de los magmas.

6.4 La solubilidad descomponentewolatiles

Algunas especies gaseosas son mas solubles que ofFégiital? ilustra el proceso de exsoluciéon
de diferentes volatiles desde el magma en funcion de la relacién vapor/fundido y de la
vesicularidad. La fraccién molar remanente en el fundido para un)gagéinte la desgasificacion
aS SaONR o(Siggénpaxt? 1986Ercéndiciones de presion y temperatura definidas, Xi se
define mediante l&cuacior:

Ecuaciornl é;;;:;;
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gas, que a su vez puede definirse mediantédaacior:
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constnte universal de losgas (8205¢cnfo F Nk Y Y2f 03X aG¢¢ £SaSd lf i ST2Isait iy
de Henry (ver Iaeccion Disolucion de los Gasés)s valores de Q definidos para cada una de las
especies gaseosas Yy usados en la construccionklgueal7 son: 140 para He, 310 para Ne, 1300
paraAr, 2600 para Kr, 3600 para Xe, 250 parg O@8 para Cl a 1bar, 8,8 para Cl a 2 bar, 2 para
HO y 0,008 para HCl a 1 b@®iggenbach, 1996) RA OA 2y f YSy (S ddsta S aA Odz
directamente relacionada con la relacion vaffodzy’ R AéR2  #a&EEURCIONS:

34



Universidad de Buenos Aires Daniel Sierra

1o

B

Varias especies gaseosas presentes en los magmas hamafidadas eta Figural7. Las lineas de

la izquierda muestran los gases que se liberan en estadios tempranos de la desgasificacion, mientras
que lagde la derecha muestran los gases que se liberan en etapas mas avanzadas. Notese que bajos
valores de vesicularidad (entre 1 y 3%) son suficientes para que practicamente todo el He, Ar, Kry
casi la totalidad del Ne, He y £X@prox. el 80%3e exsuelvana magma El agua por el contrario,

es altamente soluble por lo que permanece en el magma aun cuando gran parte de los volatiles ya
han sido exsueltos, lo mismo ocurre con los gases de Sy ClI.

Ecuacior3 To

Vesicularidad (%)
1025

Xi *100
Gas remanente en el fundido (%)
gas exsuelto (%)

T
0,0001

ayor vo
Mayor vo \gmen de P Mayor volumen de
fundido
vapor

Figural7.- Fraccion dei@2 f + GAf aAé 1jdzS LISN¥YIFySOS Sy St FdzyRAR2 YIF IV GA
B L2 Nk Fdzy RAR2 aw@é ® bs S & 3%, boizSufic@ntes paNdgde bukda pait dehGldzi 4 NA R R ™
totalidad de los gases nobles sea exsuelto. Notesenbién la alta solubilidad del agua el fundido; cuando la

vesicularidad ha alcanzado el 40%, la mitad del agua permanece en el fundido. Gréfico modificayud®, (2011);

Giggenbach, (1996)

Cuando un magma desgasifica, las espaasdubles son liberadas primetél orden de solubilidad

de las especies magmaticas indicativas es el siguienteSGRHCI<HF, siendo el &€ primer gas
magmatico en exsolverse y el HF el ulti@ggenbach, 1987Basados en las diferencias de la
solubilidad del COHS, S, Clhka pérdida aparentemente completa de £ @érdida parcial de Sy la

alta retencion de Cl y F en el fundido, es probable que los valores efectivos de Rv que gobiernan la
desgasificacion de magmas andesiticos sean de alrededocderdspondiente a unaesicularidad

de 50%)Giggenbach, 1996)

6.5 El efecto de la presion

El grado de exsolucion y vesiculacion de un cuerpo magmatico esta también controlado por la
composicion y profundidad del mismo. Para una temperatura determinada, la presion parcial de
una especie gaseosa viene definida poEtaaciordz R 2 VR SOBMNB A L2y RS | fF 02
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molar inicial del gasCabe mencionar que su vez lgresidn total de las especies gaseosasse

RSTAYS 02Y2 fI &dzyYlF RS f1a LINBaArAz2ySa LI NOAIFfSa a
Ecuacion "‘ #

La figura 9 muestra el proceso de exsolucion para los dos volatiles magméatidogpordantes CQ

ykth Sy FdzyOAsy RS I LINBaAAsyd [l a fNgySOAYRAGAEI RI

Fdzy OA 58/ IRISNIG wO 2 v {ingidlasRe 1900 R F00/mb/kg y para relaciones®/CQ

en peso de 0, 1 y &l valor de K utilizhp para el C®es de 0.56 mg/kg.bar y corresponde a un

magma de composicion promed@iggenbach, 1996por su parte para el agua se utilizé un valor

K de30 mg/kg.barGiggenbach, 1996; McMillan & Holloway, 1987)

Vesicularidad (%)
0,1 1,0 10 25 50 75 90 99

F00T A

0.01+ - 0.03
N

~ 0.3

Presién (kbar)
L

T
5
Profundidad (km)
enso del magma

| 1000 mg/kg

CO:

110000 mg/kg

- 100

I 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 Ry 100

Mayor volumen de
yor vo . > Mayor volumen de
fundido
vapor

Figural8-RSt I OAsy @21t dzY S NR énlfuncidn delh NiesoulfaiRroBtdo @meleie Y izquierdo la
profundidad equivalente (km) mostrado en el eje Y derecho, para doeagmas con catenido inicial de C@de 1000 y
10000 mg/Kg, cada uno con tres relacionesdCQ de: 0, 1 y 5. Modificado deGiggenbach{1996).

El calculo de la presion total ejercida por los gases exsueltos del magma es importante pues permite
estimar la profundidad a la que pueden exsolveBe puedgor ejemploesperar que un magma

con un contenido de CQle aprox.1000 mg/kg desgasifiqgue a arprofundidad de unos Bm (2

kbar), mientras que un magma dgprox. 10 000 mg/kg de Cfdesgasificara a unos 80 km de
profundidad(Figural8; Giggenbach, 1996)

Los volatiles presentes en lavage se han solidificado asi como en las inclusiones fluidas por lo
general norepresentan la composicién demagma parental sino que representan las condiciones
del"ultimo equilibrio" de la fun con los vapores ascendentétablando en términos generales la
correspondencia entre las matrices vitreas y las inclusiones fluidas podrian sugerir coexistencia
prolongada del magma y acumulacion de vapor en reservoritssae la erupcion y amplias
diferencias pueden indicar ascenso rapido del magma y desgasificacion a gran escala durante la
erupcion(Giggenbach, 1996)
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Si bien la composicién de los gases de origen magméatédfeertemente controlada pogfectos

de la presion y solubilidad de las especies gaseosas, su composicion tiene relacion también con el
tipo de magma que los origina. Mediante la comparacién de volatiles muestreados y contenidos
residuales en roca, Giggenbach (1996) determiné que los magmatidmsstienen contenidos mas
importantes de Cg mientras los magmas mésiceos se asau a mayores contenidos de agua.

6.6 Disolucion de los gases en agua

Se entiende como disolucion a una mezcla de componente a nivel idnico, de dos componentes que
no se mezclan entre si. Pues los gases tienen la capacidad de disolverse en el agua asi como en otros
liquidos. Las variaciones en las condiciones de presiémpete@tura modifican la cantidad de gas

que puede disolver. De esta manera, el aumento de presién confina y comprime los gases
favoreciendo su disolucién, por otra parte el aumento de temperatura favorece la expulsion de los
gases disueltos, dado que conynatemperatura cambia la configuracién molecular haciendo que

los gases se expandan.

9y mMynoX 2AffAFY | SYNER LRaddAZ s dzy SydzyOAl R2 | dzS
RS | SyNER¢ S 3cantidad & @4 difuditd enfuh liquido a tesrgiura constante es
proporcional a la presion parcial del gas sobre el liq(Edoiaciorb)(Stumm & Morgan, 2012)

Ecuaciorb P=X* Ky

Donde Pi es la presion parcial del gas (i), Xifeadeion molar en la fase liquida yé§ la constante

de Henry, misma que no depende de la presion pero que se maodifica en funcién de la temperatura
y de la salinidad. LRigural9-A muestra la variacién de la constante de Henry para diferentes
especies gaseosas en funcion de la temperatura.

Ademas de P y T la disoluciéon de un gas en un liquido depende también de la salunadad. C
existen sales en #fuariones acuosas, la solubilidad de Igass puedecambia; se sabe que
usualmente decrecéBotero etal., 2012)Es por esto que la constante de Henry debe ser corregida
por la salinidad siguiendo la siguiente ecuacion.

Ecuaciorb Ln(Ks/Ky)= KmM

Donde Km es aloeficiente de precipitacion salinaa(ting-out coefficien}, M es la molaridad de la
solucion y Ks es la constante de Henry para una solucién salina de concentracidridgurdid-B
muestra la variacién de la constante de Henry corregida por la salinidad, para diferentes especies
gaseosas y para diferentes concentraciones de sal disUgdt@mo se observa en los graficos, la
correccion por el efectoalla salinidad se vuelve imgiante para las soluciones caalinidades
superiores a las del agua de mar (aproxa M) (Capasso and Inguaggiato, 1998)
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Figural9.- A) Wnstantes de Henrgxpresadas en atm/moén funcion de la temperatura. Se observa que a medida que

la temperatura aumenta, las constantes tienen en general una tendencia a aumentar, lo que se traduciria como una
menor solubilidad de los gases en agua. B) Variacion de la constante de Henry edriute la salinidad expresada en
Mol/l de NaCl. A medida que la salinidad aumenta la solubilidad de los gases deciemeado de Capasso &
Inguaggiato,(1998)

Por su abundancia el €@s uno de los gases volcanicos mas impuaes, es ademas un gas
extremadamente reactivo que tiene una alta solubilidad en afigu(al9-A), pudiendo disolverse

hasta 760 crhpor litro de ayua pura en condiciones de STP (presion y temperatura estanasir).
mismo cuando un agua se encuentre en reposo buscara alcanzar el equilibrio con BeR&€O
atmdsfera que es igual a ¥Patm. Pero el Cotiene un comportamiento peculiar, pues sabg

gue las condiciones fisicoquimicas del agua subterranea pueden afectar el proceso de disolucion del
CQen los sistemas hidrotermales. Dado que el @€uelto en agua participa de un equilibrio &cido

base, las concentraciones de sus especies disumitagua dependen de los valores de(fassa

et al., 2006) este tema sera tratado canas detallenasadelante.

6.7 ZonaciérGeoquimicale un sistem&olcaniceHidrotermal

Los sistemas volcanidodrotermales relacionados a calderas o estratovolcanes a menudo
presentan una zonacidgeoquimica idealDicha zonacién es consecuencia por un lado de las
diferentes solubilidades que los gaggesentan respecto al magma como al agua y por otro lado

de la manera en que dichos gases interactian con las aguas metedéricas infiltradas en subsuperficie
(Rouwet etal., 2017)

Los fluidos calienteprovienen del magma desgasificaglee elevan a través de fracturdkegando
a un nivel dondadebido al cambio de presiése produce la ebullicién fprmacion deuna fase
gaseosajue contieneprincipalmentevapor y gasesacondensablesCuandotodos estos gases
encuentran un camino desaenso a la superficialimentaan las manifestacionesuperficiales
conocidas comdumarolas(Goff & Janik, 2000Espor esta razén que los campos fumardélicos

usualmente se ubicaran en las zonas més proximales al crater o al centro de exesipru€l
volcan.
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Teodricamente, las fumarolas deberian tener composiciones similares a lo que debié ser la
composicion originatle los volatiles exsueltos desde el magma, esta asuncidn es posible solo si
pensamos que los gases han tenido un camino de ascenso bastante directo a la superficie
(Giggenbach & Soto, 1992; Rouwetadt, 2017) Los campos fumardlicos se caracterizan por el
predominio de manifestaciones gaseosas. Aunque el agua suele estar casi siempre presente, no
siempre se la puede encontrar en estado liquido, pues las altas tamopas de los gasevolcanicos

en ascenso puedemaberla llevado a su punto de ebullicion.

Las proporciones existentes entre uno y otro gas pueden modificar la nomenclatura de una
manifestacion superficiabi se puede encontrar precipitaciones de azuftvo alrededor de las
fumarolas, esto indica una predominancia de gases ricos en S, por lo que se les puede denominar
como Solfataras(Arnorsson, 2000; Hochstein & Browne, 2Q0@g igual manera si existe
predominancia de gases ricos en.@@®manifestacion puede ser denominada como una mofeta
(Rouwet etal., 2017)

Entre tododos gases volcanicos, el £8 unode los gasemas abundantes y a su vez uno de los

que mas tempranamente se exsuelve desde el magma (ver seccion Solubilidad de los Componentes
Volétiles). EI COpor tanto asciende desde zonas muy profundas y tiene una amplia distribucién
areal(Rouwet etal., 2017) En ocasiones y siempre y cuando las propiedades del terreno lo permitan
tiene incluso la capacidad de crear grandes zonas de desgasificacion(@Hiicdin et al., 1998)

Asi mismo, cuando el @éntra en contato con cuerpos de agua subtergos creara manantiales
burbujeantes dominados por GQFigura20) y manantialegicosen bicarbonato (HGQ. Estas

aguas se caracterizan por tener pid que puede variar entre 5 W7por poseer bicarbonato como

anién mayoritarip de este modo las agugmieden ser clasificadacomoaguasbicarbonatadas
(Henley & Ellis, 1983; Rouwetadt, 2017)

B SQ es otro de los gases volcanicos mayoritarios, pero comparado do@® elesgasifica a una
profundidad menor en un sistentraagmatico. El &ido sulfdrico(H.SQ) producto de la oxidaciéon

del HSen la fase acuosaltera quimicamente &rocasy se mezcla con las agudsaquellas aguas

cuyo anion mayoritario es el sulfatocSQ’) se les denomina aguas sulfatadgsen general se
caracterizan por un pH acid&off & Janik, 2000; Stimac at, 2015) Estas aguas menudo se
encuentranen lascercaniasdel conducto central de desgasificacifffigura20) (Rouwet efal.,

2017) usualmenteemitidasdesdelas partes altas de los conos volcani¢Bgmac etl., 2015)
Cuando los acuiferos conteniendo este tipo de agua cortan la topografia y salen a la superficie es
frecuente encontrar la formacion de drenajes aci@dgusto, 2011)

Otro de los principales componentes de un gas voteaes eHC) el cuaksun gasaltamente volatil,

pero también altamente hidréfiloEsta definicibn aparentemente contradictorggnifica que
cuando HC{gag entra en contacto con elgua quedardacilmente atrapadceen la fase liquidan

forma deCty H'. Dado que generalmente existen reservorios subsuperficiales es comun que el HCI
se mezcle con estas agyadando origen a un nuevo tipo de aguas conocidas comeutro
cloruradag OF NI OGSNRAT I RF& LI32NJ dzy R2YAYA ascR@rhdas yAsy /|
provienen deorigenes tipicamente mas profunslgue las aguas sulfatidag Goff & Janik, 2000)

pero cebido a la morfologia y laccion gravitacional, los flujgnden a alejarse laralmente del

centro de emision y aparecer en zonas topograficamente i§gjgara20). Aguas neutro cloruradas,
pueden a menudo encontrarse a muchos kilometros de la fuente de calor y el depdsito primario
(Goff & Janik, 2000; Henley & Ellis, 19&3}as aguagsroporcionan muestras directas des fluidos
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que se encuentran en el reservorio, las cuales pueden o no haberse diluidb camio a la
supeficie (Stimac etl.,2015)

Como ya hemos visto, las proporciones relativas de los aniones mayoritarios develan el origen de
las aguas. En la#turas bajas de los conos volcanioesmalmentese pueden reconocerertientes
termales cloruradas, peren otros casos se enentran tambiénaguasbicarbonatadoscloruradas

lo que podria interpretarse como una mayor interaccién con fluidos magmétanssto, 2011;
Giggenbach &do, 1992; Kempter & Rowe, 200@n otroscasodos flujos deaguas cloruradas y
sulfatadas se encuentrapudiendo producirse mezclas. De esta manerdosman aguas hibridas

de tipo &cido sulfateloruradagGoff & Janik, 2000; Henley & Ellis, 1988)almente la mayorikas

aguas ricas en sulfato y bicartato no provienen de mezcla sino que se obtienen por absodeén

gas y vapor en acuiferos cercanos a la supe(fgrira20) (Stimac etl., 2015)

b Fumarolas;
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Figura20.- Modelo conceptual de urde un sistema geotérmico igneo joven alojado en un estratovoledmesitico
Modificado de Goff & Janik2000)

Todas las manifestaciones hidrotermales antes descritas, son comuvetcanes que presentan
algun tipo de actividad eruptiva o que la han presentado en tiempos relativ@nrecientes. Su
aparicion esindicativa de la presencia de cuerpos magmaticos que incrementan el gradiente
geaérmico local. Sinembargqg existen casos re que los cuerpos intrusivoson viejos,han
cristalizado casi en su totalidade encuentran a graprofundidad o sonde pequefio tamafioEn

estos casofa contribucion de volatiles magméticos al sistema puede ser relativamente pequefia e
incluso indetectale (Goff & Janik, 2000) que muchas veces puede traducirse como una aparente
ausencia de fluidos emitidos en superficie
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6.8 Tipos de manifestaciones Termales

La temperaturay la abundancia de gases en un sistemagmaticohidrotermal depende dda
profundidad de residencia del magma; ademas depende de las proporciones erdfergt gases

gue sonprovistos por el magmeaon respecto al volumen de agua disponible esistema(Goff &

Janik, 2000; Rouwet el., 2017) De este modo existen manifestaciones superficiales dominadas
principalmente por vapor mientras otras estdn mayormente dominadas por agua, sin embargo los
limites no son marcados y la variacion entre unas y otras pudiera ser algo masarah@rouwet

etal., 2017)

Podria decirse entonces que el tipo de manifestacion que se presenta en superficie corresponde a
un juego entre las proporciones de agua/gases disponibles y a su interaccion con la topografia. Si
por ejemplo un nivel freético de agua caliente llega a feedficie daré lugar al aparecimiento de las

bien conocidas fuentes termales, pero si este nivel esta por debajo de la superficie y la temperatura

supera la temperatura de ebullicion atmosférica, las manifestaciones superficiales se presentaran

como fumaroas(Arnorsson, 2000)

En ocasiones el ascenso de gases geotermales puede provocar snsamidle ya sea parcial o total

dentro de cuerpos de aguas superficiatiemdo lugar a lo que literatura anglosajona denomina

Oz2y St yrubdindPooldlR SOdee I (1§ BINRAzOOX 5 6 4 1Lk Hibujeadrt&ENNI & LIA &
(Agusto, 2011; Arnérsson, 200 existe poca disponibilidad de agua@nduerpos superficiales
pudieraproducirse un calentaiento que puede incluso alcanzar el punto de ebulliciébn, generando

f2 1jdzS Sy Ay3ft DailingapdolsGayd fadicion) 8 ¥sbarial corresponderia a

piscinas en ebullicién. Asi mismo, si existen importantes cantidades de sedimentos o el agua
produce fuerte alteracion en las rocas se originard lo que se conoce GgmaR LJBugaf & €
traduccion literal seria piscinae loda

Dado que dichas ocasiones los cuerpos de agua son calentados por el vapor en ascenso esto ha
permitido que se acufie el t§fA Y 2 R S & Oddilas dialknthdas poSvapmACV) Claramente

estas aguas nunca estuvieron en la parte profunda del sistema geotermal, por lo que su composicién
isotopica y quimica no revelara las condiciones fisicas que caracterizan el sistemgudsas a
calentadas por vapor tienen bajos contenidos de cloro (menores a@80), pH bajos (entre 2 y

4) y elacioneNa/K bastante similares a las de las rocas que han altéfaddrsson, 2000)

Existen otros sistemas donde existe un claro dominio del agua por sobre los gases. En estos sistemas
las aguas termales se descargan ya searéteres activos o elos flancos del edificio volcanico,

estas fuentes presentan temperaturas relativamente bajas (menores al punto de ebullicién del
agua) y pueden o no presentar emisiones de gases burbujeéRtesvet etal., 2017) Una fuente

de agua es considerada termal si su temperatura es mayor que el promedio anual de la temperatura
atmosférica en la zona donde aparg@endorsson, 2000)Una de las principales caracteristicas de

una fuente termal es la estabilidad de la temperatura y el flujo, se indoca coloquialmente que las
fuentes son calidas si su temperatura esnoea los 45°C pero se consideran de verdad calientes si

su temperatura es significativamente mayor que esos val@asrsson, 2000)

En los sistemas de bajas temperaturas las aguas no experimentan expansion significatwao por
los procesos de circulacion se rigen casi Unicamente por patrones hidrostaticos. Poeartersi
las temperatiras son cercanas a los 100°C la expansion térmica contribuye en la circulacion. La
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circulacion de aguas subterraneas controlada por gradientes de presion de distintas densidades
ocurre cuando las temperaturas sobrepasan lo868C(Arnérsson, 2000)Estas temperaturas son
suficientes para generar patrones convectivos de movimiento de fl(Rtmd/arsson, 1982Puiza

el ejemplo mas extremo de la incidencia de la temperatura en los patrones de movimiento del agua
son los geiseres (fuentes que atzan la ebullicion periodimente). En los géises la formacion
subsuperficial de vapor causa una fuerte expansion que permite que el agua sea violentamente
expulsada en intervalos de tiempo mas o menos regulgesirsson, 2000)

6.9 Procesos Internos relacionados a la desgasificacion Superficial

Los cambios en la composicion de los gases teimaeriodos de inactividasiolcanicasuelen ser

muy sutilesdado que gran parte de la composicion de los gases liberados por los volcanes esta
determinada o amortiguaa por un suministro virtualmente ilimitado de volatiles profundos
(Giggenbach, 1998)a mayoria de las variacior&smposicionalesn tiempo y espaciale los gases
muestread® en volcanes, sdeban a procesos sandarios como el enfriamiento, equilibrio, e
interaccion con rocas y aguas de sistemas hidrotermales asoci@dogmbargo, es esperable
registrar variaciones sobre estos procesos secundarios, que sean causadas por caativisiae

enun volcan(Giggenbach, 1996)

Las ya mencionadas diferencias en la solubilidad de los gases, y los efectos de la presién provocan
que los gases se exsuelvan a diferentes profundidades. Por lo taewwoll&cion enel estado de
desgasificaciode un magma que se mueve desde profunditladia la superficie, se vera reflejada

por aumentoprogresivode lasrelacionesCQ/SQ, luegoSO/HCI, y finalmentéCIHF(Figura2l)
(Rouwet etal., 2017) Dadas las diferencias en la solubilidad de los gases contenidos en el magma,
los datos obtenidos en superficie permiten darnos una idea de losgoscque ocurren en el
interior. Un aumentode la relacionCQ/SQ por ejemploes indicativo del estado deactivacion
sefialando una entrada de magmaqo desgasificado a grandes profundidadea. consecutiva
disminucion en la relacion GISQG, después dl aumento, puede ser interpretada como magma
moviéndose hacia la superficifRouwet etal., 2017) Por otra parte gases como el HCIl y HF son
liberados desde un magma altamente desgasificado por lo que su deteccién es indicativa de
erupcion inminentes o sefiala una erupcién que ya se encuentran en (Aigopaet al., 2002)
(Figura21).

Desgasificacion Desgasificacion Desgasificacion
profunda intermedia Somera
Cox SO HCI-HF

Figura21.- Diagrama representando €tren de gas" durante la desgasificacion del magmasu#ado de la diferencia
en la solubilidad del varias especies de gas (no a escilajlificadade: Rouwet etal.,( 2009)
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Independientemente de la temperatura la que se encuentren las manifestaciones gaseosas
superficialesel CQes h especie de gas mas abundante. Adicionalmen@etiesgasifica anayor
profundidad por lo quea menudo se liberan un area superficial mas grande. Si se le compara con:
SQ, HCly HF las &reas de emision de estos gases son cada vez mas pequsfespgpgases son
exsueltos del magma a profundidades cada vez mern®&®eswet etal., 2017)Figura2l).

Una visiordirecta de utmagma degasificAndose es posibleicamenteen volcanesgjue atraviesan

un proceso dedesgasificeidon mediante conducto abierto, hecho que no es muy comudn en la
mayoria de sistemas volcanicos. Buena part@dslquedatrapado en subsupeficgor abundane
aguaproveniente de las capas acuiferas. El gas es por tanto depucagioeconlleva a la pérdida
dela sefialquimicapura queidealmenteel magma proporcionda (Fischer & Chiodini, 2015)

Muchos de los gasdiberados del magma reaccionan y se requilibran con el agua y las rocas, dando
lugar a nuevas firmas geoquimicas con particulares interpretaciones. Las especies deazufre
ejemplo ocupan el segundogar en abundancia en las emisiones gaseosas, lasngiopes de&sQ

y BS que encontremos en superficie dependeran de reacciones dependientes de la temperatura y
condiciones redoxEn condiciones magmaticas a alta temperatura, se puede aplicar la siguiente
reaccién(Delmelle & Bernard, 2000; Giggenbach, 1987)

Ecuaciér? 3SQ g+ TH2(g)Z H2S(g) + 29 (5)+ 6 H20

Lo cual explica la presencia de ambas especies en las fumarolas de alta tempégtalacion
SQO/H:S es sensible a la temperatura y al estado de oxidg@dggenbach, 1987; Rouwet at,
2009)

Por otro lado, se observa que &s fumarolas de baja temperatura carecen de,®0nteniendo
HScomo espgcie dominante de azufre.oBdiciones hidroterralesde baja temperatura (T 300

°C) favorecen la reduccion de lespeciede azufre ya sea a través de reducciéon simpl@cion

8) o de equilibrio con la roca (representada a través de minerales ferruginosos) como se observa en
la Ecuacior.

Ecuaciors SO+ H2z2 HS+ O
Ecuaciord SOZ (9) + 6 FeO(roca) + HZO 2 HZS (s) +6 FeQ,5 (roce)

Transformar S@en HS en una matriz de roca con componentes ferruginosos requiere tiempo, la
desgasificacion magmatica es un proceso rapido mientras la dinAmica hidrotermal es masdenta.
por esto que a menudo ekH es llamado un "gas hidrotermal"y eb80"gas mgmatico"(Rouwet

etal., 2017)Los gases de origen hidrotermal son generalmente mas ricos en agua y contianen CH
y HS pero tienen bajo o ningun contenido $Escher & Chiodini, 2015)

A pesar deque el agua y el dioxido de carbono son las especies volatiles mas abundantes en la
mayoria de magmas, hay otras especies interesantes por una variedad de razones, empezando por
su utilidad el estudio del comportamiento de los magmas manto derivéieissher & Chiodini,

2015) Descifrandola forma en queel gas magmatico se eleva, reacciona y reequilibra con los
liguidosdel sistema magmatictidrotermal en el tiempo y espacio es la Unica forma de rastrear a

la sefial puralel magmgFischer & Chiodini, 2015)
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6.9.1.1 Las Reacciones Homogés y Het@géeas

Los procesos quimicos que ocurren en los sistemas hidrotermales, se pueden entender mas
facilmente a través de reacciones. Las reacciomgsden ser de dos tiposhomogéneas y
heterogéneas. Las reacciones homogéneas son aquellas que ocurren entre compaleelad¢ase

acuosa mientras que las heterogéneas son aquellas que ocurren entre la fase acuosa y los minerales
de la roca(Arnérsson, 2000)Mientras las reacciones homogéneas son dependientes Unicamente

de la temperatura, las reacciones heterogéneas dependen también del &rea de contacto superficial
entre las fases, ademas de temperatura, congtainética y}cuan lejos esté el sistema del equilibrio
(Arnérsson, 2000)

6.10 Equilibrio de na Reaccién

Otro concepto que es importante entender para comprender como operan las reacciones es el
equilibrio. Se dice que una reaccién ha alcanzado el equilibrio cuando llega a un estado en que las
actividades (concentraciones multiplicadas por eldade actividad) se mantienen aparentemente
estaticas en el tiempo. Partiendo de este concepto se puede decir que una reaccion reversible
ocurre con igual intensidad en ambos sentidos. El equilibrio exacto entre dos fases es solo un caso
hipotético, a media que la reaccion avanza hacia el equilibrio la velocidad disminuye
exponencialmente. El grado de proximidad al equilibrio quimico depende de 1) la temperatura del
sistema, 2) la velocidad de flujo de materia entre fases o0 entre especies acuosas @itkasale

flujo a través del sistema 4) cantidad de transferencia de masa requerida para alcanzar el equilibrio
(Arnérsson, 2000)

6.11Procesos de interaccidkguaRoca

Un sistema de aguas termales asi como otros sistemas subterraneos, se caracteriza por un fluido (ya
sea agua, vapor o una mezcla de amkms cruzaa través de un cuerpo de rockge fluido
reaccionara quimicamente con la ragaacciones heterogeneag)generara cambios en el sistema

hacia un nuevo estado de equilibiidrnérsson, 2000)La respuesta quimica y textural de la roca
frente a la interaccin con |a aguas, debido al cambio en la temperatura y las condiciones quimicas
se denomina alteracién hidrotermé@tienley & Ellis, 1983; Pirajno, 2012; Ridley, 2A1a8plteracion
hidrotermal ocurre a través de transformaciéon de fases, crecimientongevos minerales,
disolucidn y precipitacion y reacciones de intercambio iériidenley & Ellis, 1983)

La accion de los fluidos hidrotermales sobre la roca de caja sodafiltracion yb difusion de
especies quimicagRose & Burt, 1979y es posible solo gracias a las elevadas temperaturas
presentes en los sistemas hidrotermales. Esto se debe alasdaas de reaccién quimica se
incrementan con la tempaturade manera significativedrnorsson, 2000).a velocidad de reacciéon

se duplica o trifica con cada aumento de temperatura de 10°C. Por lo cual no es sorpresivo ver que
las rocas preseph gran alteracion ezonas geotermales cuyas temperaturas pueden llegar a ser
mayores a 200°@rndrsson, 2000)
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6.12 Solubilidad de los minerales

Es generalmente aceptado que las aguas geotermales tienen un origen predominantemente
metedrico (Giggenbach, 1987; Mazor, 1977; Nicholson, 20a8)miendogue la mayorigienen

este comportamiento se puede entender que exista una progresiva interacciérrecaia medida

gue el agua metedrica vaercolando y vaentrando en contacto con las rocas calientes a
profundidad(Arnérsson, 2000Dado que el agua esta sshturada respecto a todos (la mayoria)

de los minerales comunes, a medl# el agua interactleon las r@as ira incorporando minerales.

La quimica de los elementos mayores presentes en los fluidos geotérmicos, esta determinada por
un conjunto de equilibrios fluidmineral dependientes de la temperatur@ros componentes
comolos gases raros y cloruros parecen tener un origen diferente que refleja a su vez la fuente de
la cual provienen, ya sealos sedimentos, agua de mar, fluidos magmatigases)etc.(Henley &

Ellis, 1983)

El contenido de minerales disueltos aumenta en el agimdb a la disolucién de la rogaero esto

ocurre solo hasta quela soluciénalcance la saturacién (equilibrid)osmineralespresentes en la
rocaen efecto pueden disolverse solo hasta el punto en que el agua quede saturada por ellos
(Arnérsson, 2000) Para entender como ocurre la saturacion con un determinado mineral es
necesario entender etoncepto de solubilidad, que se define cotaanaxima cantidad dsoluto

gue se puede disolver en unzantidad dada desolvente (agua), para unas condiciones de
temperatura previamente especificadas. Tomemos como ejemplo una de las sales mas comunes
gue iste NaCl; ésta posee una solubilidad (S) de 6,15 M o lo que es3tgugllitro a una
temperatura de 25°C. Esto significa que si llega a sobrepasarse este limite la sal ya no podra
disolverse en el agua y por el contrario el exceso de sal tenderdipitaese.

La Constante del Producto de Solubilidadys) (Es una constante de equilibrio definida para el
proceso de disociacion ionica. i Ko es otra cosa que eroducto de las concentraciones de los
iones elevadas a sus coeficientes estequiométri€osel siguiente ejemplo (nuevamente para el
cloruro de sodio) 1 mol de NaCl se disuelve en medio acuoso formando 1 malyarNaol de Cl
(Ecuaciorl0). Si utilizamos las condiciones de equilibrio; es decir partimos de una concentracion S
de NacCl, la concentracion deNmoducida asi como la concentracién dgp@iducido sera también

S. Por tanto en este caso gl $era igual a%®s decir al producto de las solubilidadesifaciori1).

Ecuaciori0 1[NaC]T 1[NaJ@y +1[Cl]@g
S S S
Ecuacionl1 Kos = [Na]%. [CI]*

Ki=S. S=3

De manera similar, Qse define come!| cociente de la reaccién, siendo calculado en funcion de la
concentracion de iones quenemos en nuestra solucién real. Se dice entonces que:

1 SiQps< Kps tenemos una solda no saturada (no hay precipitacion)
1 SiQps = Kps tenemos una solucién isata (en equilibrio)
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1 Si Qps Xps tenemos una soluciéon sobresatura@aigtira precipitacion hasta qudas
concentraciones idnicas sean igabKps)

Si bien en este ejemplo se han mostrado los célculos utilizando las concentraciones, esto es una
simplificacion; lo adecuado es trabajar en funcién de las actividades. Adicionalmente debemos
recordar que las soluciones con las que se trabaja en los sistemas de la vida real raramente tienen
un solo soluto, al contrario existe una gran cantidad de sustanamsegrales compitiendo por
solubilizarse. Por ello lo mas adecuado es realizar calculos de especiacion. Existe software
especializado que permite realizar el célculo de actividades y de indices de saturacion en soluciones
acuosas en base a los andlisis qu@®m y a parametros fisicoquimicos que se miden al momento de
recolectar la muestra (pH, temperatura y pE).

En el caso de un sistema hidrotermal, el agua entrara en contactocas igneas o metamorfigas
pero antes de que el agua alcanceskuracion con minerales primarios de la ragge son mas
dificiles de disolveprimero llegara a la saturacidon cdas mineralesgue sean masolublescomo
son por ejemplo las sales o los minerales secund@iogrsson, 2000)A pesar de &0, esudios
experimentales realizados en condiciones delta temperatura han demostrado que
concentraciones apreciables dégunos elementos comdi, Na, K, Rb, Mg, Ca, F, Cl, ByS®3
puede ser transferidas a solucidmclusodesde la roca frescEllis, 1968; Ellis & Mahon, 1964a,
1967; Mahon, 1967)

En generala mayoria de concentraciones de solupsesentesen lasaguas pueden explicarse por
simples procesos de dilucidoBin embarg@n ocasiones se presentaiguas altamente salinas que
no pueden justificarse solo por procesos de dilucién simiplesley & Ellis, 1983¢n estos casos
se requierede modelos mé& complejos para entendsu aparicion.

Las concentraciones de Si®, Ca, Mg, Fe, Al, Mn, F,sC8Q, y algunos metales pesados son
controladas por equilibrios dependientes de prestémperatura entre los minerales y las
solucionesEn condicionegeotermales profunds, sefavorecen la precipitacion y la aeién de
nuevas fases minerales. Por elmlo pocos elementos (CI, Br, B, Cs, Li, Assy9¢ttonservan en
solucién erdichosambientes (veseccioncomponentes quimicamente inertespnservativos).

Asi mismods elementos pesados como el Fe, Mn, Pb, Zn, y Cu pueden ser rapidamente lixiviados
de las rocas ediante soluciones salinas, este fendmédraosidoampliamentedemostrado a través

de ensayos de laboratoridllis, 1968)Las aguas de sistas de alta temperatura>£00°C) estan
sistematicamente enriquecidas en alcalis raros, Li, Rn y Cs, asi como tambiép, &) 88 F y
Amonio. La concentracion de sales totalesutefluido gedermal va entre 05-30% pero mas
comunmente cae en el rango del@ a 1%(Henley & Ellis, 1983)

La correlacién existente entre los minerales hidrotermales y las especies acuosas disueltas en agua
llevé al desarrollo de los geotermometr@ger seccion Geotermomdria). Los geotermdémetros
asumen que los fluidos estan en equilibrio con los minerales y que por tanto reflejan las condiciones
en profundidad, permitiendo agstimar las temperaturastilizando los muestreos dsuperficie
(Arnérsson, 2000)
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6.13 Alteraciones hidrotermales

Losminerales hidrotermales o conjuntos de altera@snque muchas veces afloran en superficie
son particularmente Utilespara interpretar algunos parametros internos de Ileistemas
hidrotermales tales comson:temperatura, pH ylas condicionesedox(Goff & Janik, 2000; Stimac
etal., 2015) La circulacién de fluidos y calor provocan procesos metiiané que afectan tanto a

las rocagle cobertura como a las propias rocas del basamento en las zonas proximas a la intrusién
(Stimac etl., 2015) Es ampliamente conocido que al igual que ocurre con los fluidos, quienes
presentan una zonificacion ideal, las alteraciones presentes en las rocas de los reservorios también
presentan una disposicion caracteristica. En nuestros dias, mediante el estudiorfitos
exhumadosdepdsites minerales epitermals, pozos geotérmicos profundgsdatos geofisicose

ha llegado a construir una imagen bastante completa de como luce @msidtidrotermal en el
interior (Stimac etl., 2015 Figura22).

Para empezar a hablar de alteraciones hidrotermatesnportante reiterar quéstas implican una
serie de procesosnetasomaticos y reacciones de intercami®a las que la hidrélisis y el
metasomatismo alcalino son de particular importanc{®irajno, 2012) La Hidrdbis, o
metasomatsmo de iones de hidrogeno, esfehdbmenoque involucra lalescomposiciéminicade

H0 en Hy OH. Durante losprocesos dealteracion hidrotermalambas especies se consumen
durante lareaccion con los minerales déicd, por lo qued relacion Ff OH vacambiando. La fuente

de iones H puede ser reagiones metamorficasel agua o &cidos presentes en la solucién
hidrotermal (Pirajno, 2012)Como resultado de estos procesos se generan diferentes arreglos de
minerales que son caracteristicos de una zona y/o de unas condiciones especificas.

Los principales tipos dateraciones hidrotermales son:

AlteracionPropilitica (Prop). su asociacion mineral caracteristica inclaytgta, clorita, epidota y
pirita. Durante la propilitizacion se imtduce abundante agua@Q pudiendo incluir también SAs
pero con poca hidrolisiéPirajno, 2012; Ridley, 2013)a alteraciérpropilitica tiende a ser mas
penetrantehacia las zonas internas de dapdsito hidrotermal, es etir, hacia la fuente de calor
(Pirajno, 2012)Ege tipo de alteracion esgenerada por soluciones de pH neutro a alcalino y en
rangos de temperatureelativamentebajos (20°-350°C)(Stimacet al., 2015)

AlteraciénArgilitica (Arg)- se caracteriza por la formacién de minesadacillosos debido al intenso
metasomatismo H (lixiviacion acida), a temperaturas entre 100 y 30QPitajno, 2012; Ridley,
2013) La asociacion mineral incluye caolinita, montmorillonita, esmectita o arcillas amorfas, que
reemplazan principalmente a las plagioclaséesy una importante lixiviacion de Ca, Na y Mg en las
rocas. Lalteracion argilica intermedia representa grado mas alto de hidrélisis compagatbn la
alteracionpropilitica (Pirajno,2012)y tiene lugar debido a la accion de fluidos oxidantes &cidos.
Gran pare de esta alteracion se produce paguas secundarias poco profursdacas en sulfato
formadas por la absorcion de gasssagua subterrdnea oxigenadgStimac etl., 2015)

AlteracionArgilica avanzada’A)- exhibe una total destruccion del feldespato en condiciones de
una hidrolisis muyuerte (Pirajno, 2012)Los enlacede los aluminosilicatos se rompen originando
sulfato de Al (alunita) y 6xidos de Al (diasporo). Este tipo de alteracién ocurre en un amplio rango
de temperaturas pero se caracterizarpaalores de pH muy acidae entre 1 y . A veces se
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encuentra la presencia dgilice oqueroso, es decir una roca donde muchos de los minerales han
sido disueltos dejando atras Unicamente silice son una estructura tipo esponja.

Alteracion Potasica (K)las plagioclasas y mimaeles méficose alteran &eldespato potésicy
biotita; estos Ultimos se encuentran también en asociacion con cuarzo, magnetita yRidltay,
2013) Esta alteracion corresponde a un intercambio catiénico con la adicibrhdei& las rocas,
producto de una fase fluida residual proveniente del cuerpo igneo casi solidi{flememo, 2012)
A diferencia de las anteriores la alteracién potasia implica hidrélisis & que ocurre en
condiciones de pH neutro o alcalino a altas temperaturas (850°Q. Por esta raz6se presenta
en la porcion central ligadal emplazamiento depluton (Pirajno, 2012)

Alteracion Filica (PH¥)también llamada alteracion cericiticBn este tipo de alteraciémdos los
feldespatos CaNa y K) se transfornmaen cericia quien va acompafiada por pirita y cuarzo
secundarig con cantidades menores de caolinitéRidley, 2013) Ademas todos losninerales
méaficosson destruidogPirajno, 2012) Es producto de una hidrélisis moderafieerte de los
feldespatos,a temperaturas200°-450°C y en un rango de pH a 6 (Ridley, 2013; Stimac at.,
2015)
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Figura22.- Seccion transversal esquematica a través de un sistema tipico de arco volegmiosivo, € muestran las
principaleszonas de alteracion, igermas, fuentes de fluidos profundos y su ruta de ascerssta superficie. Modificado
de Stimac et al(2015)
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Desde el punto de vista del contexto del sistema hidrotermal se puede decir que las alteraciones:
Propiitica, Argiliticay la transiadn entre ellas se deben a circulacion a largo plazo de aguas
metedricas calentadas que afectan desde la zona ubicada sobre el limitedfrégilhasta la
superficie(Stimac etl., 2015) Por otra partelas alteracione®otasica, Filica y Argilitica Avanzada
estan mas relacionadas al flujo etito de volatiles y la circulacién de fluidos magicos
hidrotermales que formamnna envoltura alrededor del sistema de conductos del volE&gura22;

Stimac etl., 2015)

6.14 Potencial Redox

Existen diferentes variables que juegan un papel importante en la evolucion quimica de los fluidos
El potencial redox, la acidez, la temperatura y presion son casaékiables mas importantes que
rigen la evolucion quimica de los fluid@iggenbach, 1987, 1997&ualquier evaluacion detallada

de la evolucion quimica de los fluidos durante su viaje a la corteza implica el conocidgénto
potencial redoXGiggenbach, 1997&| potencial redox es la tendencia que presentarefgecies
guimicas frente a una reaccién de éxidmuccion (redox).

Generalmente se usa la fugacidad del oxiges® ¢bmo parametro central para la descripcion de
fendmenos redox. Entendiendo la fugacidad de un gas (en este cagaeht® una presiéparcial
efectiva qie denota la preferencia de estor una determinada faseDado que,en sistemas
hidrotermales con temperaturas inferiores a los 500°C, el oxigeno gasegf)ses(fracticamente
inexistente y como lo demuestra Giggenbach (1987) debemarsk cuantificadores alternativos.

El parametro mas adecuado para definir el potencial redox en un sistema geoquimico de baja
temperatura es R que de manera simplificada puede ser definido como el log de la relacion de las
concentraciones molares de/H.0 (Giggenbach, 1987Pado que los elementos mas importantes
involucrados en la fase vapor de un sistema volcanico son el H, C, @Gigg&nbach, 1997)os
sistemas redox mas importantes en la fase fluida se basan en los estados de oxidacion del carbono
y el azufre siendo los pares misportantes CE;CQ y el HSSQ. En geologia, umuffer o
amortiguadorredox es un conjunto de minerales o compuestos que restringe la fugacidad del
oxigeno en funcién de la temperatuflaindsley, 1991n el caso de los gases de carbono eSO

el mas abundante en los sistemas hidrotermales, mientras que los demas gases QOM se
encuentran en concentraciones muy bajas; por otra parte en el p&S8, dado que ambos
ocurren cantidades comparables, podriamos pensar que este es el buffer mas adgagac23).

Por otra parte en las rocas, el elemento con mayor potencial para controlar las reacciones redox es
el hierro, dependiendo de los tiempos de residencia y las condiciones generales dgdacion

roca fluido tanto los buffers de gas o de la roca pueden afectar la compogBigigenbach, 1987,
1997a) Losbuffersredox cominmente involucras en sistemas rocosos son fhigamagnetita a

altos potenciales reductores y magnettt@matita a bajos valores de;f&iggenbach, 1987)

En laFigura23 se muestran diferentes pares redox en funcion del parametrp IR temperatura.
El hecho de que los valores degara las muestras de varios complejos volcanicos alrededor del
mundo se mantengan alineados con la linea de coexistenaoiaoHS/SQ, sugiere que los gases

RS { a2y &a2f2 f A3SNIbofesgl S2 I+ NS Muiyet@esdgiddsNiue? (i NP &

involucran componentes de las rocéSiggenbach, 1997a)as lineas GHCQ y el HSSQ

aS3IfFRFHa O02Y2 GadzZlSNFAOASE O2NNBaLRyRSy | Sadl
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Figura23.- Diagrama deestabilidad (predominancia) de los sistemas-H,O-GSFe, en términos ded¥  2aXn2dh -
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Sierra Negra, SS: Showa Shinzan, TO: Tok&thi Vulcano, WI: White IslangTomado de:Giggenbach, 198 Werner

F. Giggenbach, 1997)

Las reacciones redox en gases volcanicos de alta temperatura (>200°C) parecen ser gobernadas por
la presencia de # y S©en cantidades comparabldEigura23), solo los gases de temperaturas
mas bajase desvian de esta tendencia parecen mostrar una tendenai@icarse al equilibrio
redox con lanatriz de la rocaNinguno de los pares redox gimcluyen los gases de carbono ¢CO
CH y CO)parece atar exento del control redofGiggenbach, 1997ases mas frios constituyen
agentes mas oxidantes para las racéa persistente intesiccion de vapores originalmente
magmaticos con la rocacurre en temperaturas en descensto cual puede traducirse como una
oxidacion gradual de la roca con una consecuemduccion del gasLos ambiertes secos,
dominados por gas, tipicos denductos tipo chimenea con sistemas hidrotermales centramtos
estructuras vécénicas, sormenos propensos a alcanzar el equilibrio con la roca auels
ocupados por solucionexuosas de sistemas liqguidominados (Reyes et al., 1993).

6.15Equilibrios Aido-Base

En base a las definiciones establecidas por Lewis en 1923, podréeuiv que un acido es una
especie quimica con capacidad pa@mpartir un par de electronesnientras que una base es
aquella especie queuede donar un par de electroneBor otra parte segun la definicion de
Arrhenius, los acidos se definen como sustas que se disocian en solucion acuosa paraHdar
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(iones de hidrégeno /protongsmientras quelas bases se definen como sustancias que se disocian
en solucién acuosa para daH.

Las reacciones acidmse ocurren frecuentemente en los sistemas acuosos de los ambientes
naturalesde nuestro planetaA grandes rasgos y a una escala mayor se podcia gue incluso el
océano terrestre no es mas que el resultado de una gigantesca titulaciénkasdodonde los
acidos lixiviados desde el interior de la tierra han sido titulados por las bases liberadas por la
metearizacion de las rocas primariglién, 1961)

El estudio de lasspecies de carbono disueltienen especial relevancia en los sistemas acuosos,
pues constituyen los principaldsuffers del pH, mismo que tiene unairdcta incidencia en la
composicionde las aguagStumm & Morgan, 2012)Las especies de carbono participan en
intercambios aciddrase homogéneos y heterogéneos con la litdsfera y atmésfera. Pero no solo eso,
pues elCQ es tambiéruno de los principales gases de origen magmatisoque su interaccion con
cuerpos de agua perficiales o subterraneos es bastante comun.

Cuando elCQ ingresa al agua, se combina con agua para prodwiito carbonico (#€Q), éste
ualtimo entra rapidamente a formar parte den complejo equilibricacidobase:

Ecuacionl2 HO +CQag T HCQ (ag)

Si bien una parte del G@fectivamente se transforma en &cido carbénita, mayor parte
permanececomo CQdisuelto, rodeado de moléculas de agua. Sin embargo cuando hablamos de
acido carbdénico seasume como la suma de ambas especies, de esta manera la concentracion
analitica total deH.CQ* puede ser escrita del siguiente modo:

Ecuacion3 [HCQ* = [CQ] @)+ [HCQ]

Una vez formado, el acido carbénigoede disociarsparcialmentedando lugar a bicarbonato y a
la liberacién de protones

Ecuaciori4 HCQT1 HCQ +H
A su vez el Bicarbonato puede desprenderse de un protén dando lugguaxii@n del carbonato:
Ecuaciorl5s HCQ 1 CQ2+H

Es necesario mencionar que fleente natural mayoritariague aporta carbonato ahguano es
necesariamente este proceso. Buena parte del mismo puedsenir del lavado de rocas
carbonaticas, que al disolversementanel pH del agua. Esto se debe a @ligrocesohidroliza
parcialmente al aguiberandoOH, transformandosen una base moderadamente fuer®tumm
& Morgan, 2012)

Partiendo de las reacciones antes mencionadas y de la reaccion de la autoprotélisis del agua
(Ecuacionl6); es posible calcular los diagramas de estabilidad de las especies de carbono dentro
de un sistema acuoso para unas condiciones P y T determinadas.

Ecuaciéri6 H,OT1 OH+H

El diagrama de Iigura24-A muestra la distribucién de las especies de carbono en funcién del pH
para un sistema cerrado con contenido aarbono total(G) constante. Mismo que se expresa
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como la suma de las conceationes de las diferentes especies de carbono en las que se ha
descompuesto:

Ecuaciorl7 G =[HCQ*] +[HCQ] + [CQF

Como se puede observar en el gréfico, la predominancia de una u otra especie es consecuencia
directa de Ie cambios en las condiciones de pHFlgura24-B por su parte muestra la variacion
de la capacidad buffer a medida que el pH va cambiando.
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Figura24.- A) Distribucion delas especies solubles de carbéa intensidad de buffer para agua a 25°C y 1 atm. El
diagrama se ha construido para un sistema cerrado asumiendo g @3 M. Se puede observar la variacion de las
concentraciones de las especies en funcion de la variacion del pH. B) Muestra la variacién de la intensidad buffer en

funcion del pH. Modificado deStumm and Morgan (2012)

6.16 Técnicas geoquimicaplicadas al estudio de Sistemas Hidrotermales

En el mundexisten al menos 70 volcanes proceso de erupciécada afio, sin embargo el nUmero

de volcanes en estado de desgasificacion pasiva es mucho mas alto, aun cuando no ha sido
adecuadamente determinado, se estima que puede llegar a ser al menos 7 veceqFisgfwr &
Chiodini, 2015)Los fluidostienen la capacidad de infiltrarsenoverse migra, reacciona y
reequilibrarsedentro del cuerpo sélido de un volcdlunque &tos procesoso son visiblega que

ocurren en suksuperficie sabemos a ciencizierta queel gas y el agua son mas méviles puemca

fundida (Rouwet etal., 2017) es por esto queuando un volcarsufre cambios en su estado de
actividad, las variaciones la desgasificaci®on a menudo uno de los primeros signos para poder

detectarlo.

La geoquimica de fluidos ofrece mesliatiles para reconocer las reactivaciones volcanicas de
manera muy efectivéRouwet etal., 2017) El uso de métodos geoquimicos (composicion quimica,
isotopica asi como el flujo de los gases volcanicos) provee informacion de lascwwdprofundas
y procesos que no son observables ni siquiera a través de técnicas gedfsicaer & Chiodini,

2015; Giggenbach, 1991)
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Los métodos geoquimicos se basan en detectar y cuantificar los componentes quimicos presentes
en los fluidos expulsados por los sistemas hidrotermales, una adecuadprétéeion de los
mismos permite entender los procesos que operan ensuerficie(Giggenbach, 1996; Rouwet
etal., 2017; Taran ail., 1998) A grandes rasgos, los constituyentes encontrados en los fluidos
pueden ser subdivididos en dos tipos, de acuerdo al tipo de informacion que proyeEnsson,

2000; Giggenbach, 1991)

1 Quimicamente inertes forman un grupo que podria ser también llamado reactivos,
inconpatibles otrazadores. Una vez afadidos a las fases fluidas, idealmente permanecen
inmutables proporcionando una etiqueta que permite rastrear sus oegehasta sus
componentes fuenteEntran en este grupo los gases nobles que verdaderamente son
gquimicamente inertes, seguidos de los constituyentes comparativamente "conservativos"
Cl, B, Li, RuCs y N (Arnérsson, 2000; Giggenbach, 1991&a razén de que muchos
componentes se comporten como conservativos es que solamente tienen la capacidad de
formar minerales altamente sables, buenos ejempgson el Cl, B y B¥lientras que otros
reaccionamuylentamente y por tanto pueden ser considerados como conservativos como
por ejemplo el nitrégengArnérsson, 2000)

1 Especies reactivagienden aequilibrarse en todo momento con otros componentes del
ambiente en que se encuentran, de esta manera, a través de ellos se puede obtener
informacién de los ambientes involucrados y sus constituyefitesina manera controlada
y bien entendida forman un grupo potencialmente util como -geticadores(Arnérsson,
2000) Entran en este grupo el Na, K, Mg, Ca y @i@nes toman parte en interacciones
con la roca dependientes de la presion y temperaturd R4, HS, Chly CQ quienes estan
envueltos en reacciones redox dependientes d&)Posistemas redox (Fell/Felll) de la fase
de rocagqGiggenbach, 1991)

Cabe destacar que la®nteras de loglos grupos no son rigidasgda uno de los constituyentes de

los fluidos geotérmicos se comporta de manera peculiar y, por lo tanto utilizado de la mejor manera,
proporcionard informaciéon UnicgGiggenbach, 1991)Basandose en los conceptos de la
termodindmica quimica, los constituyentes conservativos (inertes) no se han equilibrado, son
variables independient Por otra parte los constituyentes reactivos son variables dependientes,
ellos son simplemente un reflejo del estado del sistema (presion temperatura y composicion)
(Arndérsson, 2000)

Asi como se puede distinguir las especies reactivas y no reactivas, es necesario también introducir
otros conceptos Utiles como es el de movilidethvilidad e imovilidad se refiere a la proporcién

de un componente entre el fluido y la roca. Para un componente mavil, la concentracioén en el agua
es alta en relacion con su concentracion en la roca. Si la movilidad es del 100%, el componente
respectivo solo ocupara ffase fluida (dado el suficiente tiempo para la interaccion flooba), ese
componente es a su vez considerado conservativo. Algunos componentes reactivos pueden ser
altamente méviles, como por ejemplo el Li en sistemas geotermales de alta tempdratadéasson,

2000) Algunos de los elementos categorizados como conservativos como el Rboysbn
incompatibles sino que son altamente moviles y su grado de movilidad depende del ambiente
geoldgico. En algunas circunstancias algunos componentes se vuelven reactivos dependiendo de la
intensidad de las reacciones aguma(Agusto, 2011; Arnérsson, 2000)
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6.17 Elementos MayoresneAgua

Loselementos mayoritarios en el agua se presentan en formadesi. Losones se definen como
particulas con una carga eléctrica diferente a la neutralidad, si las particulas tienen carga positiva se
les llama cationes y si tienen carga negativallsonadas anione€onceptualmente este fenémeno

se explica a travéde la ganancia o pérdida de electron@&bbing & Gammon, 2010Fuando los

gases se disuelven en agua, ellos reaccionan con las moléculas de agua formexredtedifipos

de especies acuosas (eEguaciory) tales como los iones libres, pares de iones o iones hidrolizados
(Arndrsson, 2000)

Asi mismo, cuando las sales se disuelven en agua, forman también iones. La causa radica en que es
energéticamente mas favorable tener iones unidos a las moléculas de agua que tener iones de carga
opuesta unidos en forma de un crist@hrnorsson, 2000)Las moléculas de agua poseen las
propiedades de un dipolo asi que los aniones se atraen a los extremos positivos y los cationes a los
negativos. Cuando las moléculas de agua se orientan regularmente alrededor de un catién o un
anion decimos que estan coordinad@gnorsson, 2000)

Una o mas moléculas de agua rodeando un catidon pueden perder un protén debido a la fuerza
repulsiva & su carga positiva sobre las cargas positivas de los protones en las moléculas
coordinadasCuando este fenébmeno ocurre y los cationes reaccionan con el agua se dice que se han
hidrolizado e.gEcuacionl8, Ecuaciorl9 (Arnorsson, 2000; Stumm & Morgan, 2012)

Ecuacion8 Al**+ HOT AIOH'+H
Ecuacion9 AIOH*+ HOT AI(OH)" + H

Otras reacciones como por ejemplo aquella entre el Na y Cl en una solucidn acosa se expresa
denotando explicitamente el envolvimiento de moléculas de aguaKeugacior?0), es decir no se
la escribe pero se asume su presencia en la rea¢éiddrsson, 2000)

Ecuacior20 Na'@ag)+Clag T NaCP

Por otra parte existen otrogompuestosque forman al menos parcialmente, fuertes enlaces
covalentes entre los elementoscypando se disuelven, los enlaces covalentes no se rompen. Los
ejemplos incluyen enlaces covalentes entre@ en carbonatos y &0 en sulfatos. Las especies
acuosas que poseemas de un enlace covalente se llaman complejos, tales como el carbonato
(HCG@ ,CQ?) y el sulfato (HSQ S@*) (Arnérsson, 2000)

6.18Los PrincipaleSationesen Agua

Sodio y PotasidNa’", K).- sus concentraciones vienen controladas por interacciones -eute
dependientes de la temperatura, mismas que son la base del geotermémetro Na/K. El sodio es el
cation mayoritario en reservorios geotermales con concentraciones de2@00mg/kg). El potasi

es también un cation mayoritario, pero aparece en menor proporcion que dlddaazones Na/K

son una guia util de altas temperaturas (baja relacion Na/K indica alta temperéuicaplson,

2012)
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Litio, Rubidig Cesio (Li, Rb,Csp2 y2 OAR2a O02Y2 at fOFfA&a NINR&a¢éx Sal
conservativos o solubles y se usan junto con el Cl o B para caracterizar las fieefds aguas, sin

embargo son rapidamente incorporados en minerales de alteracion secundaria y a menudo
muestran un decremento en concentracién con el incremento de la migracopeaficie o el flujo

lateral, concentraciones tipicgmg/kg)van alredelor deLi< 20, Rb<2, Cs<2 (Nicholson, 2012)

Pueden aparecer en altas concentraciones en aguas de alta temperatura peralgeykndel tipo

de roca(Henley & Ellis, 1983l litio es atrapado en clorita, cuarzo y probablemente en arcillas en

reacciones superficiales causando incrementos de las razones B/Li con el incremento del flujo lateral

(Duchi, Minissale, Ortino, @l., 1987; Duchi, Minissale, & Prati, 1987)

Calcio (C%).- Las concentraciones de calcio son controladas por minerales con solubilidad
retrégrada, es decir aquellos cuya solubilidad disminuye con el aumento de temperatura (CaCO
Calcita; CaS@anhidrita; Caf¢ Fluorita), y en menor medida por los alumiiticatos ricos en calcio,
teniendo injerencia directa también el contenido dexQfie a su vez viene regutagor pH(Henley

& Ellis, 1983; Nicholson, 201Dada la solubilidad retrégrada de la calcita, altos contenidos de Ca

se esperan en aguas frias de alta salinidad y baja concentraciéndel€@y & Ellis, 1983)as
concentraciones de calcio son bajas en fluidos de alta teniper&50 mg/kg) pero incrementan

con la acidez y salinidad. La relacion Na/Ca puede usarse igual que la Na/K para indicar zonas de
ascenso con los valores mas altos indicando alimentacion mas directa desde el reservorio
(Nicholson, 2012)

Magnesio (Md").- Los niveles de magnesio en fluidos geotdaaaon usualmente muy bajosql-

0.1 mg/kg), como el Mg es rdpidamente incorporatominerales de alteracion secundaria como

illita, montmorillonita y especialmente clorita. Concentraciones altas pueden indicar reacciones
cercanas a la superficie lixiviando Mg de las rocas, o dilucién por aguas subterraneas relativamente
ricas en MdNicholson, 2012)

Hierro (Fé*, F€*).- La concentracion de hierro en aguas cloruradas es muy b&al{0 mg/kg),

pero las concentraciones se incrementan con la acidez y salifidagistemas de alta temperatura
(>180°C) el fluido esta en equilibro con pifitéicholson, 2012Bajo esta temperatura el equilibrio

del hierro es controlado por pirrotina y marcasita que llegara a estar supersaturada y precipitara en
la ehullicion o enfriamiento del fluido. La ebullicion puede conducir a la precipitacion de éxidos de
hierro como goetita, lepidocrocita y maghemit@icholson, 2012)Las especi de hierro
dominantes debajo de 150°C son Fe y FeQidbre esta temperatura predomina Fe(®H)
(Gunnlaugsson & Arnorsson, 1982)

6.19 Principale®Anionesen Agua

Cloruro (C).- Es el elemento mayoritario en las aguas de origen geotermat altas
concentraciones de cloruro en manantiales indican aguas alimentadas directamente desde el
reservorio profundo, con minima mezcla o enfriamiento por conduddigeholson, 2012)solineas

de CI pueden usarse para delinear las areas de flujo ascendehbees masltos), los margenes

de sistema y zonas dentrada de aguas subterraneaslores mas bag).

Siendoel elemento mas conservativo en aguas geotérmicas, el Cl es un importante soluto de
diagndstico y es frecuentemente utilizado para obtener razones con otros elemguatosjemplo
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Cl/B, Cl/As, CI/EQ (Nicholson, 2012; Rouwet at., 2017)esto puede ayudar en interpretaciones
paraeliminar los ekctos de ebullicion o diluciérias concentraciones pueden ser muy variables
perovalores del orden de 1000 migj son mas tipicos en aguas de tipo clorurgbisholson, 2012)

Fluoruro (B.- el contenido de fluoruro en fluidos geotermales es usualmesit®mg/kg. Su
concentracion esta limitada por la solubilidad retrograda de la fluorita, un mineral comun que puede
aparecer en micas como consecuencia de las reaccionesacallis & Mahon, 1964b; Henley &

Ellis, 1983; Nicholson, 2018 fluoruro al igual que el azufre son removidos de las mayoria de rocas
por aguas a alta temperaturillis & Mahon, 1964a, 196/8n ocasiones las altagsdZen fluidos
profundos pueden remover el Ca disponible formando depdsitos de caldémpdo un exceso de

F, en esos casos las altas concentraciones de F van asociadas con bajos contenifidis ot <o,

2012) Altos contenidos de F pueden presentarse también como producto de la condensacion de
gases volcanicos (HF) en aguas metedricas. Las mas altas concentraciones de fluoruros ocurren
también en &reas con rocas volcanicas &cidas (riolita, pémez y obsidédta)lson, 2012)

Sulfato (S@).- esta formado por la oxidaciéon de sulfuro de hidrégeno condenghiicholson,
2012)
Ecuaciorel H:S(g) + 2 Qag)= 2H(aq+ S@(ag)

La oxidacion del sulfuro de hidrégeno a los iones sulfato producen un pH minir@@gdiicholson,
2012) La concentracion del sulfato es usualmente baja en fluidos geoterrdalesg/kg, pero se
incrementa con la oxidacion deb$ Altas concentraciones de sulfato son usualmentesellitado

de la condensacién de vapor en aguas poco profunfiisholson, 2012) Las maximas
concentraciones de suatfo se relacionan con las concentraciones de calcio a través del equilibrio de
solubilidad de la anhidrita (CagQun mineral de alteracién muy comyiallis & Mahon, 1964a)

La anhidrita es poco soluble en agua caliente (24ppm a 250°C, 8 ppm a 300°C) entonces las
concentraciones de sulfatos son bajas en aguas de alta temperatura con pH cercanos a la
neutralidad.Son las aguas acidas vapor calentadas las que a menudo presentamtraciones de
sulfatos mas altagellis& Mahon, 1964a)

Bromo (Br) y Yodo (I).- Existen grandes concentraciones de | en aguas asociadas ca ro
sedimentarias ricas emateria organicakl Bipor su parte se presenta en cantidades bajas en fluidos
geotermales, excepto cuando hay preserdaagua de mar. Las razones Br/Cl y Br/l pueden ser
usadas como indicadores de mezcla con agua dgNienolson, 2012)

Como dato adicional se puede mencionar que los magmas constituyen una de las principales fuentes
de halogenuros en la naturaleza, es por esto que en los Ultimos afios se ha dado atencion a las
mediciones de BrO en las emisiones gaseosas de las plumascadcia medicion de lesaciones
BrO/SGmediante la aplicacién de técnicas de medicion remota (e.g. DOAS) se usa como un trazador
de la actividad volcanigqalbcke etl., 2014)

Bicarbonato(HQDxs).- La concentracion total de carbonatos disueltos asi como la de las especies
individuales (HC£ CG*, HCQ o CQaq) viene dada por la presion parcial del 0 el fluido
profundo y el pH de la solucion. Las especies de carbono tienen comportamientdas&or lo
que las proporciones deICQ@, CQ*, HCQ varian con el pH. La pérdida de,@Or ebullicion
aumentael pH de la solucién, consumiendo protones durante las reacciones que se mueven a la
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derecha hacia la pérdida de dioxido de carb@Naholson, 2012(ver equilibrio acidébase, desde
la Ecuaciérl2 hasta laEcuaciornl?).

6.20Especies Neutras

Silice (Sig).- las concentraciones de Si§bn controladas por la solubilidad de diferentes minerales

de silicey son menores a 700mg/kg con valores tipicos de entre3000ng/kg(Nicholson, 2012)
Lasolubilidad de varias formas de siliceiserementa raplamente con la temperaturaSe ha
observado que las aguas geotermales se saturan en silice al nivel de la solubilidad del cuarzo en
temperaturas por encima de los 180°C, pero se equilibran con varias variedades de silice amorfo o
cristalinanente inestable a temperaturas mas bajgsrnorsson, 1975; Ellis & Mahon, 1964a;
Fournier & Rowe, 1966).as concentraciones ddlice proveen un excelente geotermémetro que
funciona muy bien en pozos pero que puede ser un poco menos efectivo en fuentes de agua, pues
el silce puede sufrir un requilibrio parcial durante el ascengblenley & Ellis, 1983)

Boro y ArsénicdB y As) se libean rdpidamente de muchas rocas durante la reaccién con agua
caliente.La relacion CI/B en aguas geotermales es similar a la presente en los adiifiEso&
Sewell, 1963; Mahon, 8F). Niveles anormalmente altos de B pueden asociarse a rocas
sedimentarias ricas en material organico. El arsénico es un componente soluble en fluidos profundos
y de alta temperaturgero esta empobrecido cerca de la superficie por la desestabilizdeiu
solucién de sulfuro debido a &xsolucion de b$ por ebullicior{Ewers & Keays, 197 Naboko &
Karpov, 1977)

6.21 Caracteristicas de diagnéstico Utiles en la interpretacion de sistemas
geotermales.

A continuacion se muestra una tabla resumen que contiene una serie de caracteristicas diagndsticas
para a partir de la quimica de las aguas hacer interpretaciones sobre la configuracion del sistema
hidrotermal (Nicholson, 2012)Nétese que las razones mencionadas son atémicas o moleculares,
asi que se calculan dividiendo cada uno por su peso de férmula, tal como se muestrig@eriks
ejemplo:

FRO
Ecuacior22 RazonCI/B = D,- .|
Mismo reservorio Fuente Similar CI/B , Cl/Br, Cl/As, Cl/ Cs
Disducién por agua Mapas de iso Cl y Mapas ide-Na/K (&reas coalto Na/K)
subterranea
Alto Mg
Margenes del Campo Mapas iso Cl, iso Na/K (valores raiss)
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Direccion de Flujo Decremento CI/B e incremento B/Li con el flujo
Tipos de Roca Gran ontenidoorganico, roca sedimentariatta B, |, Nh|
ofe}

Riolitd Andesitao roca similar: alto Li, Cs, Rb

Pomez, obsidiana y granitoides: alto F

Mas rocas sedimentarias que volcanicas: alto Br

Areas Basalticas: bajo Li, Cs

Andesitas: alto B

Calentamiento por Vapor Alto: SQ, NH, B, HC®
Bajo: pH, CI
Alto: NH'/B
Zonas de ascenso / alta Mapas de iso Clalores altos
permeabilidad / ebullicion / _ _
zonas de alta temperatura Baja: Na/K, Na/Rb, Na/Li, Mg/Ca

Alto: CI/F, CI/Mg, CBG!, Cl/(HCB+CG3), Na/Ca, NAVg
Bajo: Ca, Mg, BC!
Alto SiQ

Tablal.-Caracteristicas de diagndstico para quimica de aguas superficiales. Modifaeddicholson (2012)

6.22 Especies Gaseosas

Usamos el término gases volcanicos pafarirnos alas emisiones que estan relacionadas con la
desgasificacioen volcanes diferenciandolaie las emisiones relacionadasr ejemploconrasgos
tecténicoscomolas fallas. Los gases magmaticus) gases quee liberardirectamente del magma

y pueden ser muestreads en fumarolas (sualmentealtas temperaturas) en crateres volcanicos.

Asi mismo,gases hidroterrales son gases que estan relanados consistemas hidrotermales
alojados ervolcares, secaracterizan por composiciones que son el resultado de la interaccion de
gases magmaticos con una fase liquiiacher & Chiodini, 2015)

En sistemas volcanicos, la localizacion de las descargas de gases afectan fuertemente su
composicion quimica (ver seccion denacién GeoquimigalLas fumarolas de alta temperatura (>
400°C)contienen gases acidos como el,SBCI, yHF(Fischer & Chiodini, 2015; Nichats®012)
queson generalmente menos abundantes en las de media temperatura-g0@0T) y ausentes en

baja temperatura (<100°C). Dependiendo de la temperatura, las composiciones esperadas para el
gas y los protocolos analiticos pueden variar ligeram@rigcher & Chiodini, 2015)

Los principales gases en sistemagirotermalesde alta temperatura sonfCQ con menores
cantidades deH;S,juntos representan a menudo mas del 90% del contenido de gas. Cantidades
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menores (yvariables) de otros gaselt:, H, Chly N, también pueden estar presentes junto con

trazas de @ gases nobles, hidrocarburos y las especies volatiles de B, F, As y Hg. Estos gases son
también encontrados en sistemas de baja temperaturaggilbargo, sus proporciones pueden ser
diferentes. Por ejemplo, NEy CH pueden ser los gases principales incluso por encima del CO
(Nicholson, 2012)Normalmente y al igual que en las aguas se hace distincion entre dos tipos de
especies gaseosas: reactivas y no reactivas.

6.22.1Los Gases No Reactivos

Los Gases Nobled os gases noblespn ungrupo de elementos situados en el grugdiA de la

tabla periddica, debido a que su capa de electrones valentes esta completa, tienen poca o nula
capacidad de intervenir en reacciones quimigdsrtado Melo,2012) A ser inertes, sirven como
marcadores conservades de las concentraciones y de damposicién isotépicapor lo que
proporcionan indicaciones Utiles deertos fendmenos geotérmicogMazor, 1977) pero no solo

eso, el estudio de gases inertes, particularmente del He y Ar ha ayudado a ajaasisobre el
origen y evolucion de la Tierra elmdsma(Wallace & Anderson, 2000)

La informaciéonque estos gases aportanum estudio geotérmicancluye: el origen metedrico,
mezcla entre aguas poco profundas y profundas, episodios de calentaro@rgandagotamiento
de gases nobles en el ageatre otros(Mazor, 1977)

El Helio: El helio es un elemento gaseoso de numatémico 2 es el segundo
elemento mas abundante del universo pero es poco frecuente encontrarlo en nuestro
planeta dado que por su bgeza escapfacilmente de la atmdsfera terrestre, la mayor parte
del helio que se puede encontrar en la tierra proviene de procesos de decaimiento
radiactivo.

El“He es un is6topproductodel decaimientaalfa del U y TiiMazor, 1977; Wasserburg &
Mazor, 1965) dos elementos que se encuentran cominmente en las rocas en razon de
pocos ppm(Mazor, 1977) Los isétopos radiogénico®rs lixiviadosde las rocas y se
disuelven en aguas termales, en las cuales son comunmente obse(alosr, 1977)El

3He por su parteonstituye un isétopo estable cuyo origen es el interior de la tierrel
presente en nuestro planeta quedd atrapado en su interior desde su formacién y se
encuentra almacenado en fuentes profundamesépultadasapaces de retenerlfMazor,
1977) Dado que la produccién radiogénica e es despreciable podemos asumir que
todo el*He es primordial.

Dadas las bajas concentracioneg dhelio en el aire, se le confiere un origen
predominantementecortical o0 mantélicqFischer & Chiodini, 2015%e ha propuesto que
enlas descargas de alta temperatura de fluidos geotermales existe un excélde debe
larelacionatmosférica normalSe ha encontrado gases geotermales que superan de 3a 11
veces el valor atmosférigdllis & Mahon, 1977%) se ha sugrido que el exceso di#e se
deriva del manto a través de fluidos magmati¢gbis & Mahon, 1977)

Algunos procesos geologicos comgdameracion y circulacion de losa oceénica, y la erosion
continental afectan a los flujos de He desde los dissireservorios de almacenamiento en
el planeta(Jackson, 2000; Wallace & Anderson, 2000)no resultado las relaciones e
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y “He pueden se utilizadas para caracterizar las distintas fuentes o reservorios. Como
ejemplo el helio del aire es relativamente pobre #te comparadacon elhelio en los
basaltos de dorsales centro oceanicgamtos calientegWallace & Anderson, 2000)

El valor atmosférico normal para la relaci6hlie/He es de 1.4*18, este valor
frecuentemente se utiliza comestandary se lo escribe cotn dwl € 2 FaN YAayvy2z | f
3Hel S LINBaSyaGsS Sy ftF YdzSadGN)» 1jdzS SaidsSvyza |yl ¢
manera es comun encontrar los resultados reportados por los laboratorios directamente

escritos como R/Rd.a relacion R/Ra, tiene valoregaegteristicos en distintos ambientes,

siendoentre 0,1y 0,01 R/Ra para rocas graniticas u otras rocas continentales ricas en uranio,

los imites convergentes de placas tienen valores caracteristicos que oscilan entre 3y 7 R/Ra,

los gases provenientes thasaltos de dorsal y puntos calientes muestran valores de 8 R/Ra

pudiendo llegar incuso a 20 R/Ra en algunos puntos cali¢Bttinga & Javoy, 1990;

Giggenbach, 1994997a; Javoy & Pineau, 1991Lps valores anormalmente altos de R/Ra

sugieren que eHese deriva del manto profundo o fuentes internas que aun retienen buena

parte del®He primordial presente inicialmente en la tier(@arroll & Holloway, 1994;

Giggenbach, 1997a)

El Argon- EI*°Ar, constituye un isétopo radiactivo producto del decaimientoei€l
(Mazor, 1977; Wasserburg & Mar, 1965) EI*°Ar por su parte actlla como trazador de
gases atmosféricos ya que no es producido por las rocas en cantidades importantes al igual
que otros gases nobles como el Ne yHlis & Mahon, 1977)

Lasinvestigaciones d&Ar comparado coifAr tanto en r@as terrestres como meteoritos
sustentan la idea de quel manto consiste en al menos dos partes. Una parte ha perdido
en gran parte sargon y, presumiblemente kaayoria de sus otros volatiles gaisegunda
parte parece que todavia tiene mucho de su argén no radioacti¥ar)(y el cual
evidentementetiene un origerrelativamente primordialWallace & Anderson, 2000 asi

todo el “°Ar de la tierra esta en el aire, pero existe menos del que deberia en base al
contenido de*’K en las rocas; por esto se estima que deberia haber una parte de la tierra
gue contiene gran parte défAr que ha sido producido por decaimiento y que adn no ha
alcanzado la atmosfer@Vvallace & Anderson, 20Q0)

El valor de laelacion?®Ar/*°Ar en la corteza oceénica y el manto supeésralrededor de
28000, y en l@orteza continental alcanza valores mucho mayogs.embargo, las aguas
superficiales conservan una relacion cercana a 295, debido a que el argbn que contienen
disuelto es de origen atmosfériqéarley & Poreda, 1993; Poredaatt 1988; Zhang &
Zindler, 1993)En fumarolas y fuentes termales se encuentransa mayoria valores de
40Ar/3Ar cercanos a 295, lo cual indica que la fuente predominante de Ar en estos sistemas
es de origen metedrico, disuelto en las aguas subterrari€asley & Poreda, 1993;
Giggenbach, 1993; G. Snydeirkt 2004)

Nitrégeno.- El nitrdgences un elemento g&oso, se presenta en formmolecular (N) y compone

cuatro quintos del volumen del aire de la atmosfégarestre. El Nitrdgeno queredomina en la
mayoria de los sistemas geotérmicos es de origen atmosférico, de la misma manera que el argén
(Heaton & Vogel, 1981Por este motivo, la relacion.Mr es un indicador determinante de la
participaciénatmosférica en la composicién de las manifestaciones geoternmalesaloresipicos

60



Universidad de Buenos Aires Daniel Sierra

para la relaciomN/Ar correspondiente ahgua subterranea saturada en a{lgSW)y oscilan entre
34-38, asi mismo la relacidx/Ar tiene un rango de 886 para el aire.

En algunas &reas volcanicas se han encontrado vglarasestarelacionsuperiores a 400, lo cual
constituye diez veces mas del valor esperado para las aguas de origen me(E&iter etl.,
2002;Matsuo etal., 1978; G. Snyder at., 2003) El origen del alto contenido de tel componente
magmatico es todavia algo incierto, aunque se ha sugeridaigad®uena correlacién de;slon CQ

y 3He en gases andesiticos sugiere un origen profyi@iggenbach, 1991)Parte de nitrégeno
podria también haber sido transportado con la losa subdu@&ggenbach, 1991; J. J. Hulston &
McCabe, 162), de esta manerdas diferencias a lo largo del arcoguen ser el reflejo la
incorporacién de arcillas marinas en la zona de la feszhelet al., 2002)La ultima suposicion es
apoyada por elcontenido considerablemente méas baje N de los gases asociasl con el
vulcanismo basélticgMatsuo etal., 1978) Se ha observado unestrecha relacién entre los
contenidos de CHy N, esto sugiere que gite de nitrdgeno podria también derivarse de la
descomposicion de la materia organica de la corteza al entrar en contacto con una intrusion
magmaticadeslindandose asi del proceso de subduc{®nT. Snyder & Fehn, 2002)

Losfluidos hidrotermales en los limites de placas convergentes estamimmente relacionados
con tres fuentes posibles, que incluyen: (1) womponente metedrico, representado por los gases
atmosféricos liberados del agua subterrarsgdurada de airéASW); (2) uasomponente profundo
de desgasificacion de magma, rica en vapor de agug,co@puestogaseososie azufre y N y (3)

un componente de la corteza, que muest@ncentracionegelativamentealtas de Ar y He, de
decaimientoradiactiva, e hidrocarburogrocedentes de la degradacion térmica de la materia
organica enterrada eriormacionessedimentarias.En el reservorio hidrotérmigaH, y CO son
producidos en condiciones reductoras por reaccion deanentre fluidos circulanteg lasrocas
(Chiodini & Marini, 1998; Giggenbach, 1980, 1991)

6.22.2Los Gses Reactivos

Participan en equilibrios quimicosy proporciona informacién sobre las condicies
subsuperficiales como @mperatura Los dos principalesquilibrios de gases geotérmicos son la
descomposicion del metano o reaccion Fisehmpsch(Ecuaciorn3).

Ecuaciér23 CH(gas)"‘ 2"'20(9{;15): CQ(gas)+ 4"'2(935)

y la reaccion de descomposicion del amoni@miacior24) :

ECUaCiérQ4 2N Fb(gas)z I\b (gasﬁ' 3"&(9515)

las ecuaciones se escriben para favorecer los productos a temperaturas mégNighasson, 2012)
Dioxido de Carbono (G- La especie predominante de carbono contenida en los gases volcanicos
es el C@ Siendo la especie menos soluble de los gases mayoritarios, se habra virtualmente exsuelto
de los magmas parentales cuando estos lleguersaparficie(Nicholson, 2012)

El gas puede producirse por alteracion termal de rocas carbonatadas y minerales, por degradacion
organica en rocas sedimentarigsexsolucion desde aguas metedricas (conversion de; Hga
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Q0,g), 0 puede ener origenmagmatico(Nicholson, 2012) a influencia del GB&obre la quimica
general tiene gran importancisiendo capaz deauwsar variaciones en densidad, pH, alteracion de
las rocas, et¢Mahon etal., 1980) Suebullicibn provoca un cambio en el pH de $alucbnesa
valores mas alcalinqgllis, 1962; Ellis y Golding, 1963).

Amoniaco(NHs).- Este es el mas soluble de lgases geotérmicosin embargase fraccionacada

vez mas en la fase de vapor a medida que la temperatura dismirdgsarrollando gases
enriguecidos en amoniaccAltas concentraciones de amoniaco puede ser el resultado de la
alteracion de la materia orgéara en las rocas sedimentarias en profundidad, o cerda sieperficie
(Nicholson, 2012)

Metano (CGH).-De todos los gases de hidarburos, el metano es el mas comuAltas
concentraciones de metano pueden ser producidas por la alteracidroaks sedimentarias en
profundidad. El metano puede llegar a ser emstituyente principal en las descargas de gases de
baja temperatura alojdos en sedimentoéNicholson, 2012)

LaEcuaciér23, describe el mecanismo de formacion de metddoJ. Hulston & McCabe, 1962;

bSKNRARY3I 3 5 .QungiNihIeacwidpyentré hidrogeno y material carbondceo tambié
se ha sugerid¢Gunter & Musgrave, 197,13endoposible también una mezcla de estas dos fuentes
(J. R. Hulston & Lyon, 1999)

Oxigeno (Q).- El oxigeno de estar presente en las muestras, es el resultado de la contaminacion
atmosférica durante el muestre@iempre se debeerificar la relaciér0,/N.comparamola conla

del aire)(Nicholson, 2012) bien el reciclaje de aire en niveles poco profunfféscher & Chiodini,
2015) Las concentraciones de oxigeno en muestras no contaminadas estanocpor debajo de

los limites de deteccion ya que el fluido profurml se esta reduciendo conoPgeneralmente
alrededor de 16° bar (Nicholson, 2012)
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6.23Indicadores de procesos €isiquimicos

6.23.1Diagrama Ar, He, N2

Los contenidos relativos de,NHe y Ar, junto con la composicion isotopica del He proporcionan una
técnica confiable para la clasificacion de la mayoria de los gases volcéeiscargados
(Giggenbach, 1996Resumiendo se podria decir glzerelacion isotépicdHe/*He es considerada

como un indicador sensible de gas de origen profundo, sea mantélico o cortical, dada su baja
concentracion atmosférica. En contraste el Ar presenta valores atmosféricos notabiemaybres

que cualquiera de las otras dos posibles fuentes de origen terrestre (manto o coAskza)ismo,

se ha encontrado relacién entre las diferenciaslake relacioneN,/Ar con diferentes tipos de
fuentes magmaticagGiggenbach, 1992, 1995AItas relaciones MAr se asocian a sistemas
andesiticos en margenes activos de subduccion, por otra parte valores considerablemente menores,
cercanos a los metedricos son dominantes en zonas de rift o donde ascienden magmas menos
evolucionados.

El diagramatrianguar HeNx-Ar (Figura 25) permite clasificar los gases discriminando los
componentes: metedrico, magmatico y corti¢@iggenbach, 1996l miembro metedrico esta a

su vez representado por dos puntos: aire y agua saturada en aire (RBMAu parte los gases
volcanicos generalmente tienen contenidos relativos de Ar mucho mas bajos y por ende los puntos
de datos caen a lo largo el eje optedDependiendo de la configuracion tectonitacomposicion

puede esar enrriquecidala eHde (para puntos calientes como las islas Galdpagos o Hawaii) o
enriqueecida enN; (Giggenbach, 1996) as posiciones cercanas de los puntos de datos para
muestras de dorsales y de puntos calientes sugiere que los gases asociados con basaltos no
pertenecientes a arco generalmente tiene bajas relaciongsldNy N/Ar (Giggenbach, 1992;
Matsuo etal., 1978) pero puntos con altas relaciones He/Ar caeran cerca del punto definido para
el manto.

10He

Figura25.- Los contenidos relative de N, He y Ar, el grafico muestra las composiciones ideales de los campos
"metedrico”, "andesitico”, "manto" y "corteza" como miembros finales4odificado de Giggenbach(1992).
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Tanto el punto final correspondiente al manto como a la corteza muestran altos contenidos de Helio,
estos se pueden distinguir a través de la composicién isotépica del Feti.gases de sistemas
volcénicos localizados a largo de los limites de placagecgentes, los contenidos de Nuelen

estar muy por encima de los que estan en el aire y los puntos de datos se trazan dentro del campo
marcado definido originalmente en como "andesiti¢@lggenbach, 1996pero que en literatura

mas actual se ledte alusidn como gaseslcanicos tipicos de ambientes deco. Estos puntos
pueden mostrar considerable variabilidad posiblemente debido a las diferencias en las proporciones
de sedimentos marinos que alcanzan las zonas de generadiaradena de arc¢Kita etal., 1993)

6.24Los Isétopos

Se denomina is6topos @omosdel mismo elemento quimicgero que poseen diferentenasa
atobmica. Es decir, contienen el mismo nuimero de protones pero diferente en el nimero de
neutrones (Aston, 1942) Is6topos de un elemento muestran variaciones ligeras en su
comportamiento. Para la mayoria de elementos y reacciones estas diferencias no conducen a una
separacion de los isétopos. La separacion solo es significativa en los elementos mas ligeros, donde
una difeencia de uno o dos neutrones representa una fraccién significativa deldetiE masa
atomica. Es esta propiedad de fraccionamiento en masa que se empl@am@itacion de is6topos
estables a estudios hidrolégic@sicholson, 2012)

Determinar la concentracion absoluta de un is6topaiaa muestra es complejo, por lo cual cuando

se trabaja con is6topos es mas comun repotas datos en forma deelaciones isotépicas
(Nicholson, 2012)La relacion isotopica (R) de un elemento es definida como el nimero de atomos
de un determinado is6topo (A) dividido para el nimero de atomos de un is6tog@®)rsson,
2000)

Ecuacior25 =|

Tampoco es facil llegar a medalaciones isotdpicas con precisj@n cambio las diferencias en las
relaciones isotOpicas entre una muestra y un estandar si pueden efectivamente ser medidas con
mayor precisionPor estarazén muchas relaciones is@iéas son convenientemente expresadas
con una notacién deltat§ en pares por mil(Arnérsson, 2000)la cual se define medianti
Ecuacior26:

fl- =|v - 4-2

Ecuacior26
=| v <2

Diferentes estandares se usan para diferentes is6topos. Por ejemplo el estandar que se usa para
medir los valores delta de los is6topos de oxigeno y los is6topos estables de hidrogeno es el
oStandardMean Ocean Wat&r(SMOW), cuya traduccién al espafiol seria Agua Oceanica Promedio
EstandarlArnorsson, 2000)

6.24.11s6topos Establesn Agua

La molécula de agua {B)) esta formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno unidos por
enlaces covalente&l agua es la espegjaimicamas abundanten manifestaciones hidrotermales,
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de ahi su importancia. La determian isotépica de los atomos que componen la molécula de agua
ayuda a identificar sus distintagigenes o fuentes de aporte en un sistema hidrotergAahdrsson,
2000)

1180.- es una medida de la relaciéon de isétopos estables oxid8nf®0) y oxigend 6 (°0),
expresada como R¥)/1®0. Siendod®O y*0O el primer y segundo lugar en abundancia entre los
is6topos de oxigeno en la naturaleza. Valores #® de 0 corresponden al valor isotitp de la
referencia, es deci6 f Staddarda S|y  h OS I, pudienddi éhdditrarse también valores
mayores y menorea Cero.

Hidrégena- El hidrogeno es el Unico elemento cuyos isétopos tienen nombres propios, que son
cominmente aceptados hoy en dia.'H, cominmente denominado como Protio (puesto que
consta de un solo proton y carece de neutrones) es el isdtopondés-hbundante en la naturaleza,

en menor abundancia le siguen el Deutetib(también estable) y el Tritfd (radiactivo).

El deuterio®H)es el is6topo estable conservativo mas usado en estudios geotermales, no es inerte
pero es consideradaltamente movilLa formacion de minerales secundartpge contieneragua,
produce el fraccionamiento del deuterio. Sin embargo, se ha argumentado congruentemente que
la cantidad de agua contenida en minerales secundarios es trivialmente baja en compaaoacia
cantidad que fluye a través de un cuerpo de roca dado, y el fraccionamiento de deuterio entre estas
dos fases tiene un efecto despreciableel contenido de deuterio en el agua que fligendrsson,

2000) Normalmente se reporta laelacionde 2H/*H o mas formalmente se utiliza ttaciont 5
donde la relaciérfH/*H ha sido referida reggcto al SMOWStandardMean Ocean Wat@rcomo
estandar siguiendo IBcuacior2e.

5A | 3 N¥OVWs.1 8

La realizacion del diagrama®O vs 1 Spermite hacer inferencias sobre el origen del agua en un
sistema hidrotermal asi como diferentes procesos que hayan ocurrido sobrg&EHlika& Mahon,

1977) Los procesos que regulan la presencia de is6topos de O e H estan estrechamente
relacionados con lo que se conoce comunmente como el ciclo del agua. El agua metedrica se origina
en el océano, de donde es exila a través de un proceso de evaporacion que fracciona los
is6topos, reteniendo los mas pesados en la fase liquida. La fase de vapor por su parte, que pasara
después a en la atmésfera a formar las nubes y consecuentemente las lluviasredataramente
empobrecida en is6topos pesadd®J y D).

El agua metedrica es acarreada por los vientos a zonas mas alejadas de los mares, donde precipitara.
La composicion isotdpica de las lluvias depende de la fraccion remanente de agua en la masa de aire
de la cuala lluvia o la nieve se derivan, de manera que las primeras precipitaciones son siempre
mas ricas en iso6topos pesad(@3raig 1963)Las lluvias de composiciones mas pesadas quedaran
restringidas a zonas costeras y de baja altitud, mientras que en las a@saltas o0 méas alejadas

de mar las lluvias estaran fuertemente empobrecidas en is6topos peggtizss& Mahon, 1977)

Un estudio mundial en aguasperficiales revelé que existe una relacion, lineal entré@ly el D.

Dicha relacién puede ser expresada en una ecuacién y se le ha denominado como la Recta
Metedrica. Todas las aguas que caigan sobre la recta descritafmrdaior27, idealmente estaran
vinculadas a un origen metedri¢Graig 1963)

Ecuaciore7 + 5y 180 +10
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Las rocas igneas tienen valorestd que van de +6 a +12, por lo cual las aguas que entren en
contacto con rocas ignegsesentarian un valaisotopico similalEllis & Mahon, 1977 Cuando el

agua entra en contacto con rocas a altas temperaturas se produce un proceso de intercambio
isotépico con los minerales donde el agua adquiere valores mas pesatd&©déo que se conoce
como desplazamiento delxigeno(Arndrsson, 2000)Por su parte, la concentracion de deuterio
permanece casi sin g&ios debido al bajo contenidaed en las rocas. Sin embargo, es posjbke
elintercambio de H con los minerales puede ocurrir, causando un ligero desplazamierii; elsto

ocurre sobretodo en sistemas con gran cantidad de minerales arcillosos yatamaricaceogEllis

& Mahon, 1977)

Un modelo alternativo propone que la mezcla de aguas juveniles y magmaticas con aguas
metedricas locales podrigustarse a los resultados isotdpicos para areas dondb ebincide con

los valores en el rango magmatico. Sin embargo, en estos casos correlaciones con temperatura,
salinidad y*®0 deberian esperarse. La dificultad si esto no ocurre, es la imposiliéddigtinguir el

agua magmatica de agua metedrica que ha circulado a grandes profundidades y temperaturas casi
magmaticagEllis & Mahon, 1977)

Lasaguas de reservorios acidos estancados que resultan de calentamiento por vapor y evaporacion
de aguas superficiales muestran diferentes valores'&@/: D respecto de las aguas o el vapor que
asciende de niveles profundos. Las agaasgraficadasn lineas que intersectan la recta meteodrica

local y tienen pendientes comunmente de valores de 2 a 3 dependiendo de la temperatura y el tipo
de evaporacion. Estas tendencias diferentes permiten separar dos origenes posibles para las aguas
acidas: 1) aguas eadtadas por vapor y aguas superficiales evaporadasagjs que ascienden

desde niveles profundos con vinculos magmét{€dks & Mahon, 1977)

Giggienbach en 1992 introdujo la idéle que elevados valores enlarelaciod Sy | f 3dzy2a O Y
geotermales pueden deberse a la presencia de un componergmatico en el agua, al cual
RSYy2YAys a4l 3dzr | yRSANGAOLF ¢ @& SE hdbesitceconfoziia a A &40GSY
mezcla de esta agua c@mecipitaciones locale@Arnérsson, 2000)El aga andesitica esta a su vez

considerada como una mezcla del agua de mar incorporada con la subduccién y agua juvenil
(Giggenbach, 1992)

6.24.2Is6topos Radiactivos en Agua

®H.- El tritio es un is6topo radiactivo. Actlla como un componente conservativo o trazador. Siendo
radiactivo y teniendo una constante de decaimiento conocida, el tritio sirve como una herramienta
para determinar la edad del ag{Arndrsson, 2000)La ausencia de tritio en las aguas sugiere
periodos de residencia largos (aproximadamente mayoresOaafids), asi mismo la presencia de
tritio en agua sugiere aguas mas someras con caminos de circutactés(Nicholson, 2012)
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6.25GEOTERMOMETRIA

La geotermometria es un método que permite la determinacién de temperaturas de manera
indirecta, considerando reacciones quimicas que ocurren en rangos temperatura acotados
(Nicholson, 2012)Los geotermOmetros pueden ser clasificados en 3 grugestermometros
AcuososGeotermometros GaseosgsGeotermdmetros de Isétopdérnorsson, 2000)

6.25.1 Geotermdmetros acuosos

Algunos elementos quimicos quedan en solucion como resultado de la interaccion del agua con las
rocas (Na, K, Ca, Mg, etc), pero su concentracion esté limitada por la solubilidadedales de
alteracion presentes. Aquellos minerales cuya solubilidad esaian considerablemente con la
temperatura, pueden ser usados como geotermémetros (OHABEEL, 1987). La utiliddd la
aplicacion degeotermometrosradica en que nopermiten estimar las temperaturas del fluido en el
reservorio(Nicholson, 2012)Tradicionalmente la aplicacion deotermdémetrosacuosos se basa

en equilibrios minerafluido dependientes de la temperatura, y su apb@n exitosa se basa en 5
premisasasicagEllis, 1979; Fournier, 1977; Fournier & Truesdell, 1974; Nicholson, 2012; Truesdell,
1975; White, 1974)

1) La concentracién de los elementos o especies quimicas usadas es controladarsolo p
reacciones minerdluido que dependerde la temperatura.

2) Hay abundancia de minerales g/especies disueltas en el sistema fluiduca para que la
reaccion se produzca facilmente.

3) Lareaccion alcanza el equilibrio en el reservorio.

4) Hay un flujo rapidoa la superficie sin requilibrio después de que el fluido deja el
reservorio, es decir. No hay reacciones cerca de la superficie.

5) No hay mezcla o dilucién del fluido profundo

En otras palabras, la reaccion debe ser lo suficientemente rapida para estadlleguilibrio en el
reservoriq perono debedar oportunidad a que seeequilibre a medida que el fluido migra a la
superficig(Nicholson, 2012)Sin embargo, lpremisade equilibrio no es siempre del todo verdadera

y tampoco constituye una ley fisica ni un hecho quimico en las areas terfAatéssson, 2000)
Aunque el equilibrio ha sido demostrado por estudios de descargas de pozos y estudios en zonas de
alteracion mineral no necesariamente ocurre en todas las areas terrgfaiedrsson, 2000)

Aunque a veces los geotermdmetros generan buena concordancia entre ellos, en otras ocasiones
pueden otorgar valores muy diversos. Resultados muy diferentes entre varios geotermémetros son
sefial de desequilibriArnérsson, 2000)La tarea mas importante en la gegrmometria consiste

en interpretar los procesos y las asunciones que involucracalesilos de ecuaciones, para poder
descartar aquellos que no tengan ninguna implicancia(faldrsson, 2000)

6.25.1.1Aguasaptas para la aplicacion de Geotermometria

Es de vital importancia saber que ambientes son los mas adecuados para la aplicacion de
geotermdmetros acuosos.as aguas cloruradas, calientes (idealmente hirviendo) con un buen flujo
son las mas adecuadas para realizar geotermoméitaimaguas sulfatadas, sobre todo aquellas mas
acidas pudieran tener cationes como producto dexiaikcion derocas en reacciones superficigles
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por cuanto por norma general, resultanttiles para aptacién de geotermometrigNicholson,
2012)

Las aguas bicarbonatadas son una parte intrinseca de los sistemas geotermaless nveads
provienen de procesos de mezcla de aguas neutras cloruradas con aguas supdFividlas,

1983) Asi mismo, las aguas bicarbonatadas pueden derivar de la neutralizaciondalodQcido

por el enfriamiento de una camara magmatica, perdida de volatiles de un acuifero profundo o
descomposicién de carbonat@Bouillac, 1983En ambos casos, las agidsarbonatadapueden
existir en un ambientealiente(170-200 °C) y es probabtpie se logre el equilibrio quimico entre

las soluciones y los minerales recién formagemuillac,1983) Aunque en algunos casos las aguas
pueden alcanzar el equilibrio, siguiendo algunos geotermometros clagi€osillac & Michard,
1981) esto no siempre oawe. Puededeberse a falta de equilibrio en los acuiferos mas someros o
por la alteracion de una solucion previamente equilibrada por reaesisecundariagFouillac,
1983) Resumiendo,ak aguas calidas, ricas en bicarbonato y diluidas pueden proporcionar
indicacionegle poca profundidadPero &s temperaturacalculadaspuedenser de pocautilidad

pues no necesariamente revelan la temperatura del reservorio profundo, solo pueden proveer
informacién dudosa de zonas mas superficiéidisholson, 2012)

Cuando se trata de aguas cloruradas que han sido diluidas y transformadas en aguas bicarbonatadas,
el uso de geotermdmetros es aceptable, pero debe tenerse ciertas consideraciones pues este tipo
de fendmenos afecta el contenidde SiQ, asi mismo la adicion de bicarbongtoede causar
problemas al aplicar geotermémetros de-K#&a(Nicholson, 2012)

Otra premisaimportante para la aplicacion de geotermdémetros es considerar el tipo de ca@a

gue contiene al sistemaoPejemplo,no se puede utilizar el termémetro de cuarzo en un sistema
consistente en rocas arcillosas. Es necesario entender tambiérifeuentdes termdémetros pueden
resultar en diferentes temperaturas que no siempre seran consistentes unas con otras. Los
geotermdmetros estan pensados en reflejar diferentes estados de equilibrio y solo son pistas para
entender el sistema intern@Nicholson, 2012)

Se ha demostrado que el equilibrio entre el cuarzo, asi como el de los feldespatos alcalinos y la
solucién es invariabieente alcanzado en reservorios por lo menos cuando las temperaturas
exceden los 15080°C(Arndrsson, 2000)Sin embargo, en sistemas de baja entalpia y salinidad la
aplicacion de ls geotermdmetros clasicos puede llevar a evaluaciones irreales o contradictorias de
la temperatura en profundidad.Los mayoresobstaculos para la consideraciéde un
geotermdmetro se dan por los efectos (desconocidos) de losraias del reservorio y deH en
profundidad A causa del equilibrio no alcanzado o pdectos de la mezcla loc@DLADHENECEL,

1987).

6.25.2 Geotermémetros de Silice

Los geotermOmetros de silice se bagsmsus reacciones de disolucién, teiendo en consideracion
que la solubilidad de todos los minerales silicatadss proporcional a su temperatu(Fournier,
1992; Mahon, 1966) aFigura26 muestra la solubilidad del silice en agua para los polimorfos méas
comunes. La temperaturalimite para laaplicacion geotermométrica dedilce tiende a ser
aproximadamente 250 ° C, ya gper encima de esta temperatura, la silice se disuelve y precipita
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muy rapdamente. Demasiado rapido para glaeconcentracion de silice en soluciénnsantenga
constante a medidaque losfluidos se descargan a la superfi¢kournier, 1977; Gunnarsson &
Arndérsson, 2000; Nicholson, 2012)
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Figura26.- Solubilidad del Cuarzo, calcedonigpalo y silice amorfa en el agua a 1 bar de presion por debajo de 100°C y
a la presion del vapor por encima de esta temperatura. A y B: silice amorfa. C: 6palo. D: Calcedonia, E y F: @uarzo. L
autores de las ecuaciessedescribenen la figura.

En la mayoria de sistemas acuosos, los minerales con los que se ha alcanzadbré egedipitan

desde la solucion, por lo cual la composicién del agua viene dada por la tasa de ocurrencia de dos
procesos opuestos y vinlados entre si, la disolucion de la roca y la precipita@ddmdrsson, 2000)

Los mineras de rocas volcanicas como el basalto se disuelven relativamente rapido, como
resultado lasilice se liberarapidamente cuando el agueeaccionacon ks rocas. A bajas
temperaturasla tasa de precipitacion deiS; no compite con la tasade liberacién de i®; en
solucion disolviendo minerales principales y el agua tiende a equilibrarse con calcedonia. A
temperaturas encima de 180°C el equilibrio con el cuarzo se ha alcanzado, pero la precipitacion es
favorecida por la temperatur@Arnérsson, 2000)

Actualmente se considerque, al trabajar en sistemas volcanicos,neejor opciones asumir el
equilibrio con calcedonia en sistemas alojados en rocas volcéaniaadotemperatura de equilibrio

es menor a 180°C. Por otra parte el equilibrio con cuarzo debe asumirse si la tempeatura
equilibrioes mayor a 180°@\rnérsson, 2000)

La silice amorfa precipita facilmente @esolucion, como resultado las aguas de manantial estan
raramentesupersaturadas en silice amorfa. La solubilidad de séiverfa indica T de 100°C para
concentraciones d850 ppm, mientras que su equivalente eruarzo es aproximadamente 220°C.
Como resliado la temperatura subsupeficial de 220°@ebe ser considerada como un techo
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superior. Siel geotermdmetie cuarzo indica de 220°C pero el de Na/K es sustancialmente mas
alto, laT de equilibrio del cuarzo deberia ser considerada como baja, pieadmla precipitacion
de siliceenla solucion pra formar silice amorféArnérsson, 2000)

La solubilidad de los minerales de silice invariablemente se expre$gaacior28):

Ecuacior28 SOZ(sélido)"' 2 HOT H49040

Aunqgue eH,SiQ° no es la Unica especie acuosa, es un acido débil que se disocia si el pH del agua
es suficientemente alto para producie$Q (EcuaciérR9).

Ecuaciorz9 H: 90,7 H:9Os + H

Los analisis de agua generalmente reportan 8iQppm, que incluye ambas especies. Dado que los

pH de los reservorios son generalmente acidos es comun la aproximacion de considerar que todo el
silice se encuentra en la forma no ioniz&t80L y por tanto es comun utilizar el valor de Si@ra

el c4culo de geotermometrogArndrsson, 2000En sistemas de baja temperatura la silice disuelt
puede reequilibrarse con silice amorfa por enfriamiento del fluidopresencia de rocas efusivas

con alto contenido de vidrio puede llegar a causar una sobreestimacion en la temperatura. Los
geotermometros de silice no son confiables en sistemas deddgalpia (OLABIRIECEL, 1987).

A continuacion emabla2, se muestran las ecuaciones clasicas utilizadas como geotermémetros,
para todas ellas donde250°C y Si@ga expresado en mg/kg

Polimorfo de silice Ecuacion

Cuarzo Adiabatico T°C =[1522/(5.75log SiQ)]- 273,15
Calcedonia T°C =[1032/(4.690g SiQ)] ¢ 273,15
Alfa Cristobalita T°C=[1000/(4.78 log SiQ)] ¢ 273,15
BetaCristobalita T°C= [781/(4.51-log SiQ)]- 273,15
Silice Amorfa T°C =[731/(4.5209g SiQ)]- 273,15

Tabla2.-Ecuaciones para los diferentes geotermémetros de silice.

6.25.3 Geotermdmetros déa-K

Las relaciones Nafigeron inicialmente utilizadas para determinar zonas de flujo de ascenso, pero
rapidamente se pensé en que estas razones estan relacionadas al equilibrio con Feldespato
(Arnorson, 2000)Las reacciones entrelflespatos alcalinos de Na yeK solucionesicuosas han

sido descitias como reacciones de intercambio a las temperaturas que prevalecémsesistemas
geotermales (<35@) Las interacciones pueden ser descritas pdedaacior30, propuesta por
Arnorsson & Stefansso(1,999).La reaccion involucra simultineamente equilibrio entre Na y K en
solucién, albita casi pura y feldespado d@\icholson, 2012)

Ecuacior80 NaAISiOs+ KT KAISIOs + N&
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Aunque el feldespato de K y la albita son minerales de alteracibn comunes en sistemas
hidrotermales, no se forman en todos los tipos de roca, por cuanto no suponen un geotermémetro
universal. Siembargo,se ha concluido que la premigie equilibrio puedeaplicarse en sistemas
igneos de composicién silicica a basaltica (Arnorsson & Stefansson 1998). Dependera de la
temperatura del agua y del tiempo de residencia si el agua alcanza o no el equilibrio con los
feldespatogArnorson, 2000).

El geotermdmetro deNa/K esta menos afectado que los de ;Si0r el reequilibrio durante el
ascenso. La aplicacion de este geotermdmetro en aguas diluidas o menores a 150°C proporciona
valores sobreestimadgHenley etal., 1984)Las ecuaciones de geotermometros de Na/K funcionan
bien para temperaturas entre 18860°C peo se quiebran por debajo de estas temperatura, mas
notablemente por debajo de los 120°C. A esas temperaturas, los contenidos de Na/K estan
influenciados por otros minerales como arcillgcholson, 2012)Como la velocidad de reequilibrio

es mas lenta que en la disolucién/precipitacion de i€ intercambio idnico de K/Mg se considera

que es un geotermdmetro superior en manteras condiciones de profundidad, asi mismo dado

que depende de una razén de dos elementos es menos susceptible a ser afectado por procesos de
dilucion (Nicholson, 2012)Las ecuaciones para la aplicacién de geotermometros de Na/K segun
diferentes autores han sido resumidas ef &bla3:

Geotermometros de Na/K

T°C = 856/[log (Na/K) + 0.857473,15 (Truesdell, 1976)
T°C = 1217/[log (Na/K) + 1.483F3,15 (Fournier, 1979)
T°C = 1390/fog (Na/K) + 1.750]273,15 (Giggenbach, 1988)

T°C = 883/[log (Na/K) + 0.78®73,15 (Tonani, 1980)
T°C = 1178/[log (Na/K) + 1.472]3 (Nieva & Nieva, 1987)
T°C = 933/[log (Na/K)0t993]- 273 (Arnorsson;1983)

Tabla3.- Principales geotermémetros de Na/K, segun diferentes autores.

Asi mismo, l&igura27 nosmuestra la comparacion deariosgeotermémetros de Na/K clasicos.
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~ = Truesdell (1976)
= = Fournier (1979)

gk 000 e Amérsson et al. (1983b)
....... Amérsson et al. (1983b)
——  Giggenbach (1988)

——  Amérsson et al. (1998 )
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Figura27.- Curvas de temperatura propuestas pal@s geotermometros de N, segun diferentesutores. Tomado de
Arnorsson & Stefansson (1998).
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7 METODOLOGIA

7.1 MUESTREO DIRECTO

Elestudio de fluidos geoquimicos envuelve esencialmente tres pasos: el muestreo, el analisis y la
interpretacion de los datogArndrsson, 2000EI muestreo y el analisis proveen los datos para la
interpretacion geoquimica y por ello es imperativo que estas técnicas se lleven a cabo de manera
adecuada para evitar posibles erro(@gmannsson & Olafsson, 2008unqueexista gran cantidad

de manifestaciones fluidas en los sistemas volcanigeotermales, se pueden dividir los métodos

de muestreo en dos grandes grupos: Los muestreos para la fase gaseosa y los muestreos para la fase
liquida(Agusto, 2011)

Mientras las técnicas de muestreo para aguas son bastante simples y tienen poca variacion respecto
al punto de nuestreo en el cual sean empleadas, las técnicas para el muestreo de gases resultan
habitualmente mas complejas, los instrumentos usados para la recoleccion pueden variar en funcion
de lascaraceristicas fisicoquimicas de maanifestacion gaseosa y de laorfologia del sitio de
emision Al recolectar la muestrasnecesario emplear métodos que permitan la preservacion de
sus componentes originale®iferentes tipos de contenedores (vidrio, plastico) y diferentes
tratamientos (filtrado, enfriamiento o adiade quimicos) son necesarios para que los diferentes
constituyentes sean determinadgdrmannssor& Olafsson, 2009)Enalgunos casose requiere
fraccionar el muestreo de la manifestacion (liquida o gasemsajlistintas técnicas y recipientes
contenedoresde acuerdo con los posteriores requerimientos analiticos, e incluso separar y
transformar dgunas especies para evitar que se produzcan reacciones posteriores al muestreo, que
enmascararian la determinacion de la composicién original

7.2 Muestreo & Emisiones Gaseosas

A pesar del aparecimientousocada vez mas extendido de técnicas de sensores remotos (satélites

0 instrumentos con base en tierra) que permiten estirehflujo y composicién ddas especies
quimicaseemitidas desde un centro volcanico, ninguna es capaz de ofrecer el espesipwsiocbnal

total de las especies descargads@selli eal., 2006)ElY dzS & (. NB 2 LIS NJeseRhi®@2 & RA NX (
enfoquelj dzS LISNXYAGS al f Y OSyYy |l NE dzy |l wi§dsaokanico para NS LINS &
realizar sobre ella una profunda investigaciure puede abarcalos componentes mayoritarips

minoritarios, compuestos trazaltra trazae isétopogVaselli etl., 2006)

Los métodos de muestreo direcfiara gases provenientes de los centros de emisiént§ han

sido usados desde los afios 50°s, y han ido evolucionando siendo la mejora més importante el uso
de soluciones basicas dentro de las botellas de muestreo para retener los componentes acidos
(Fischer & Chiodini, 2018)no de los pioneros en las técnicas de recoleccion y andlisis de fluidos
volcanicos fue el Geoquimico de origen aleman Werner Giggenbach-1293Y, en sus trabajos
(Giggenbach, 1975; Giggenbach & Glover, 1975; Giggbn& Matsuo, 1991Jlej6 sentadas las

bases de las técnicas que hoy solo con ligeras modificaciones aun se utilizan y se ha estandarizado
para el campo de la geoquimica de fluidos volcanicos. Como una consecuencia de esto las ampollas
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vitreas utilizadda LI NJ St YdzSaaNB2 RS 3 asSa azy AyTF2NXI
D A 3 3 S y(Bidcherk&£Chiodini, 201931 método utilizado es esencialmente simple, consiste en

utilizar tuberias de material no reactivo (0 mpgco reactivo) para canalizar el gas y poder
recolectarlo en recipientes especificos. Posteriormente las sustancias colectadas seran tratadas
mediante técnicas analiticas de laboratorio.

7.2.1 Muestreo de Fumarolas de Alta Temperatura

Las Ampollas de vidrio

Elmuestreo de manifestaciones gaseosas, ya sean estos, gases fumardélicos o gases provenientes de
aguas burbujeantes se realiza mediante ampollas de \bdrasilicatadoLas ampollas de muestreo

tienen una capacidad de hasta 2800 ml(Marini, 2000; Vaselli &l., 2006)y vienen equipadas

con una o dos valvulas de teflontRfto o Thorion(Giggenbach, 1975)

Previo al muestreo, las ampollas se llenan en el labomtarin unos 50ml de solucién alcalina 4M
de NaOH y 0,15M de Cd(QKMontegrossi etl., 2001; Vaselli etl., 2006) tras lo cual elolumen
restante es evacuado mediante bombas de v&Giggenbach, 1975)

La solucién alcalmpermite la disolucion diws componentegondensabley reactivos (H:O, CQ,

HC] HF, HBr, #BQ y especies provenientes del Azufre) que quedan atrapados en la fase liquida,
mientras quela concentracion déos componentegjaseoss no reactivos y por lo generalenos
abundantes gases no condensabldas,, H, &, He, Ar, Ne, CO, y £éhtre otros gaes organicos)

en la parte superior de la ampollgischer & Chiodini, 2015; Giggenbach, 19&8&maspermiten

la formacion de una fase solidan precipitalo de color naranja amarillentéormado por el bSg

que ha reaccionadoon el cadmio formando Cd¥Montegrossi e@l., 2001)

Las reacciones mediante las cuales las cuales los gases acidos y reactivos quedan retenidos en la
fase acuosa, se describen a continuadgiiarini, 2000; Symonds el., 1994)

Ecuacior8l CO2(g) + 20H(ag) Z CO3z%(aq) + H0
Ecuaciors2 4SQOx(g) + 7OH(aq) Z 3SOv2 (aq) + HS(aq) + 3 KO
Ecuaciors3 HCl(g) + OH-(aq) Z Cl(aq) + H20
Ecuacior84 HF(g) + OH(aq) Z F(aq) + H20

Se sabe que el CO sufre una importante reaccion después de la recoleccion, misma que
puede escribirse de la siguiente manévaselli etal., 2006)

Ecuaciorss CO + 20H(aq) z HCOO-(aq)

La reaccion que da lugar a la separacion d&l ebmo fase solida por precipitacion de CdS,
cuando el gas ingresa a la solucion alcaméa siguient¢Montegrossi etl., 2001)

Ecuaciorsé H2S +Cd(OH) z CdS + 2 HO
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La preparacion de las ampollas dependera siempre de la especie quimica que se requiere
analizar.El andlisissotopico de®He/*He y4°Ar/3CAr, solo & necesita que los gases acidos
condensables sean retenidos por una solucilmalina para quao interfieran con el analisis

de los gases inertes, por este motlassoluciomo necesariamente debe contener Cd(@H)

Asi mismo el andliside *C/*°C del C@no requiere el uso de solucione§hicamentees
necesario que el muestreo dms sea realizado ema ampolla al vaci@Agusto, 2011)

Preparacion de la soluciéAlcalina

La preparacion de la solucion de NaOH consiste basicamente en diluir las pastillas de NaOH
(soda caustica) en una pequefa cantidad de agua desonizada de alta pureZ@8MUHQ

= Ultra High Qualityutilizando un vaso de precipitados y luego transferir la solucién a un
matraz aforado completando el volumen faltante con agua desionizada hasta llegar al
volumen deseado. Es importante recordar que la solucion generada plesidtar
altamente corrosiva e incluso generar quemaduras, por o que debe evitarse el contacto
con la piel. Ademas la disolucién de NaOH en el agua provoca una reaccion exotérmica por
lo cual deben usarse recipientes de vidrio resistente al calor. Pacaél@llo de las
proporciones se usa kcuaciér87 correspondiente al calculo de la molaridad.

Ecuaciort7 4 z
T

Donde Mes la molaridadn es el numero de moles y Va@s/olumen. Sabiendo que el peso

mol del NaOH es de 40 g/mol si gpemplo quisiéramos preparar 1 litro de solucion 4 molar
requerimos entonces 160 gramos de reactivo a ser disueltos en un liagude Sbien se

ha sugerido el uso de una solucién 4M, otras fuentes bibliograficas, sugieren también 4N o
6N. La verdad es que saber la cantidad exacta de NaOH no es importante, lo que si se
procura utilizar una concentracion suficientemente alta par& germita facilmente la
disolucion de las especies acidas.

Algunos autores sugieren medidas un poco mas estrictas para el tratamiento del NaOH, por
ejemplo cado que la solucion de NaOH debe ser libre de carbonato, es aconsejable lavar
rapidamente los granos de NaOH con agua destilada. Adesg&aconseja almacenar una
botella de la solucién de NaOH paleterminarun blanco analiticdMarini, 2000)

El proceso de carga de las ampollas

Qonsiste ersometer a la ampolla a un vagiarcial para luego succionar la solucién alcalina.
Unavez que la solucion alcalinaiesroducida, la ampolla es sometida a vacio por unos 10
minutos, mediante el uso de uromba de vacio de rotacion con una capacidad de 3 litros
como minimo(Agusto, 2011)Se puede constatafempirircamente)que la ampolla ha
logrado un vacio adecuado si al sacudirla generaamids smilar al que provocarian
solidos golpeando contra las paredes de la amp@iggenbach, 1975; Marini, 2000)

Terminado el proceso de vacio, la boquilla de la ampolla eslbet@n agua denizada de
alta pueza (MiliQ®o UHQ= Ultra High Qualily(Agusto, 2011; Vaselli at., 2006) La
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ampolla debe ser pesla con una balanza alta precisi@&®,01g)y finalmente la boquilla
debe ser sellada corarafiim® unalamina de material semitransparentdlexible y
resistente al agua. La insercion de agua y el sellado de la boquilRacaiiim®@zvitaranel
ingreso de ai dentro de la ampoll@/aselli etal., 2006)

Los tubos colectores de gas

Uno de logrincipales problemas en el muestreo de gas volcénico se opgireluso de materiales
inadecuados para loseriasde recoleccion utilizados pacanducirlos gases calientes y corrosivos
hasta elcontenedor de muestrgGiggenbach, 1975Yarioshan sido los métodos de muestreo
propuestos a través de los afios para la recoleccion de gases igeokéBl uso inicial de tubos
metalicos hechos de cobre y acero traia consigo problematicas asociadas como la fuerte corrosion
que experimentan estos materiales, con una consecuente remocion parcial del HS| faH
incorporacién de pequefias cantidades deetales pesados y la produccién de hidrégeno
(Gggenbach, 1975; Giggenbach & Matsuo, 1991)

El uso de tubos de titanio se ha extendido ampliamente pues estos han demostrado
alta estabilidad quimica y mecanigaemperaturas fumardlicas (que pueden sobrepasar los 700°C)
(Giggenbach, 19758in embargo es preferible el uso de tubos de cuarzo, silice u otros materiales
no metalicos, puesto quincluso el titanio puede empezar a corroerse u oxidarse si las temperaturas
son superiores a los 400¢Giggenbach & Matsuo, 1991 )os ambientes ricos en H@reenland,
1987) La EcuaciorB8y laEcuaciérB9 muestran los procesos de oxidaciéon de los tubos metélicos
de acero y titanio, con la consecuente liberacion d€aprai, 2001; Vaselli at., 2006)

Ecuaciors8 Ti(s) + 2H0 z TiO2(s) + 2H(Q)
Ecuaciors9 4Fe(s) + 6HO Z 2Fe03(s) + 6k (Q)

Si bien los tubos no metdlicos son mas apropiados, su fragilidad y dificultad de transporte ha
convertido al titanio en el material por excelencia para los muestreos de gases volcanicos. Su alto
punto defusion (1675€), su relativamente bajo coste, su flidad de ser transportado sin romperse

y su resistencia, son algunas de las vent@ggenbachl975)

La linea de vidrio

Ya en el campo @libo de titanio (u otro materiaho reacctivd es enterradgorofundamente en la
fumarola o centro de emisiofGiggenbach, 1975 continuacién, se conecta al tubo de titanio un
anillo de teflén, unpolimero similar al plastico que presenta gran resistencia al calor, tiene
propiedadesaislantes y no se corroe con facilidagFigura28-A). El anillo de teflon es una pieza
importante pues permite una conexion eficiente entre el tubo de titania §rlea de muestreo de
vidrio. El teflon es ademas un material auto lubricante, permite la estabilidad de la linea de vidrio,
e impide su rompimiento debido a cambios de temperati#.gusto, 2011)

La linea de muestreo se compone de una serie de tubos de videwdr tubes). Estos tubos se
conforman de una doble capa o doble camisa de vidrio intercalada con vacio. La antes mencionada
configuracion de los tubos permite mantener la temperatura del gas, evitando a toda costa que éste
se enfrie y se produzca condensacion en lasqes Figura28-A).
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Otra de las funciones de la linea de muestreo es simplemente mantener al operador lejos de la
fumarola, los tubos son una extensipara que pueda trabajar con mayor seguridad (puesto que
algunas fumarolas pueden alcanzar 100Q¥@selli etal., 2006) Al final de la linea de vidrio se
conecta unédewartube¢ con forma de Y, a unoedcuyos extremos se anclara la ampolla de
muestreo. El extremo restante permanecera libre, conectado Unicamente a un tubo de silicona que
permite la salida del gas. La idea de esta configuracion es facilitar un flujo continuo de manera que
el gas no se acoule y empiece a generar condensacdiyaselli eal., 2006) En casos en que el flujo

es muy bajo, se recomienda conectar la manguera libre a un recipiente con agua y dejarlo burbujear
ahi, esto garantara que la linea no permita el ingreso del aire y la muestra no se contafrigjues

28-A). Cabe destacar que esta configuracion no es fija, si bien se respetan los principios de evitar la
condensaciéon y mantener al operador a salvo, frecuentemente es modificada y adaptada,
afladendo o removiendo partes en funcion de las necesidades y problematicas que presente cada
punto de muestreo.

Proceso de muestreo

Antes de conectar la ampolla se debe permitir que el gas de la fumarola corra por los tubos
removiendo la totalidad del aire otenido en su interior, evitando asi la contaminacion
(Giggenbach, 1975Una vez conectada Empolla a la linea de vidrio, se la coloca en posicion
vertical con la valvula apuntando hacia abajo y se abre la llave lentamente. Durante el muestreo se
observa que la solucién alcalina burbujea como producto del ingreso del gas en la ampolla, una vez
gue el burbujeo ha cesado o se ha tornado especialmente lento significa que la ampolla se ha
llenado alcanzando la presion atmosférica y la valvula debe ser ségdato, 2011)El tiempo
involucrado en el proceso de muestreo de una sola ampolla depende del flujo y compdsitadn
fumarola muestreada, como asi también del volumen de la ampolla, pudiendo tomar hasta
alrededor de 30 minutosLa @ntidad de gases que pueden smeuestreados esta limitada por
algunos factores: a) los gases acidos han consumido en su totalidatud&saalcalina b) la
finalizacion del espacio vacio para gases no condensab®@sconsumalel espacio liquido, para
fluidos ricos en agu@gMarini, 2000) Habiendo finalizado el muestreo y cerrado la valvula, la ampolla
debera ser desconectada de la linea, tras lo cual se procederéa a llenar su boquilla con agua de alta
pureza para después cubrirla nuevamente Bamafilm&Agusto, 2011)

En ocasiones, especiamte en fumarolas de alta temperatura, el ingreso de los gases puede causar
la ebullicién de la solucién alcalina provocando que la presion interna de la ampolla sea mayor a la
presion externa generando la expulsion de los compuestos. Para evitar estmagagndasumergir

la ampolla dentro de un recipiente con adialo o en su defecto cubrir parcialmenta ampolla

con una delgada capa de papel, que debe ser humedecido constantemente para mantenerla
refrigerada(Vaselli etal., 2006)

Una vezn el laboratorio, la ampolla debe ser nuevamente pegsatisando elParafilm® el agua

dentro de la boquilla. La diferencia entre los pesos pre y post muestreo, entregara la cantidad de
agua + gas recolectagégusto, 2011)
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A Fumarolas

B Condensado en Fumarola

C Aguas Burbujeantes

Figura28.- Representacion esquematica de laséas de muestreo para emisiones gaseosas. A) Linea deovidnia
muestreo de gases fumardlicos de alta T. B) Linea de vidrio modificada para la recoleccién de condensado de fumarola.
C) linea de muestreo para gases burbujeantes en aguaTubo de Titanio. 2.Anillo de teflén. 3:Pipa. 4: Pinza. 5

Dewar. 6- Dewar en Y. 7. Manguera que conduce a la ampollaA8npolla. 9: Manguera de salida. 18 Tubo simple
cubierto de papel (para refrigeracion). 1-1Agua para mojar el papel y refrigerar. 2Recoleccion de muestra en botella.

13- Embudo plastico. 14 Manguera de silicén para conectar ampolla.

7.2.2 Muestreo & Gas Condensado

Ademas del muestreo con ampollas, puede llevarse a cabo el muestreo de condensado a partir del
gas fumardlico. Puede resultar especialmente util, pues entggiele muestrase puederilevar a

cabo andlisis masomplejos que aquellosealizados sobre el gas colectado anpollas(Agusto,

2011) Dado quda temperatura de condensacion ocurre cerca a los gUSelli etal., 2006) es
necesario enfriar el gas, para facilitar la formacion de liquido, para ello en un principio se sugeria el
uso de condengiores de vidriqMartini etal., 1980) pero dado la incomodidad del transporte de
estos materiales al campo, se han desarrollado técnicas simplificadas.

Para emuestreo del condensado, se utiliza el mismo sistema anteriormente desorgbmuestreo
con ampolla un tubo de titanio enterado en la fumarola y conectadm la linea de vidrio. La
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diferencia crucialiene en el final de la linea, donde saecotaun tubo de vidrio pirex simple. A
diferencia de los tubo&ewat, pensados en conservar la temperatura del, @asidrio pirex(de

una sola capapermite mas facilmente ldisipacion del calo(Figura28-B). EI cambio brusco de
temperatura provocara la condensacién de los gaéelicionalmente seubre el tubo pirex con

papel mojado, mismo que debe ser humedecido constantemente para generar un efecto de
refrigerante (Vaselli efal., 2006) Es posible variar la longitud da linea de vidrio, variando el
namero de piezas de vidrio revestido con respecto al figisalida del gas y de samperatura (a

mayor temperatura y flujo se debe colocarautinea mas larga), permitiendoptimizar la
recoleccion de la muestra de condensg@wgusto, 2011) Otras configuraciones mas compleja
incluyen el paso de los tubos a través de hieleras o liquidos refrigerantes asi como también el uso
de espirales de condensacion que si bien garantizan una condensacion mas efectiva pero pueden
significar un inconveniente logistico para ser transportaaa@sampo.

El condensado finalmente almacena en botellas plasticas de similares caracteristicas a las que se
usan para el muestreo de aguas, es recomendable colectar al menos d@Viintithi etal., 1980)

Para la realizacion de anlisis isotdpicosmo 20/*0 y 'H/?°H en las moléculas de aguss
recomendable recolectar el condensado en urmeba de vidrio color caramel@Agusto, 2011;

Vaselli etal., 2006)

7.2.3 Muestreode Emisiones Gaseosdes Baja Temperatura

Los métodos de muestreo en fumarolas (sobre todo aquellas de alta temperatura), consisten en
capturar el flujo gaseoso dentro de la ampolla tal como se describ&sianhente, usando un tubo

de titanio u otro material poco reactivo y una linea de material de vjghi@a canalizar el gas hasta

la ampolla Sin embargmtrasemisiones gaseosas de menor temperatpugden ser muestreadas,
mediante el uso de configuraciones mas sencillas.

El uso de embudos plasticos y mangueras de silicén puede ser especialmente Gtil para recolectar
gases en zonas de emision de bajas temperaturas. Una vez identificada la zonsidie @enjases,

se procede a hacer un orificio en el suelo, se coloca el embudo y se lo entierra, esto ayuda a impedir
el ingreso de aire, para que no se contamine la muggtgusto 2011; Caprai 200Binalmente el
embudo se conecta hacia una llave dd&svnediante mangueras de silicona. Usando una jeringa y

la llave de 3 vias se debe evacuar todo el aire que pueda quedar contenido dentro de la linea de
muestreo. Una vez hecho esto se puede proceder a conectar la ampolla y realizar la recoleccion de
la muestra.

7.2.4 Muestreode Gases Burbujeantes

Para el muestreo de gases burbujeantes exhalados a través de pequefios cuerpos de agua se utiliza
los mismos materiales que se aplican en las fumarolas de baja temperatura. El muestreo se realiza
mediante la inserciéle un embudo plastico como captador, que se coloca en la zona de emision

de las burbujas de gas, de modo que el gas ingrese por la parte ancha del embudo, continte por la
parte estrecha, para ser finalmente canalizado por una manguera de silicona gleefite se
conectara a la ampolla de muestrdeiqura28-C).

Durante todo el proceso de muestreo y con el ¢l de evitar la contaminaciéatmosféria, el
embudo debe mantenerse sesimimerso en fuido. El operador se debe asegurar de guiste una
cantidad suficiente de gas dentro del endoumismo. Para conseguir este efecto basta con tapar el
extremo de salida del tubo de silicona y permitir qugad se acumule dentro, de igual manera, se
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recomienda usar una jeringa y una llave de 3 vias para evacuar la linea de muestreo antes de
conectar la ampolla y colectar la muestra.

Es recomendable disponer de embudos de diferentes diametros, de maneree cadapten de

mejor manera a las dimensiones del cuerpo de agua burbujeante. Asi mismo, puede utilizarse
cualquier objeto que permita sostener el embudo a distancia, esto es (til en los casos en que el
cuerpo de agua sea muy grande, muy profundo, o que Isimgnte la zona de burbujeo se
encuentre alejada.

7.2.5 Muestreode Gases Disueltos

La composicion quimica de la especie gaseosa disuelta se ha utilizado en varios estudios
geoquimicos como rastreador de los procesos de interaccion que ocurren entre los fluidos
profundos y el deposito terméCapassodt £ ®> Hn A mMT ah, 0997, Bededido gR20E2; S
King, 1986)Para el muestreo de gases digoslen agua se utiliz6 la metodologia propuesta por
Capasso inguaggiatd1998). El método propuesto se basa en el equilibrio de particion de los gases
entre las fases liquido y gas. Es posible derivar la concentracion inicial de los gases disueltos en la
fase liquida de las concentraciones en la fase gaseosa, utilizando los coeficientes dm partas
diferentes especie€Capasso & Inguaggiato, 1998; Grassal.eP006)

Figura29.- Muestreo de Gas Disuelto eigua. 1- Botella de vidrio, tapon de goma, tapa metélica y crimpadora. &
sumerge la botella hastdenarla por completo. 3.se coloca el tapon en la botella.4e comprime con la crimpadora.
5 se almacena la muestra con el tapén hacia abajo.

La metodologia de muestreo es bastante senailtmsiste en el uso de contenedores de vidrio de
volumen conaido (aprox. 120 cA). El recipiente debe ser llenado con agua proveniente del sitio
de muestreoen su totalidag evitando a toda costa que queden burbujas de dGapasso &
Inguaggiato, 1998pPara ello debe sumergirse el reeipie en la fuente hasta que se llene, luego se
procede a sellarlo antes de sacarlo del adtl@elladse realiza mediante el uso de una crimpadora

0 pinza de compresién, que permite colocar un tapon compuesto por metal y goma de manera que
ajuste a lgperfeccion y evite el escape del g&sgura29), luego las botellas se almacenan con el
tapon hacia abajo para evitar el escape del gas, mientrasskadian al laboratorio

80



Universidad de Buenos Aires Daniel Sierra

7.3 Muestreo dea Fase Liquida (Aguas)

La técnica para el muestreo de aguas es relativamente sencilla, a diferencia de muestreo de gases,
se lleva a cabo de manera muy similar en todos los sitios de muestreo independientemente de sus
caracteristicas. La mejor estrategia es recolectar muestras en un nimero razonable, se sugiere
colectar muestras que sean de origen termal y también otras de origen no tévtaghi, 2000)

Es recomendable el uso de jeringas, estas permiten extraer una muestra desde la fuente y llevarla
hasta el contenedor de muestreo sin contaminarla. Es muy recomendable enjuagar varias veces (al
menos 3)a jeringa y el recipiente de muestreo con el fluido que se pretende muestrear y el a fin de
remover posibles contaminantgsobre todo en los casos en los que los recipientes no son estériles
(Armannsson & Olafsson, 2009)

El recipiente de muestreo varia en funcién de las especies que se pretende analizar. Debido a su
bajo peso y costo, garefiere botellas de plastico para el muestreo, sin embargo, algunos tipos de
plasticos pueden ser semipermeables frente al aire, dejando que se produzcan procesos de
oxidacion oque el liquido pueda evaporarse a través de(&mannsson & Olafsson, 2009;
Nicholson, 2012)Esto podria causar que los liquidos se evaporen por ello se acostumbra tomar 3
muestras en cada punto:

1. Para elmuestreode Aniones, se acostumbra usar botellas de plastico dei@&ml con
contratapa La muestra no requiere ningun tratamiento de preseiga (Arndrsson etl.,
2006)y en ella se puede determinar las siguientes especies{H&D¥, Ci, NQ;, F, Br, B,
SiQ).

2. Para emuestreode Cationes, trazastjerras raras tambiée acostumbra usar botellas de
plastico de 10€l25ml con contratapala muestra debe estar filtrada y acidificada
(Armannsson & Olafsson, 2009; Arnérssoralet 2006) en ella se puede realizar la
determinacion de (Na K, C&" Mg, Feo, Mnt, LE, AP, NHY).

El proceso de filtracién generalmente se lleva a cabo a través de un filtro de membrana de
0,45>m (Arndérsson etl., 2006) la intencion es remover todos los sélidos, aunque el uso
de este tamafio no garantiza la eliminacién completa de sélidos suspendidos, puassalgun
oxi-hidroxidos de aluminio pudieran tener diametros mas pequdf@nnedy etl., 1974;

Laxen & Chandler, 1982)

La filtraciénevita el crecimiento de algas, mismas que deb&dsu actividad pueden
provocarla pérdidade componentes disuelto§or ejemplo especies de,2si como la
obstruccién deinstrumentos de laboratio durante el analisis de agy&larini, 2000) Asi
mismo, lafiltracion remueve del agua la mayor parte del material particulado que puede
generar adsorcion de los iondStumm & Morgan, 2012y por tanto modificar las
concentraciones reportaab por los analisis quimicos.

Adicionalmenteodas muestras con un pH cercano a la neutralidad deben ser acidificadas

mediante la adicion de 0,15rfdprox. 3gotasR S dzy'I &2f dzOAsy 02y OSy (i NI R
nitrico de alta pureza (Suprapur@) el casale la muestra destinada al andlisis de REE y
trazas(Agusto, 2011y con la adicién d@ ml de solucion ~6 N de H@dra la muestra

destinada a la determinacion de Catiori®tarini, 2000) La acidificacion tiene por objetivo
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preservar los cationes contenidos en aguas de alta temperatura, los cuales se vuelven
sobresaturadoscon el enfriamiento, prevenir la precipitacion de metales traza tanto de
aguas de baja como de alta temperatura (Marini, 2008)acidificacion del medio impide
ademas la desprotonacién del material particulado o de las superficies enafjener
disminuyendo asi la posibilidad de que los iones sean adsorbideas/Armannsson and
Olafsson 2009; Stumm and Morgan 2Q12)

3. Paralos is6topos estables utiliza urenvasede 25 mlesto destinado andlisis isotépico
de 2H/*H y!®0/*%0. Sesuele afiadiHCI a la muestra para inhibir el crecimiento de materia
organica que pudiera alterar consumir oxigeno fraccionando los iso{@pasannsson &
Olafsson, 2009)

Todas las muestras deben colectarse en recipientes que permitan un cierre perfecto (por eso se
sugiere botellas con contratapa), ademas deben ser llenadas al cien por cientocdpasidad
evitando el ingreso de aire (sobretodo en las muestras para anioneg)ntakcto delaguacon el

aire debe ser minimo, pues existen componentes cuya concentracion puede verse modificada por
la interaccion con la atmosfe(Arndrsson etl., 2006) Esto previene el escape de algunas especies
quimicas, la contaminacién yfehccionamiento isotépico. Para el caso de los cationes se puede ser
un poco mas flexibles con este ultimpanto, pues la acidificacién evita que pueda ser afectado por

el aire que ingres@Agusto, 2011)

Como consideracion especial, daglee laprecipitacién de Si€a partir de aguas sobresaturadas, va
acompafiado de cprecipitacion de oligoelementos (eg, Al), y tiene lugar incluso a pH tan bajo como
1.5, a veces es recomendable realizar una dilucion (1:10) de la mpedtnacearla en un nuevo
recipiente. Estaerautilizadaexclusivamente para la determinacion de Sjlsmbre todo en aquellos
ambientes donde las aguas han demostrado contener cantidades important&QdéMarini,
2000)y en general cuando las temperaturas superan los 40°C, puesto gque la sobresaturacion y el
rapido enfriamiento pudieran favooer suprecipitacion.

7.4 Medicion de Parametros de Campo

El muestreo de aguas termales va siempre acompafado de la medicion derierdesparametros
Estos pardmetros son de gran utilidad en las interpretaciorsmsyacilmente obtenibles a través
de sondas electronicas especialmente disefiadas para estos(fami, 2000) Los principales
parametros de campo son:

7.4.1 Conductividad

La conductividad eléctricd @s lahabilidad de un material (en nuestro caso el agua) para dejar
pasar la electricidad a través de Blcha habilidad esta estrechamente relacionada con la cantidad
de iones disueltogWetzel, 200%)a medida que el agua tiene mas iones disueltos, aumenta su
conductividal, de igual manera, una menor cantidad de iones disueltos se traduce en una
conductividad menorEl agua destilada o desionizada tendra por tanto una conductividad casi nula
(Wetzel, 2001) Dado que la dependencia de la temperatura con la conductividad es critica
(aproximadamente 2% por 1 °C), ya sea la temperatura exacta de medébérser reportadao
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mascomunmente el resultado de la mediciée corrige a la refereia termodinamica estandar
(25°C)Walton, 1989)

La conductividagpuede definirse a su vez coneb pardmetro inverso de la resistividdg) que
cuantificala resistenciajue opone urpbjeto al paso de corriente eléctrica a través d€\&alton,
1989)(Ecuaciom).

Ecuaciomo a=/

Launidad de medida de leesistividades elohm.metro 6 mjb Dado que el irerso del ohm es el
siemens, la conductividad eléctrica se mide en siemems/metro (s/m), aungue es mucho mas comun
encontrar las lecturas expresadas en base a su submultiplo el microsiemems/centing&tnm).

Salinidad

Otro concepto alusivo a la conductlaid que es importante definir, es el dalinidad donde

ésta corresponde a leoncentracidon de sales totales disueltas en a@i@rbet, 2007) Las
salesforman particulas i6nicas a medida que se disuelven, cada una con una carga positiva
y hegativa. Como tal, la salinidad es un fuerte contribuyente a la conducti@daden la
salinidad se puede medir mediante un analisis quimico completo, este métdiiel y
consume mucho tiempo. Por tanto la salinidad total se mide a menudo de manera indirecta
a través de la conductividad. Las unidades tradicionzdes medir la salinidad eragikg o

mg/L pero hoy se acostumbra usar la escala de salinidad @é&iticunidades (la cual se
denota como psUEPA, 2014; Fondriest Environmental, Inc, 2014)

Sélidos Totalg Disueltos

Por su parte losélidos disueltos totales (TDS por sus siglas en inglés) combinan la suma de
todas las particulas de iones que son mas pequefias que 0,4ésuhacir aquel tamafio de
malla que separa lo que se considera disuelto de lo querssdara en suspension coloidal
(Walton, 1989) Esto incluye todos los electrolitos disociados quembn las
concentraciones de salinidad, asi como otros compuestos como la materia organica
disuelta. En el agua "limpia", el TDS es aproximadamente igual a la sa{lBR&ad2012;
Fondriest Environmental, Inc, 2014)

Debido a que el TDS nofésil de medir, excepto en condiciones controladas de laboratorio.
El método mas comun es utilizar danductividad eléctrica y multiplicarla por un factor
estandarde correcan ( tipicamente 0,7) para obtener el T%alton, 1989)

Ecuaciord1 TDS=K. EC

Donde TDS esta en mg/L y EC esta en uS/cm a 25°C. El valor de 0,7 corresponde a un valor
intermedio entre los valores maximos y minimos de 0,5y 0,9, por lo cual su uso pudiera
introducir un error de hasta el 25@@/alton, 1989)

7.4.2 EIl pH (potencial de Hidrogeno o potencial de Hidrogeniones)
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Se define como funcion de acidez a toda funciéon que mideafmcidad termodinamica de
aceptacion o donacién de hidronios (también llamados comunmente protof)e$LHPAC, 1997)

La escala de pH ésfuncién de acidez mas utilizada, y es ideal para soluciones acuosas diluidas. El
pH puede definirse segun cuaciom2, donde aH, corresponde a la actividad de proton.

Ecuacior?2 pH =-log (aH)

La medicién de pH se lleva a cabo a través de una celda de concentracion, compuesta de dos
electrodos y un voltimetroTradicionalmente uno de los electrodos, es de vidrio, y tiene dos
componentes: un alambre de metal (generalmente AgCl) y una parte d® \@dmiporosa
separada rellena con una solucion de cloruro de potasio con un pH de 7 que rodea al AgCI. El otro
electrodo seconoce como electrodo de referenciacgntiene una solucién de cloruro de potasio

gue rodea un cable d€Cl El propoésito de estsegundo electrodo es actuar como una comparacion
para la solucién que se esta probando.

Cuando el electrodo de vidrio entra en contacto con una solucion de pH diferente, se crea un
potencial eléctrico debido a la reaccién de los iones de hidrégendosoiones metdlicos. Este
potencial se mide con el voltimetr@uanto mas alto es el voltaje, mas iones de hidrogeno contiene
la solucion, lo que significa que la solucidon es mas &idaen este principio basico se repite en la
mayoria de sensores, l@®@mponentes de las celdas pueden variar, asi mismo si bien el principio
requiere de dos electronely en dia, la mayoria densores de plon electrodos de combinacion

con las semildasde referencia y de deteccién en el mismo cuefoss and Petruc2D07)

El agua pura (agua que no comiga ningun ion disuelto) tienetedricamente atemperatura
ambiente 25°@n pH ideal de 7. Las soluciones con un pH inferior a 7 se consideran acidas, mientras
aguellas con un pH mayor a 7 se consideran badiessaguas naturales superficiales tienen rangos

de pH que usualmente fluctan entre9gStumm & Morgan, 2012EI| pH de aguas geotermales
recolectadas a presion atmosférica es usualmente mas alto que el pH original del agua profunda,
debido a la pérdida de gases acidosAG€5) hacia la fase de vap®ara aguas de pH neuted
cambio es frecuentemente de entre2lunidades de plfArnérsson, 198; Henley & Ellis, 1983)

7.4.3 Temperatura

Latemperatura es una propiedad fisica que expresa cuan caliente o fria es el agua u otrolabjeto.
temperatura es una medida de la tendencia de un objeto a entregar espontaneamente energia a su
entorno. Cuando de objetos estan en contacto térmico, el que tengddmperatura mas alta

tiende a perder energia espontaneameni&chroeder, 1999)Las unidades del sistema
internacional para temperatura son los grados Kelvin (K), pero para las mediciones usualmente se
usa el grado centigraddQ).

Las transferencias de calor ya sea por el aire, las rocas, otras fuentes de agua, o la luz del sol, et
pueden cambiar la temperatura del aguaa temperatura influye en otros pardmetros y puede
alterar las propiedades fisicas y quimicas del agua. En este sentido, la temperatura del agua debe
tenerse en cuenta al determinaitros parametros como el pH, cduactividad, potencial redox,

entre otros(Wilde, 2006)
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El instrumento de medicion de temperatura es el termdémetro que consiste esensor de
temperatura y algun tipo de escala de temperatura o instrumento de lechrg principales tipos

de termOémetros usados son los de liquido en vidrio que consiste en un liquido estable contenido
dentro de un recipiente de vidrio cuyo volumen vamefuncion de la temperatura permitiendo una
lectura con una escala calibradzste liquido era comunemente mercurio pero hoy en digrskere

evitar su uso debido au toxicidad(Wilde, 2006) ElI segundo tipo de termdémetros son los de
Termistor estos corresponden a dispositivekectricas hechas de un semiconductor sélidouya
resistencia varia en funcién de la temperatutalego un procesador (medidor) convierte los
cambios en la resistencia en una lectura calibrada en unidades de tempeiadsréermometros
digitales asi como los instrumentos multiparamétricos de pH y conductividad incorporan este tipo
de sensoregWilde, 2006)
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7.5 METODOLOGIAS E INSTRUMENTAL DE ANALISIS

Las técnicas de andlisis y los materiales utilizados varian de acueakbalaboratorio. Para la
aplicacion de estas técnicas se siguen protocolos estandarizados, mismos que seran descritos a
continuacion.

El Grupo de Estudio y Seguimiento de Volcanes Activos (GESVA) de la Universidad de Buenos Aires
opera dentro del marcode un convenio de cooperacion bilateral con los laboratorios del
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Florencia, Italia. De esta manera, los
andlisis quimicos de las muestras de fases liquida y gaseosa son procesadas por Labteratorio
Geoquimica de Fluidos y Ro¢®kontegrossi etal., 2001; Tassi ., 2003) asi mismo los is6topos

de 3C/’C en fase gaseosa son procesados y analizados en el Laboratorio de Is6topos Estables
(Vaselli et al., 1997).

El Centro de Investigacion y Control ambiental de la Escuela Politécnica Nacional realizé la
determinacion de elementos mayoritarios (aniones y cation¥s)as trazas y tierras raras se
analizaron en ltalia en &ipartimento di Scienze della Terra e tdre (DiSTeM) Universita di
Palermo

7.5.1 Analisis Aguas en Campo

El andlisis d€Q?y HCQ@ se realizd6 mediante titulacion en campo con un titulador digital Hatch
siguiendo el Métod®Hatct8203con cartucho4.600 N dd-SQ (Hach Company, 2018)

7.5.2 Laboratorios del Centro de Investigacion y Comtrobientalde la EPNGICAN

El andlisis de GBy HCQ@ se realiz6 mediante una determinaciéon volumétrica en laboratorio
siguiendo el método 232B descrito erStandard Methodsed. 23 poilAPHA, 2017De manera
similar a la determinacion de campo, el método consiste en titular a puntos finales de pH establecido
utilizando aaos (H:SQ o HCI) de cmposicién conocida 0.02N o 0.1N y mediante reactivos que
cambian de color. Como ejemplo podemos citar el uso de azul de bromofenol cuyo intervalo de
viraje seencuentraentre unpHde 4,6 (azul violetgpurpura)y un pH 3 (amarillp)hormalmente se

lo usa para la determinacion del Bicarbonato, dado que a pH menor a 4 este se encuentra
virtualmente ausente.

La determinacion de QGle hizo mediante el método 4501 B descrito eStandard Methodsed.
23 por(APHA, 2017EImétodo consiste en afadir Kl a la mezclal@lo liberara yodo libre dsle
las ®luciones de yoduro de pasio cuando se trabaja@d 8 o menosLuego elyodo liberadoes
titulado con una solucién estandar 0.1N de tiosulfato de sodie%g), a un pH entre 3 usando
almidén como indicador

El Ca se calcul a través de la determinacion de la dureza mediamigtodo 3506Ca B(APHA,

2017) El método consiste en lleval pHhasta valores mupasice (12-13) mediante la adicion de
Na(OH) 1 NlTedricamente a este pH, 8g precipita como hidroxidd.uego se realizana titulacion
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con una solucién de la sal disociada de EDTA (acido etilendiaminotetraacético) que sa Efiade
muestra dado que el Mg hprecipitado ya, el EDTédmbinandose con el Ca y generando un cambio
de color distintivo cuando todo ha sido complejado.

El Mg se ohivo mediante al método 35081g B(APHA, 2017)Que consiste en sustraer el valor de

fI GRdzZNBT I RS OFft OA2é RSt OIniédddd B56CaBREAMEBT | G201 ¢
respectivamentg APHA, 2017ElI método2340B sigue esencialmente el mismo principio que el
previamente descrita3500-Ca Bcon la Unica dérencia que se efectia a pH 10. Este pH no evita la
precipitacion de Mg(OHYyjue ocurre en ambientes mas basicos, y solo favorece la complejacion del

calcio y magnesio con el EDTA.

El Al, F, Fe (total), Si, S8l y K fueron analizados mediaspectrofotometria de luz visible:

1 Al-el método 3500Al, consiste en disolver las soluciones con el coloréitéochrome cyanine
RE, a un pH de 6. cual producaun complejo de rojo a rosa que exhibe maxima absorcién a
535 nm.La intensidad del cot@s influenciada por el contenidie aluminio(APHA, 2017)

1 Ee- en el método 350&Fe B, k hierro se pone en solucién, seduce al estadderroso
hirviéndolo con HG} hidroxilamingNH2OHHC), y tratada con 1,1@enantrolina a pH entre 3,2
-3,3. Tres moleculas de la fenantrolina coordinan con cada atomo de hierro ferroso para formar
un complejo naranjaiojo. El colode ka solucion obedece a la ley de LamHgeer, se usa luz a
510 nm(APHA, 2017)

1 SQ.-enelmétodo 4500 SQ consiste emprecipitar bs iones sulfato en un medio de acido acético
conBaCl para formar cristales de Bage tamafio uniforme. Después la absorbancia se mide a
420 nm, y se determina la concentracion con una curva de calibracion realizada con estandares
(APHA, 2017)

1 SiQ.- se usa el método 4500 SiQ. A la muestra se afadmolibdato de amonio a pH
aproximadamente 1.2 reacciona con la silice y cualgfosfato presente para producir
heteropoliacidos. Se afiade acido oxalico para destrugcidlo molibdofosféricdincluso si se
sabe que elfosfato es asente). La intensidadiel color amarillo es proporcional a la
concentracion de silice reactiva al molibdato. Luego selusspectrofotdmetro a 410 nighPHA,
2017)

1 FEl-se uséel método PE50. A la muestra se la lleva a un pH de 3 a 8 con la adicién de hidroxido
de sodio 1N. Luego se aplica el mét@d®PANDS que implica la reaccién de fluoruro con una
disolucion de colorante de zirconio rofdAPHAAWWAWPCF, 1992; Hach Co, 200[Zds
fluoruros se combinan con una parte de zirconio para formar un compleajmnog blanqueando
asi el color rojo en una cantidad proporcional a la concentracién de fluoruro. Los resultados de
la prueba se miden a 580 nm.

1 K- se uséel método8049(Hach Company, 2018pPara esto séace reaccionala muestra con
tetrafenilborato de sodio, habiéndola llevado previamente hasta un pH8leah hidroxido de
sodio 0,5 N. El potasio en la muestra reaccionara para formar tetrafenilborato de potasio, un
sdido insoluble blanco. La turbidez producida es proporcionatarieentracion de potasio. Los
resultados de la prueba se miden a 650 nm.
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Na- se analizé mediante cromatografia idnica, con un cromatégrafo Metrohm 882 Compact]C plus
Anion¢ MCS con una variacién del método 40BJAPHA, 2017).amuestra acuosa se inyecta en

una corriente de eluyentécido dipicolinic®,7 mM + acido nitrico 1,7 mM transportada a través

de una serie de intercambiadores i6nicos. Los iones de interés se separan en funcion de sus
afinidades relativas por una precolumna y una columna de separacion. Y luego se miden al salir en
funcion de la conductividad.

7.5.3 Analisis deelementostraza y tierras raras.

Las muestras de agua de la seguda campafia fueron Todas las muestras de aguanhlzaas
para 41 elementos en los laboratorios de DiSTeM e {R&\L.os elementos Traza y ultra traza
fueron analizados con un IGFS, Agilent 750@e (Calabrese, Aiuppa, at., 2011; Calabrese,
Bagnato, esl., 2011)

La espectrometria masas por plasma acoplado inductivamefieanado por sus sigla€RPMS e
una técnicaaltamente sensible y capaz de determinar de forma cuantitativa casi todos los
elementos presentes en la tabla periédica

Q1 funcién se bsa en el acoplamiento de dos tnéos, el primero permitegenerar iones (plasma
acoplado inductivamente) gl segundopermite separar y detectar los iones (espectrémetro de
masas).La muestra, erforma liquida, es transportadhasta el sistema nebulizador donde es
transformada en aerosgbor la accién de gas argdn. Dicho aerosol es conducido a la zona de
ionizacion que consiste en un plasma generado al someter un flujo de gas argén a la aceion de
campo magnético oscilante inducido por una corriente de alta frecuédéia MH2 (APHA, 2017)

En el interior del plasmse pueden llegar a alcanzar temperatura$de0-8000°K (APHA, 2017)

El espectrémetro de masas esdiapositivo que permite analizar con gran precision la composicion
de diferentes elementos quimicos y sigétopos, separando los nicleos atémicos en funcién de su
relacién entre masa y carga (m/dtl haz de iones produce un patrén especifico en el ttategue
permite analizar el compuesto y evaluar abhundancia en la muest{@&PHA, 2017; Beckmanait,
1977; Lawson, 1988)

7.5.4 Analisis de las Emisiones Gaseosas
El andlisis dana muestra gaseosa contenida en una ampolla Giggenbach, consiste en el analisis por

separado de las 3 fases que se encuentran en el interior de la anfaligtinuacion se describen
los procesos de manera resumida a lo expuesto(pgusto, 2011)

1.-Fasegaseosa.esta contenida en la cabecera de la ampolla y contiene los gases incondensables y
no reactivos que no pudieron ser retenidos por la solucion alcalina.

La ampolla seonectaa un cromatografo gaseoso Carlo Erba 42@fljipado con un detgor de
conductividad térmicadD (por sus siglas en inglég)s gases contenidos é¢a partesuperiorde la
ampollason extraidos usando una bomba de rotacién y una valvulpdgsixalve), conectadas a
un tubo (loop) de acero inoxidabie 0,5 ml.En este prirer paso se analiza Unicamente el,CO
gaseoso con una columna y utilizando Helio como gas portacarrier.
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Tipo de Columna| T Columna | T Inyeccion | T detector | Tiempo retencion
°C) (°C) °C) (min)
Gases inertes|  Porapak (3 m de 1,02
longitud, 80/100 de
[ole) malla) 80 150 150 141
Agua 5,02

Tabla4.- Condiciones de andlisiseda fase gaseosa en la ampolla, par&ematdgrafo gaseoso Carlo Erba 4200

A estas condiciones, también es posible separar y cuantificekSgl que posee un tiempo de
retencion de 3,5 min. Siembargo.es preferible analizarlo desde el precipitado de CdS.

Adicionalmente se utiliza uoromatégrafo gaseos8himadzu 14&on detector AD (detector de
ionizacion de llamaspor sus siglas en ing)épara analizar hidrocarburos y CO mediante
metanizacion (metanizador (ShimadzuMTN1). El instrumento requiere dos dias de
acondicionamiento a 100°C ¢@dlumna) pargermitir la estabilizacién de la sefial de fondo para una
atenuacion minima. Para cada muestra se realizan tres procesos analityossparametros estan
descritos en la siguiente tabla

Tipo de T columna | T inyeccion T detector Gas
Columna (°C) portador
(°C) (°C)
Hidrocarburos Cromosorb
80/100 SP 1700 al
C1 (<1000 ppm vo) -Cs b 50 80 90 He
Hidrocarburos Cromosorb
100/120 TCEP al
Cs-Cio o 30 90 90 He
CcO Columna Cromosorb
Molecular Sieve
(<350 ppm vo) (5 m de longitud, 40 80 80 H
80/100 de malla)

Tabla5.- Condiciones de andlisiseda fase gaseosa en la ampolla, para&simatografo gaseos&himadzul42.

La columna Molecular Sieve p&rmite la separacion entre el CO y e, Q contenidos en la
muestra El metanizador(colocado en su parte inferior) es ntanido a 400°Gy contiene un
catalizador que favorece la metanizacion (transformaciéon del CQ)aBLHID muestra la presencia
de CHoriginal (con tiempo de retencion de 7min) y el,@erivado (15min).

Luego se utilizan cromatégrafo gaseosthimadzu 15@ara el analisis de compuestos inertes. El
dispositivo necesita de un dia completo de acondicionamiento a 150¢@uffina). Con este se
realizan tres tipos de analisis cuymardmetros estan descritos en la siguiente tabla:
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Tipo de T columna  Tinyeccion T detector Gas Tiempo
Columna (°C) portador retencion
(°C) (°C)
(min)
H2 3,24
(>5000 ppm vol)
Columna
O2+ Ar MolecularSieve 70 100 100 He 5,16
(>1000ppm vol) (9 m de longitud,
PP 80/100 de malln (flujo de 2030
I/mi
N2 (>1000ppm vol) mifmin) 7,24
CHa4 >1000ppm vol) 11,18
CO (>350 ppm vol) 15,89
02 Columna He 8,52

Molecular Sieve

Ar (9 m de longitud, 0 40 50 (flujo de 2630 0,41

80/100 de malla) mi/min)

Columna 274
H2 = (S0 Ll Molecular Sieve ’

e (9 mde longitud, 30 30 50 Ar 3,11

80/100 de malla)
(flujo de 2630
Ne mi/min) 3,63

Tabla6.- Condiciones de andlisiseda fase gaseosa en la ampolla, paraematografogaseoso Shimadzi5a

2.-Fasdiquida- Cuando el andlisis de la fase gaseosa ha terminado, se extrae la fase liquida y sélida
mediante una bomba de agua y por un sifén se transfiere a una capsula deRéfidia solucion

se centrifuga por 30 min a 4000 RPM, permitiendo fsas&cion del liquido y el sélido. A la porcion
liqguida se afiade agua desionizada hasta 100 ml y se centrifuga nuevamente. Luego se divide en 3
porcionesa) 25 ml para la determinacién deQ. Dicho analisis se realiza mediante una volumetria

con HCI (0,5M)donde el C@se presenta como G@ b) 25ml para la determinacién del HIC
presente en el gasmismo que se analiza mediante la deteccion d@@lcromatografia idnica. A

la solucién se le agre¢fBBQ; para estabilizar su pH a 9,2 dado que su car&teesivamente basico

puede ddiar la columna de separaciém) 50 ml para la determinacién de S@resente en la
soluciéon como S, la cual de igual manera se realiza mediante cromatografia iénica. Ademas de
afadirH;BQ para estabilizar la solucién, séale 5 ml de agua oxigenad&0, 30% p/p. De esta
manera se provoca la oxidacién de las especies de aZM laciendo que pasen a una forma
oxidada mas estable ($%).

2.-Fasesélida- La fase solida de la ampolla que fue separada durarmtenifugacion es resultado

de la precipitacion de CdS formado por la reaccion geldan el Cd(Otl ingresar en la ampolla.

Al solido se le agrega Bl de HO,y 0,25 g de KOfpara generar umediobasico) de esta forma

se permite la disolucion delCdS, convirtiendo el sulfuro a sulfatha solucion se bate
constantemente se separay se le afiaden 10ml de agua desionizada, luego se deja reposar hasta el
siguiente dia y se centrifuga nuevamente para eliminar los sélidos. Nuevamente se enrasa el
volumen en 100ml con agua desionizada se agreg@Q; para regular el pH se procede a la
determinacién de S& mediante cromatografia iénica.

90



Universidad de Buenos Aires Daniel Sierra

El sélido remanente contiene el exceso@#OHy), S e impurezas. &a determinar la cantidad de
D se utiliza un medio apolar. Se afiaden 5miQigly unas gotas de H@37%),para disolverel
Cd(OH) Dos fases inmiscibles se separan por gravedpd:O con CdG) HCle impurezas) CCJ
con 8. Después mediante un embudo separador se aisla la padda cual se le agregan 20 ml de
agua desionizada, 0,5 gr de KOH y 0,02 de K$ekdtida azlque se disuelve e@CJ, mientras que

el @ se oxida y se une alformando el compuesto pola®l.. El proceso continua hasta que se
observa un color violaceo debido al excesolgdtfinalmente el se analiza como $®mediante
cromatografia iénica.

La reconstrucciode la quimica total de la ampolla permite determinar la composicién del gas en %

o umol/mol. Para ello se determina el numero total de moles aportado por cada compuesto. Para

los compuestos determinados en la fase ligudtaplemente se dividia concentacion en peso por

su correspondiente peso molecular. En el caso en que la determinacién se hizo en base a los iones,
(eg. HCI determinado como’)Cks necesario corregir tomando en cuenta la relacién entre el ion 'y

la especie originalmente contenida emtauestra HJ/Cl: 36,45/35,45)Para las especies gaseosas

se utiliza la ecuacién general de los gases PV= NRT, donde P corresponde a la presion interna de la
ampolla que se mide a través de un sensor cuando se realiza el primer analisis cromatogsafico, V
calcula en base al tamafio de la ampolla y su diferencia con el liquido extraido y T es la temperatura
ambiente en el laboratorio.

7.5.5 Analisis del gas Condensado de fumarola.

El andlisis quimico de las emisiones de gases condensadas diutdiada se efectia de manera
similar a la que se lleva a cabo en manifestaciones acuosas.

LosAniones (F, Cl, Br, NOSQ), se analizan por cromatografia ibnica con un eqlimmex DX100,
columnaAS9HC con detector a conductibilidatbs CationesGa, Mg, Na, K, Li, Fe. Al, M)
analizan por espectrometria de absorcion atémica con un egeg&in Elmer Aalist 100 El B se
determina porColorimetria usando el Método Azometiih con longitudes de onda de 420nm. Y
finalmente en Nklque se determina mediante un@otencidmetro con un eletrodo especifico.
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7.6 USO DE IMAGENES SATELITALES EN EL ENTENDIMIENTO DEL SISTEM
HIDROTERMAL

El uso de sensores remotos permite obtener informacién sobre un objeto o fenébmeno mediante un
dispositivo que o esta en contacto directo con el objeto que se pretende estydidesand eal.,

2015) La informacién obtenida a través de satélites ha entregado a los académicos nuevas formas
de analizay comprender los fendbmenos que ocurren en la superficie terrestre

Asi mismo las técnicas digitales de compilacion y tratamiento de imagemagen crear productos
cartograficos sumamente utilesviediante el uso de sensores acopladossatélites se puede
obtenerfotografias dealta resolucion de las zonas de estudio, imagenes multiespectrales y modelos
digitales de terreno, su andlisis en gamo permite obtener valiosa informacién de las zoulas
estudia

7.6.1 Andlisis de Lineamientos estructurales

Las fallas a menudo proveen caminos permeables glamacenso déluidos termalesa trawes de

zonas de rocas fracturadéBarnes etl., 1978; Grindley edl., 1965)Asi nismo, se ha comprobado

que existe una relacién entre las estructuras que pueden ser observadas en superficie y las
manifestaciones de origen term@.g. Grange, 1937; Hamlin, 1999; Lloyd, 1972; Soengkono, 1999)
La reconstruccién del marco estratigrafiestructural y la hidrogeoldg de las areas geotérmicas

es por tanto findamental para entender las relaciones entre las rocas, el reservorio y la circulaciéon
defluidos geotérmicos.

Un analisis simple de topografia digital puede ofrecer herramientas muy Uutiles para la evaluacion de
una zona geotérmicéSoengkono, 2000Mediante el uso de sensores remotss pretende la
identificacion de los principaldsieamientosmorfostructurales yestructuraks que caacterizan el

area Giordano et al., 2013).0s lineamientos se definea su vezomocaracteristicas observables

en la superficie terrestre que difieren distintivamente de otcasacteristicas adyacentes gue
presumiblemente reflejan fenémenos de poca profundidach Q[ S &l.NEI76)Uin analisis
geométrico de las zonas de estudie lleva a cabo con el fin deferir el papel de la posibles
fracturas,que pudieren constituir zonas de permeabilidad secundaria sleiktemas hidrotermales
(Giordano et al., 2013)

7.6.2 Deteccion SemAutomatica de lineamientos morfo estructurales

Se sabe que el azimut de la mayoria de los lineamientos observados en imagenes es fuertemente
controlado por las condiciones de I(Wise etal., 1985)La sombra de un relieve se proyecta en el

lado opuesto del vallgroduciendo asi un angulo esttas alineaciones de pendienteésta cuyas
sombrasinducen una aparente rotaciofWise etal., 1985) Dado que esto convierte a la
identificacion visual en un proceso subjetige, sugiere que el anabsde lineamientose lleve a

cabo mediante un proceso de deteccién automatizado. En este estudio usamos el método de
deteccién semiautomatico propuesto p@Giordano et al. (2013).
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Figura30.-Ejemplificacién del método semiautomatico de lineamientos mosgstructurales 3 Ejemplo de modelo de
sombras con una fuente de luz a 45° y una inclinacion de BpMapa de contornos para el mismo mapa de somhras
c) ejemplodel proceso de identificadin para un mapa de contornos de un modelo de sombras producido con una
direccion de iluminaciérN 225° (+22.5°) as clases ensombrecidas han sido blanqueagaia mejorar la identificacion

de lineamientos d) lineamientos identficados en el area de estudio para la mismanilinacién presentada en (cg)
Acercamiento a la zona sefala@a (d). f) Lineamientos trazadogn direccién NWSW, nétese queds lineamientos N
340 ° visibles en el area de detalle () no son lineamiento® sin artificio del DEM Modificado de Giordano et al.
(2013).

Para la aplicacion del método partimos de un modelo digital de terreno (DEM) de resolucion 30m
SRMT Hittps://earthexplorer.usgs.goy/ Mismo que fue posteriormente smuestreado para

obtener uro nuevo modelo digital de resoluciéon 90m, de tal manera que pueda eliminarse el efecto

de los rasgos topograficos muy locales y observar solo los lineamientos mas importantes. El paso
siguiente consiste en creaepresentacionegymodelos de sombras), cod diferentesangulos

empezando desde 0 con intervalos regulares de 45 gré@dasdano ¢al., 2013; Soengkono, 2000)

Cada modelo de sombras despuééiltrado con la funcién contorno de QG(GIS Development

team, 2015)permitiendo asi ladentificacién de direcciones de la pendiente maxingB@D°). Estas
direccionesde los contornos luego se subdividen 8 clases: 0 °+225p ¢ B HH®Pp CcXZIXZX
22.5 ° y sorcodificadas por colores.

Posteriormente se analiza las capas resultantes una por una, para ello la clase localizad@den
opuesto de & direccdn de iluminacion, junto con las dos clases adyacentes, se colocan en color
blanca Este procedimientp elimina las zonas ensombrecidadagilita la deteccién visuale
lineamientos(Giordano etl., 2013) Luego se procede a la digitalizacida los lineamientos,
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creando capas vectoriales de lineas con QGIS. Durante eproastsamiento se puede analizar
todos los lineamientos en conjunto y se observara que algunos de ellos estan repetidos, pues eran
observables desde diferentes angulos de Wunque el método original de Giordano et al. (2013)
sugiere trabajar con todos los elementos identificados, pues utilizar aquellos que estan repetidos
contribuye a la ponderacion de los lineamientos méas importantes, se consideré oportuno eliminar
aguelbs lineamientos que estuvieren duplicados sobre el mismo trazo, pues sobrecargan los mapas
y hacen que la representacion gréfica de los lineamientos se vuelva confusa.

Los datos obtenidos pueden ser organizados mediante rosetas de direcciones, histogramas de
longitud de lineamientogGaletto etal., 2018; Giordano edl., 2013)y mapas de contornos
mostrando la densidad de lineamientosfidélo por la longitud total de fracturas/lineamientos por
unidad de aregSoengkono, 1999)

7.6.3 Deteccion remota de zonas de alteracion

Las rocas hidrotermalmente alteradas pueden ser detectadas mediante etssmsbres remotos
(Ninomiya, 2003a; Rowan at., 2003) La utilidad de las técnicdsmsadas en el usde sensores
remotos multiespectrales para discriminar materialesdicaen la explotacién desus propiedades
espectrales(Hunt, 1977) La estructura cristalinde los mineraleshace posibles que ocurran
interacciones entre los enlaces quimicos en la red y la radiacién solar incidente. Tales interacciones
producen caracteristicas identificables en el espectro de reflectancia del mgfeataha efal.,

2017) Estagaracteristicas espectrales intrinseeasada materiahparecen en forma de bandas y
pendientes en el espectro bidireccional visible e infrarrojo cercanocaldenos mineras y
consecuentemente en las rocg@sunt, 1977)

Algunas caracteristicas litologicas tienen alta reflectancia errahéhado rango espectral y
absorben en otro rango, estas propiedades se aprovechan para exagerar la anomalia del objetivo a
analizar(Fatima efal., 2017; Rowan ell., 2003) Lasmagenes transmiten las caracteristicas de la
imagen,independientemente de lasariaciones en las condiciones ituminacion.Una imagen de
relacién de bandas compensa efectivamente la variacion de brillo causada por la topografia variable
y hace hincapié en el contenido de color de los datos de la inagksand etl., 2015) Las firmas
espectrales de varios minerales han sido reportadas entdeatlira, éstas pueden ser +e
muestreadas para encajar con los anchos de banda que ofrecen las imagenes satEltaies

et al.,2017) De esta manera se puede determinar mejor las longitudes de onda donde los minerales
presentan absorcion y reflectandjgatima etal., 2017; Ninomiya, 2003a; Rowanakt 2003) De

esta manera se puede obtener la combinacién ideal de bandas que permitira observar uno u otro
mineral(Fatima efal., 2017)

Para este trabajo usamos imagenes ASTER de calidad L1T, procurando encontrar aquellas que
tuvieran poca o ninguna cobertura de nubes. En caso de haber nubes se procedié a generar una
mascara para remover los efectos de las nubes y no inducir erroresimégsnes L1T son

registradas como radiancia en el sensor, han sido corregidas geométricamente y rotadas para
alinearse con el Norte con una proyeccion UiDdida etal., 2015; NASA LP DAAC, 20Es}as

imagenes provienen del instrumento ASTEBluido en el Sistema de Observacion Tere§EOS)

Plataforma TERRA, que fue lanzado en 1BS& instrumentaraba radiacion emitida pdatierra

en 14 bandas.Tres bandas entre 0.520 y 0.860Y 0 NB 3 Aisfrgirroj& decdna INER) y en

d4SA& olyRIFIFrd RS mM®nn | Hdno >Y O6NBIAsYy AYTFNI NNR2I
de 15 my 30 m, respectivament@-ujisada, 1995)Adicionalmentemide la radiacion emitida en
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cinco bandas en la gin de longitud de onda 8.12611.650> Y 6 NXBfrarfo® térmika, TIR) a
una resolucion de 90 rfFujisada, 1995

Tanto la caolinita y montmorillonita son minerales arcillosos caracteristicos la alteracion argilitica
intermedia. Asi mismo ldestruccién de feldespatos en condicionesaerte hidrélisis, tipica de la
alteracion argilitica avanzada tagar a laformacién de caolinitaalunitay pirofilita (ver seccion de
alteraciones hidrotermales).oaminerales antes mencionados pueden ser utilizados para identificar
zonas hidrotermalizadas. Utilizando matematica de bandas se han definido varios indicess mismo
que han sido pensados para ser utilizados en regiones semiaridas, para llevar a cabo
reconocimientos generales antes de proceder a mapeos detal(@®insmiya, 2003b)

Dado que estos indisehan sido ideados para trabajar en zonas semiéridas con escasa vegetacion,
pudieran tener aplicacion limitada en Ecuador, donde generalmente las areas se encuentran
espesamente vegetadas. Por tanto se calculard también un indice el indice de vegetacion
edabilizado descritgor Ninomiya (2004, 2003)jue se define con la siguiente ecuacién de bandas:

StV = (B3/B2)*(B1/B2)

Ecuaciom3.- Ecuacion de Bandas para la determinacién de zonas vegethitaamiya (2004, 2003)
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8 DESARROLLO

8.1 Reconocimiento de lineamientos morfo estructurales en los volcanes de
estudio

8.1.1 Complejo Volcanico ChilgSerroNegro

Para el cmplejo Volcanico ChileSerro Negro se observa una direccion predominante de
lineamientos en direcciérN45°, mostrando también importante presencia de lineamientos la
direccion conjugada~N135°. Las longitudes acumuladas de lineamientogegttan un
comportamiento similar siguiendo las mismas direcciones preferenciales. Estas direcciones
concuerdan con las de los trazos de fallas mayores existentes en {aX&(&go etl., 1996; Equez

et al., 2003) ademas se corresponden adecuadamente con la direccién de esfuerzo principal para
esta zona calculado en N97° &ierra (2015&n base a mecanismos focales.

En lo que respecta a las longitudes promedio para cada intervalo, no se observa una direccion
preferencial. Lo que nos indicaria que no existe una direccién preferencial en que los lineamientos
tengan una mayor longitud. En toda la zona los lineamientos tienen longitudes bastante parejas de
1.2 a 1.6 km de extension.

:
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=
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/\ Este estudio @) INECEL-OLADE-ACUATER (1980)
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@ Inventario Nacional de manantiales SENAGUA - ESPOL TECH E.P.(2014)

Figura31.-A) El mapa muestra losneamientos morfo estructurales en la zona fronteriza decuador y Colombi
incluyendo el complejo volcanico Chil&3erro Negro con todas las fuentes termales y manantiales descritos para esta
zona por diversos autoresLa zonacién de calor muestra en colores rojizos las zonas con mayor presencia de
lineamientos (en metros acumados). Se ha incluido una roseta mostrando la frecuencia de los lineamientos segun su
azimut. B) el gréafico de barras rojasuestra la distribucién de los lineamientos por longitud acumulada en funcién de
sus azimuts en intervalos de 5°. C) El graficobderas verdes muestra la frecuencia y D) el grafico de barras azules
muestra la longitud promedio de los lineamientos en cada direccién.
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Existe una zonaon una densidad relativamente alta de lineamientos ubicada inmediatamente al
sur de los dos volcanes, cual coincide parcialmente con la zona donde se ha registrado la mayor
cantidad de sismicidad a partir mas recieatgtacion ¢ dzy’ §Xegisirado en el GENN desde el

afno 2013 Ebmeier etl., 2016; IGEPN, 2014b, 2014b; Sierra, 2@if)embargo, la zona de mayor
densidad de lineamientos se ubica fuera del complejo volcanico, al meridskial E, en un area
intermedia entre la Ciudad de Tulcan g f@oblaciones de Chiles y Tufifia. disposicion de la zona

de alta densidad de lineamientos coincide con trazos de falla pertenecientes al sistema EI Angel
(Alvaado, 2012; Beauval etl., 2013; Eguez ai., 2003; Soulas, 1991descrito como un conjunto

de fallas de rumbo dextral con direcciSNE(Eguez eal., 2003)

Las fuentes termales muestreadas durante este estudio, asi como otras reportadeguader Enl

Group (1987ho muestran una relacién espacial con las zonas de mayor densidad de lineamientos.
Esmas,parece existir una aparente ausencia de fuentes termales en las zonas de alta densidad de
lineamientos. Siembargo las fuentes de Aguas Negras, Aguas hedionddrsag manifestaciones
parecen alinearse en direcciéi-O. Este rasgo estructural ha sido descrito por algunos autores
como la Falla ChilgSerro NegrgICEL, 1983)Que bien pudiera ser el responsable no solo de la
aparicion de las fuentes sino también del emplazamiento de los volcanes Chiles, Cerro Negro y del
Domo Panecillo de TufiftNECEL & Geotérmica Italiana Srl., 1982b) mismo modo la zona con
mayor densidad de lineamientos parece estar alineada aproximadamdéh@ sugiriendo que

existe un fuerte contl estructural en esa direccién para esta zona.

Por otraparte, es remarcable la ausencia de fuentes de agua hacia el extremo occidental del volcan
Cerro Negro, que contrasta con la proliferacién de surgentes en el extremo oriental del Volcan

Chiles, pasado por las poblaciones de Chiles y Tufifio hasta llegar a la zona de Rumichaca (limite
entre las poblaciones fronterizas de Tulcan e Ipiales).

8.1.2 VolcanCayambe

El reconocimiento de lineamientos para el volcan Cayambe ofrece resultados un poco diferentes a
los anteriormente descritos. La direccién preferencial de lineamientos -8s yNcon menor
importancia lineamientos alineados en direccion NE y SE. Los lineamientos con majytod lo
promedio ocurren en direccién ~ N135°, mostrando extensiones superidnasl8-2.1 km.

Estos lineamientode direcciorN-S podrian responder a los esfuerzos compresieadireccion ~E
O(Ego etal., 1996) mismos que hamduddo la formacén de fallas inversas menores a lo largo del
callejon interandindSoulas, 1991)Toda la zona negentral de laSerra Ecuatoriana comprendida
entre la falla Chingual al norte y Pallatanga al sur amortigua deftiédm compresiva en forma de
fallas oblicuas de rumbo NEBV y NS, donde también se presentan pliegues flexuras y fallamiento
inverso (e.g. Sistema QuitatacungajAlvarado, 2012; Eguez &it, 2003)

El mapa decolores por su parte no muestra zonas de alta densidad de lineamientos en el cono
volcanico. La mayor densidad de lineamientos ocurre en la zona SW del edificio, en la zona
correspondiente al sector de Cuniburo y Monjas Alto, unos 5km al S de la ciudacdadé€ay

La zona con mayor densidad de lineamientos padet®erse a la&onfiguracion de los drenajes de
la zona, se observa para este punto una clara predominancia de lineamientos en dire€ciGoN
lineamientos presentes en los edificios del Cayamb@ VWieNevado Cayambe parecen tener una
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disposicién un tanto radial (drenajes), mostrando cierta predilecp@ra direccion NE que quiza
respondea controles estructurales regionales.
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Figura32.- A) El mapa muestra logneamientos morfo estructurales en la zordel complejo volcanico Cayambe, junto

con la localizacion de fuentes termales y manantiales segun varios autores. La zonacion de calor muestra en colores
rojizos las zonas con mayor presencia de lineamientosr{@tros acumulados). Se ha incluido una roseta mostrando la
frecuencia de los lineamientos segun su azimut. Byrfico de barras rojo muestrka distribucion de los lineamientos

por longitud acumulada en funcién de sus azimets intervalos de 5°. C) Btéafico de barras verde muestra la frecuencia

y D) el gréfico de barras azules muestra la longitud promedio de los lineamientos en cada direccion.

Tanto los puntos de muestro este estudio para fuentes termales, como los puntos las vertientes
reportadas poiISENAGUA and ESPOL TECH E.P., (@4 Yuera de las zonas de mayor densidad

de lineamientos. Sirembargo,se sabe que todas las vertientes termales muestreadas se
encuentran en los bordes de rios o quebradas, observando el mapa se puede ver que todos los
puntos caen sobre lineamientos o en la proximidad de uno de ellos.

8.1.3 Complejo VolcanicBichincha

Sereali®d el reconocimiento de lineamientos para el Complejo Volcanico Pichincha y sus zonas
aledafas, incluyendo una parte de la Ciudad de Quito. La direccion predominante de los
lineamientos es N50°, pero también existe una importante presencia de lineamieni@slieeccion
conjugada N140° y en menor proporcion en direccion-S-Nodas estas direcciones parecen
coherentes con el estado de esfuerzos presente en la zona de Quito, que posee una direccion de
esfuerzo principal N106° £13 reportado B®govia et al. (2009)

La mayor longitud acumulada de lineamientos se presenta también en N50° y con menor intensidad
en direccion N135°de manera consistente con la frecuencia de lineamientos. Por su parte el
promedio de longitud de lineamientos nos indica que aquellos de mayor extension se encuentran
en direccion N110° y N160°, con lineamientos apenas superiores a 1,6 km de longéutdes
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que se puede corroborar a simple vista en el mapa donde se observa que los lineamientos mas
prominentes se alinean aproximadamente en estas direcciones.
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Figura33.- A) El mapa muestra logneamientos morfo estructuralegn la zona del Complejo volcanico Pichincha y las
fuentes termales y manantiales descritos por varios autorea.zonacion de calor muestra en colores rojizos las zonas
con mayor presencia de lineamientos (en metros acumulados). Se ha incluido una rosetrando la frecuencia de
los lineamientos segun su azimut. B)gafico de barras rojo muestréa distribucion de los lineamientos por longitud
acumulada en funcién de sus azimuts en intervalos de 5°. C) El grafico de barras verde muestra la freguehahb
gréfico de barras azules muestra la longitud promedio de los lineamientos en cada direccion.

Como se puede observar en el mapaaddores zonas con mayor densidad de lineamientos se
encuentran en los flancos NE y SE del Rucu Pichincha, donaelsirge no se observa presencia
importante de vertientes de agua o fuentes termales. Otro dato remarcable y que salta rapidamente
a la vista es que existe una cierta alineacion de las vertientes frias (puntos naranjas) reportadas por
Marini (2000) en el borde SE del Guagua Pichincha y otra alineacion similar de las vertientes frias
reportadas por ISENAGUA y ESPOL TECH E.P.(#0d4das lo largo de Quito (puntos vesjle
Ambas alineaciones parecestar orientadas aproximadamente en direccion predominante de
lineamientos (N50°Marini (2000) sugiere que los manantiales calientedadzona de Palmira se
sitlan sobre fallas regionales que cortan los depdsitos permitiendo el ascenso de fluidos.

8.1.4 Volcan Tungurahua.

De igual manera se realiz6 el reconocimiento de lineamientos para el Volcan Tungurahua y sus zonas
periféricas. La direccion predominante de los lineamtos es ~N40°. Existe también importante
presencia de lineamientos en dreccion conjugada (SE) y una menor presencia en direcein N
Estas direcciones coindicen adecuadamente con la direccion ger nomgitud total acumulada de
lineamientos. Es oportuno mencionar que las direcciones del eje de esfuerzos parecen bastante
coherentes con el estado de esfuerzos regional para la zona del volcan Tungurahua, donde la
deformacién del esfuerzo compresivoirmipal (~ED) se acomoda mediante fallas destrales de
direccion ~NEEguez eal., 2003; Soulas, 1991Asi mismo los lineamientos de mayor longitud
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promedio parecen estar ubicados en direccién aproximadamente N20° y N105° con longitudes de
1.8km.
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Figura34.- El mapamuestra los ineamientos morfo estructurale®n la zona del Volcan Tungurahua. El mapa de calor
muestra en colores rojizos las zonas con mayor presencia de lineamientos. Se ha incluido una roseta mostrando la
frecuencia de los lineamientos segun su azimit la derecha egrafico de barras rojo muestréa distribucion de los
lineamientos por longitud acumulada en funcion de sus azimetsintervalos de 5°. El grafico de barras verde muestra

la frecuencia y las barras azules muestran la longitud promedio.

H mapa de oloresnos muestra zonas de mayor densidad de lineamientos en la parte alta del flanco
NE y en la parte baja del flanc&®/ del edicio. De igual manera existeonas de alta densidad de
lineamientos fuera del edificio volcanicadia el extreno NE y hacia el N&éh la zona de Cotal6.

Dada la forma aproximadamente conica del edificio volcanico, se observa una disposicion de
lineamientos aparentemente radial, sobre todos los flancos. Estos lineamientos deben estar
mayormente relacionados con larmacion de drenajes. Por otra parte el aparecimiento de zonas
de alta densidad de lineamientos en los extremosSV¥E del volcan pudiera ser el resultado de la
accion de los esfuerzos regionales que generan zonas de cizallamiento en direc(Bouls

1991)

Las fuentes termales muestreadas en nuestro estudio y las vertientes reportada& N&GUA and
ESPOL TECH E.P. (20%é)ubican principalmente en los flancos NE y SW del volcén, en las
inmediaciones de la Ciudad de Bafios y la zona de Palitahualigfsiaicionsugiere algun tipo de
control estructural debido ana posible fracturacién preferencial en direccion®E. Asi mismo

las fuentes termales de La Calera se encuentran sobre otra zona de importante densidad de
fracturamiento. Otro hecho remarcable es la baja presencia de lineamientos en el flanco NW,
acommfiado por la aparente ausencia de vertientes y fuentes termales.

Debemos tomar en cuenta que durante la historia eruptiva reciente del volcan, estrdecla
formacion de Tungurah
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ua lli(Hall etal., 1999) la mayor parte de productos eruptivos han sido volcados hacia el cuadrante
NW del volcéan. Este hecho pudiera provocar el recubrimiento o enmascamiento de manifestaciones
hidrotermales superficiales en este flanco.

8.2 Deteccién de zonas de alteracion

Para las zonas de interés en los 4 volcanes ecuatorianos, se calcularon indices para Minerales de
alteracion incluyendo: montmorillonitnicascaolinita (OHIa), pirofilitaaolinita (OHIb), caolinita

(K1), Alunita (ALI), Calcita (CLI) utilizando las ecuaciones de operaciones entre bandas descritas por
Ninomiya (2004, 2003)e incluye ademas los colores con los que fueron representados en los
mapas:

indices Color en el Mapa
OHla = (B7/B6)*(B4/B6) Verde claro
OHIb = (B4/B5)*(B7/B5) rojo
KLI = (B4/B5)*(B8/B6) amarillo
ALI = (B7/B5)*(B7/B8) morado
Cl = (B6/B8)*(B9/B8) azul

Tabla7.- Ecuaciones dearitmética de bandas utilizadas para calculirs indicesNinomiya (2004, 2008 Ademas se
muestra el color de pixel que ha sido utilizado para las representaciones en los mapas.

Adicionalmente se presentaimagenes RGB con una combinacién de bandas 4:6ue
tedricamente permiten la diferenciacion de unidades litologicas la identificacién visual de zonas de
alteracion (Di Tommaso & Rubinstein, 2007; Ninomiya, 2003a, 2084)rocas alteradas seran
marcadas por tonos intensos de amarillos verdeselestes. Se espera que el uso de esta
composicion sumado al uso de inditésomiya (2003permita identificar las zonas que presenten
rocas alteradas por hidrotermalismo.

8.2.1 Camplejo Volcanico ChilgSerro Negro

Pare el CACNN, el reconocimiento de zonas de alteraciébn mediante el uso de sensores remotos
revela principalmente zonas de alteraciéon presencia decaolinita, y ninerales de los grupos

OHa y OHb cerca a las cuethde ambos volcanes y sus cicatrices de deslizami¢igoiré35 A),

siendo mas prominente su presencia en la cicatriz de deslizamiento del Chiles abierta hacia el N
sobre el territorio ColombianoAdicionalmente se observan otros pixeldspersos por las
inmediaciones de los edificios pero no parecen mostrar ningln comportamiento sistematico o
relacionado con las vertientes reportadas en este trabajo oApprater Enl Group (1987)
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Figura35.- A) Aplicacion de indicesiNomiya para la zona fronteriza ColomkBcuatoriana, incluyendo el Complejo
volcanico Chiles Cerro Negro y la zona oriental hasta alcanzar la ciudad de Tulcan (Prov. de Carchi). Se han incluido las
fuentes termales y manantiales descritos por distintos autores. B) Aplicacién de indice vegetal para marcar las zonas
cubiertas por vegetacion densa. C) La misma zona con una imagen RGB con una combinacion de bandas 4:6:1 para la
misma zona. El procesamiense realiz6 con Imagenes ASTER calidad L1T.

LaFigura35B muestra el indice de vegetaciMinomiya, 2003ajomo mancbnes de color verde
oscuro. Se observa qleecobertura vegetal en la parte central de la escena es escasa pero aumenta
hacia los bordes empezando en la zona de las poblaciones deThilé® y llegando hasta la zona

de Tulcéripiales. Una posible expdicion es la altura, la zona donde se emplaza el CVCNN
corresponde a un clima de paramo, donde la vegetacion de tipo bosque es escasa pero abundan
plantas de pequefio tamafio como son matorrales, pajonales, frailejones y pequefios arbustos
propios de este pscliméatico frio.

LaFigura35 C muestra una composicion RGB 4:6:1, donde las zonas alteradas de las cicatrices de
deslizamiento resaltan en colores amarillos y celestes. Ademas se observa el contraste entre la
vegetacionmas densa correspondiente al bosque montano y las parcelas de los sembradios
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ubicados en la mitad E de la escena con la zona de paramo que rodé€2NM X la mitad W de la
escena.

Figura36.- Acercamiento en 3 escalas difererdeen zonas donde se ha confirmado mediante trabajo de campo la
existencia de zonas de alterami. A) Pequefia escala, Balneario de Aguas Hediondas B) Escala media, campos
fumardlicos alrededor de la zona de Lagunas Verdes C) Gran escalaC8\mostrando Ezonas de alteracion en el
interior de las cicatrices de deslizamiento.

LasFigura36 A, B y @nuestran un acercamiento en 3 zonas de interés paracgnecimiento de
manifestaciones hidrotermales en el -CHN en tres escalas diferentes. Los pixeles resultado del
calculo de los indicddinomiya (2003bhan sido colocados sobre fotografias satelital de Goeg

color real. Larigura36-A muestrgpuntualmente el balneario de Aguas Hediondas donde el método

ha reconocido la existencia de minerales de alteracion OHa, y Caolinita. Durante los trabajos de
campo se ha observado la presencia de zonas de alteracion en las cercanias de la fuente.
Adiciondmente la literatura describe aparecimiento de depdsitos de sinter como resultado de
alteracion propilitica Epiterm@CELEC EP & ISAGEN, 2015)

En laFigura36-B se observa la zona de Lagunas verdes incluyendo los campos de desgasificacion
aledafos, donde se han pidd reconocer pixeles para los 4 indices de alteracion calculados. Varios
autores han reconocido la existencia de zonas de alteracion en estéCiEe&C EP & ISAGEN, 2015;
Chancusig, 2017)Las alteraciones presentes han sido descritas como alteracion argilitica,
calentamiento por vapr por ascenso ded3 que genera blanqueamiento en las andesitas y dacitas
(CELEC EP & ISAGEN, 2015)
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