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Estudio de la emisién difusa de didxido de carbono y cuantificacion de la energia
térmica liberada por la caldera del Cerro Galan, Puna Austral

Resumen

Los sistemas geotermales de alta temperatura, asociados al magmatismo del Ne6geno-Holoceno en
la Cordillera de los Andes, representan objetivos ideales para la exploracion y, potencialmente, la
generacion de energia geotérmica. En particular, los sistemas geotermales vinculados a calderas
suelen albergar grandes y duraderos reservorios de calor y fluidos. Un ejemplo prometedor en la
Puna Austral es la caldera del Cerro Galan, como lo evidencian estudios geoquimicos previos. Esta
tesis aplica nuevas herramientas de la geoquimica de fluidos para profundizar el conocimiento sobre
el sistema geotermal que alberga esta caldera. El objetivo principal del trabajo fue estudiar la
desgasificacion difusa de didxido de carbono en el suelo en las tres areas termales de la caldera del
Cerro Galan: La Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes, para determinar el flujo y origen
del gas y evaluar la cantidad de energia térmica liberada por el sistema. Durante dos campafias,
realizadas en octubre de 2021 y noviembre de 2022, se tomaron 148 mediciones iniciales de flujo
difuso de CO2y temperatura del suelo, ademas de llevar a cabo el primer estudio de la composicion
isotopica del carbono en el CO2 del suelo. A partir de este estudio, se calcul6 el flujo térmico
liberado por la caldera. También se analizaron muestras de suelo en los sitios hidrotermales para
determinar su composicion mineraldgica. El estudio de la desgasificacion difusa de COz reveld que
las emisiones se concentran en dos de las tres areas termales: La Colcha y Aguas Calientes. Estas
dos areas emiten, en conjunto, ~200 kilogramos por dia de CO2 difuso a la atmosfera a través de un
area de ~100.000 m2. Las fuentes de CO2 presentes en la caldera son de origen profundo y somero.
El CO2 profundo se asocia a fuentes volcanica-hidrotermales, la tasa de desgasificacion difusa de
CO2 de origen profundo fue de 0,44 y 19,22 kilogramos por dia para La Colcha y Aguas Calientes,
respectivamente. Por otro lado, la degasificacion difusa de CO2 de origen somero se asocia a
procesos bidticos (actividad microbiana). También seria importante el aporte de CO; a través de
procesos abidticos como la disolucién/precipitacién de carbonatos. El flujo térmico liberado por la
caldera, calculado a partir de las mediciones de temperatura del suelo, es de 1,58 W/m2. Los
resultados obtenidos en esta tesis amplian y complejizan el modelo conceptual geoquimico

propuesto previamente para el sistema geotermal del Cerro Galan.

Palabras Clave: Altiplano-Puna, desgasificacién difusa del suelo, fuentes de COz2, flujo térmico,

mineralizacion secundaria.



Study of the diffuse emission of carbon dioxide and quantification of the thermal
energy released by the Cerro Galan caldera, southern Puna

Abstract

High-temperature geothermal systems associated with Neogene-Holocene magmatism in the
Andean Cordillera represent ideal targets for exploration and, potentially, energy production. In
particular, caldera-associated geothermal systems often contain large and long-lived heat and fluid
reservoirs. A promising example in the southern Puna is the Cerro Galéan caldera, as evidenced by
previous geochemical studies. This thesis applies new fluid geochemistry tools to contribute to
deepen knowledge about the geothermal system that hosts this caldera. The main objective of this
work was to study the diffuse degassing of carbon dioxide from the soil in the three thermal areas of
the Cerro Galan caldera: La Colcha, Aguas Calientes and Piscinas Burbujeantes. The aim was to
determine the flux and origin of the diffuse CO2 and evaluate the amount of thermal energy released
by the system. During two field campaigns in October 2021 and November 2022, 148 initial
measurements of diffuse CO2 flux and soil temperature were made, together with the first study of
the carbon isotopic composition of soil CO2. From this study, the heat flux released by the caldera
was calculated. In addition, soil samples from the hydrothermal sites were analysed to determine
their mineralogical composition. The study of diffuse CO2 degassing showed that the emission is
concentrated in two of the three thermal areas: La Colcha and Aguas Calientes. Together, these two
areas emit approximately 200 kg of diffuse CO2 per day into the atmosphere over an area of
~100.000 m2. The sources of COz2 in the caldera include both deep and shallow origins. Deep COz is
associated with volcanic-hydrothermal sources, with diffuse degassing rate of 0,44 and 19,22
kilograms per day for La Colcha and Aguas Calientes, respectively. On the other hand, diffuse
degassing of shallow CO: is associated with biotic processes (microbial activity). CO input through
abiotic processes such as carbonate dissolution/precipitation would also be important. The heat flux
released by the caldera, calculated from soil temperature measurements, is 1,58 W/m2. The results
obtained in this work extend and make more complex the previously proposed geochemical

conceptual model for the Cerro Galan geothermal system.

Keywords: Altiplano-Puna, diffuse soil degassing, CO:2 sources, thermal flux, secondary

mineralisation.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Naturaleza del trabajo

La necesidad de mitigar la huella de carbono esta impulsando una transicion global hacia fuentes de
energia limpia, en la cual las energias renovables, como la geotérmica, juegan un papel crucial en la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (Gielen et al., 2019; Jolie et al., 2021).
Sin embargo, a pesar de sus ventajas, la energia geotérmica representa una fraccion menor en la
matriz energética mundial, debido principalmente a los desafios econémicos que complican las
fases iniciales de su exploracién (Li et al., 2015; Krieger et al., 2022).

En Sudamérica, las anomalias geotérmicas de alta temperatura se concentran mayormente a lo largo
de la Cordillera de los Andes, en estrecha vinculacién con el volcanismo activo generado a partir de
la interaccion entre las placas de Nazca y Sudamericana (Aravena et al., 2016; Taussi et al., 2019).
Desde los afios 70 hasta la actualidad, el gran potencial de esta region para la generacion de energia
renovable ha quedado demostrado a través de diversas investigaciones (Bona y Coviello, 2016, y
referencias afines). La exploracion de nuevos sistemas geotérmicos, en particular para la generacion
de energia eléctrica, es esencial para diversificar la matriz energética. Dentro de este contexto, las
calderas volcanicas se perfilan como objetivos ideales para la exploracion geotérmica. Un ejemplo
prometedor es la caldera del Cerro Galan, situada en la Zona Volcanica Central de los Andes, cuyo
gran tamafio sugiere la presencia de un sistema geotérmico extenso y de larga duracion (Chiodi et
al., 2024).

Durante la exploracion geotérmica se realizan estudios geoldgicos, estructurales, geoquimicos y
geofisicos. La geoquimica de fluidos ofrece un conjunto de herramientas extremadamente Utiles,
entre las que se destacan el estudio de los fluidos mediante técnicas de muestreo directo de gases y
aguas, la desgasificacion difusa de dioxido de carbono (CO2) en el suelo y los gradientes de
temperatura del suelo. Dentro de estos métodos, el anélisis de los gradientes de temperatura del
suelo y el flujo de CO2 en el suelo se presentan como técnicas prometedoras y representativas para
medir el flujo de calor, siendo sus resultados beneficiosos para la localizacion de recursos
geotermicos. Numerosos autores han sefialado que el uso de un solo método para el calculo de la

energia térmica liberada en un sistema puede ser limitado (Wang y Pang, 2023, y referencias

afines), destacando la necesidad de una mayor precision en los datos y de resultados maés realistas

mediante la combinacion de multiples métodos de flujo de calor.



El sistema geotermal del Cerro Galan (SGCG), ubicado en la Puna Austral en el Noroeste argentino
entre las coordenadas 25°49'S y 26°7'S - 67°5'0 y 66°51'0, ha sido sefialado como un prospecto
prometedor que cuenta con estudios previos realizados por Chiodi (2015) y Chiodi et al. (2024), los
cuales llevaron a cabo un exhaustivo andlisis de la geoquimica que caracteriza a los fluidos de las
manifestaciones puntuales como fumarolas y aguas termales y célculo del flujo de calor o potencial
geotérmico en la caldera mediante el método volumétrico. Para avanzar y profundizar la
exploraciéon del SGCG, en este trabajo se aborda por primera vez el estudio de la desgasificacion
difusa de COz2 del suelo, una manifestacion mucho mas amplia pero imperceptible a la vista, a partir
de la cual se aplica una nueva metodologia para el calculo del potencial geotérmico.

Como antecedente regional a este trabajo, los integrantes del proyecto marco en el cual se encuadra
esta tesis, pertenecientes al GESVA (Grupo de Estudio y Seguimiento de Volcanes Activos, UBA-
CONICET) e IBIGEO (Instituto de Bio y Geociencias, UNSa—CONICET), realizaron una primera
investigacion sobre la desgasificacion difusa de CO2 en el sistema geotermal de la caldera Cerro
Blanco, ubicado a 80 km de la caldera Cerro Galan y lograron estimar un potencial geotérmico
asociado al proceso de desgasificacion difusa de CO2 con un valor de 2,37 kJ/s (Lamberti et al.,
2020a).

Con el objetivo de seguir explorando los sistemas geotermales asociados a calderas volcanicas en la
region es que se decidio continuar con la investigacion en el SGCG, un area de notable actividad
geotermal que exhibe diversas manifestaciones superficiales agrupadas en tres areas hidrotermales
separadas por varios kilometros entre si. Las manifestaciones consisten en manantiales termales,

piscinas burbujeantes con algunas bocas gaseosas, asi como depositos salinos y de travertinos.

1.2. Objetivos

La presente tesis doctoral se centra en el estudio de la emision difusa de CO2 en las tres areas
hidrotermales situadas en la caldera Cerro Galan, denominadas La Colcha, Aguas Calientes y
Piscinas Burbujeantes del Galan. El objetivo principal es realizar la primera determinacion del flujo
total de didxido de carbono emitido por los suelos en cada una de estas areas, mediante un analisis
exhaustivo que permita determinar el origen del gas y evaluar la cantidad de energia térmica

liberada por el sistema.

Los objetivos especificos de esta tesis son:
e Generar mapas de las emisiones difusas de CO2 y de la temperatura del suelo para determinar

las estructuras de desgasificacion difusa (EDD) y las anomalias de temperatura del suelo.



e Realizar un estudio de la composicion isotopica del carbono del CO2 (8*C-CO2) para
caracterizar las distintas fuentes de este gas.
e Estimar la emision total de CO: liberada a través de las EDD.

e Calcular la energia térmica liberada por el sistema geotermal.

Como objetivo adicional, se plantea identificar los minerales asociados a las manifestaciones fluidas
de las tres areas hidrotermales. Este estudio contribuird al conocimiento del sistema geotermal y
permitird determinar si la emision difusa de CO: esta relacionada, y de qué manera, con la
mineralizacion secundaria. Toda la informacion generada en esta investigacion permitira ampliar el

modelo conceptual geoquimico propuesto por Chiodi (2015).

1.2.1. Hipdtesis de trabajo

El interés por los sistemas geotérmicos en la Zona Volcanica de los Andes Centrales estad en
aumento. Las condiciones tectdnicas y geotérmicas favorables propician la aparicion de numerosos
recursos aprovechables, como en el caso de Cerro Pabellon en Chile (enelgreenpower.com), y las
pruebas de pozos productivos en Laguna Colorada, Bolivia (https://www.iirsa.org/proyectos/detalle
_proyecto.aspx?h=929). En el noroeste argentino, ejemplos de zonas prometedoras para avanzar en
la exploracion geotérmica son los sistemas geotérmicos asociados a estructuras volcanicas y fallas,
entre los que se pueden mencionar al Cerro Blanco, Socompa, Tuzgle, Tocomar, Cerro Galan, entre
otros (por ej. Chiodi et al., 2019; Filipovich et al., 2022; Barcelona et al., 2023).

Las emisiones difusas de CO: calculadas hasta el momento en esta region volcanica muestran
magnitudes bajas (Vn. Socompa, Raco, 2018; Cerro Pabellén, Taussi et al., 2019; Cordon de
Inacaliri, Taussi et al., 2021; Cerro Blanco, Lamberti et al., 2021a) en comparaciéon con otros
sistemas geotermales del mundo e incluso al compararlas con otras zonas volcénicas de los Andes,
como la Zona Volcanica Sur (Chiodini et al., 2015; Lamberti et al., 2021b). Sin embargo, una baja
emision de CO2 no necesariamente indica un sistema geotermal pequefio o de bajo potencial, como
lo demuestra Cerro Pabelldn, un sistema geotermal ciego, es decir caracterizado por la ausencia de
manifestaciones superficiales, pero que alberga la uUnica planta de energia geotérmica en
funcionamiento en Sudameérica, con una capacidad eléctrica de 81 MWe (Taussi et al., 2021).

En este sentido, la hipotesis de trabajo consiste en comprobar la similitud del Sistema Geotermal de
Cerro Galan con los sistemas geotermales aledafios, en cuanto a la posible existencia de un sistema
geotermal prometedor para la utilizacion del recurso. EI cumplimiento de los objetivos planteados
en la seccién 1.2 permitira definir la energia térmica minima que libera el sistema y los resultados

podran complementarse con el trabajo realizado por Chiodi et al. (2024) para una evaluacion


http://www.iirsa.org/proyectos/detalle_proyecto.aspx?h=929)
http://www.iirsa.org/proyectos/detalle_proyecto.aspx?h=929)

integral del potencial geotérmico de esta region.

1.3. Ubicacion y acceso al area de estudio

La caldera del Cerro Galan (5.912 m s.n.m, 25°49’S y 26°7’S - 67°5°0 y 66°51°0), se encuentra
localizada en el sector occidental de la provincia de Catamarca, en el departamento de Antofagasta
de la Sierra (Fig. 1.1), dentro del area natural protegida "Sitio RAMSAR Lagunas Altoandinas y
Punefias de Catamarca". El acceso a la caldera se realizo a través de una huella desde la ciudad de
El Pefidn, ubicada ~50 km al sur del borde austral de la caldera. Esta huella atraviesa de norte a sur
a la caldera bordeandola por el sector occidental y confluye con la ruta provincial N° 43 en el Salar
del Hombre Muerto. Para llegar al area termal 'La Colcha’, se toma un desvio hacia el este desde la
huella principal, siguiendo un camino secundario que recorre 2,5 km a lo largo del rio 'La Colcha'.
Mientras que, Piscinas Burbujeantes del Galan y Aguas Calientes se encuentran sobre el trazado
principal de la huella.

El clima en el area de estudio es de tipo Continental Andino Intenso, con caracteristicas cercanas al
clima desértico. La regidn se distingue por recibir pocas precipitaciones liquidas; en su mayoria, las
precipitaciones son en forma de nieve, ya que, a mas de 6000 m sobre el nivel del mar, la zona
alcanza la circulacion atmosférica del Pacifico (Bianchi y Yafez, 1992). Las nevadas ocurren entre
junio y agosto, mientras que las granizadas son frecuentes de abril a octubre. Durante el breve
verano, se registran lluvias que generalmente no superan los 100 mm. La temperatura media anual

es de 5,3 °C, y la humedad relativa es extremadamente baja (Conhidro S.R.L., 2019).
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Figura 1.1. Imagen Google Earth del area de estudio en la cual se indican las diferentes huellas que
permiten acceder a las manifestaciones geotermales del SGCG. LC: La Colcha, PBG: Piscinas Burbujeantes
del Galan, AC: Aguas Calientes. Linea verde continua: ruta 43. Linea verde discontinua: huella que permite el
acceso a la caldera Cerro Galan. A la derecha de la imagen se muestra la ubicacion del area de estudio en el
sector noroccidental de la provincia de Catamarca.
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Capitulo 2. Marco Geologico

2.1. Marco regional de la caldera Cerro Galan

2.1.1. Cordillera de los Andes

La Cordillera de los Andes es una cadena montafiosa que se extiende a lo largo del margen
occidental de América del Sur, con una longitud de més de 7.500 km (Fig. 2.1; Stern, 2004). Su
formacion comenzo en el Jurasico y continla hasta la actualidad, como resultado de la subduccion
de las placas oceanicas Nazca y Antartica bajo la placa sudamericana (Dewey and Bird, 1970;
James, 1971b).

Basandose en elementos estructurales, Gansser (1973) dividio la cordillera en tres segmentos
principales: los Andes Septentrionales 0 Andes Colombianos Venezolanos (12°N-5°S), los Andes
Centrales o Peruanos-Chilenos (5°-33°S) y los Andes del Sur o Patagbnicos (33°-56°S).
Posteriormente, mediante el estudio de la sismologia y los mecanismos focales, Barazangi e Isacks
(1976) y Pennington (1981) identificaron que, segun la variacion del &ngulo de subduccion con el
que la Placa de Nazca se subducta, se pueden definir distintos segmentos. Estos segmentos se
caracterizan principalmente por la presencia o ausencia de volcanismo. Los segmentos con bajo
angulo de subduccion (~10°) no presentan volcanismo y se denominan segmentos de subduccion
subhorizontal: el de Bucaramanga, Peruano y Pampeano. En cambio, los segmentos de mayor
angulo de subduccion (entre 20 y 30°) presentan volcanismo y se encuentran definidos en cuatro
zonas: Zona Volcanica Norte (ZVN, 5°N-2°S), la Zona Volcanica Central (ZVC, 14-27°S), la Zona
Volcéanica Sur (ZVS, 33-46°S) y la Zona Volcénica Austral (ZVA, 49-55°S). Estas zonas se
encuentran separadas por los segmentos de subduccion subhorizontal y el area de colision de la
dorsal de Chile.
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Figura 2.1. Segmentos principales de la Cordillera de los Andes (modificado de Stern, 2004 y Petrinovic et
al., 2021). Segmentos volcanicos. ZVN: Zona Volcanica Norte. ZVC: zona volcanica central. ZVA: Zona
volcénica Austral. Segmentos no volcanicos 0 “gaps”. SSB: Subduccion subhorizontal Bucaramanga. SSPe:
Subduccién Subhorizontal Peruviana. SSPa: Subduccién Subhorizontal Pampeana. (DEM tomado de

http://srtm.csi.cgiar.org).
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2.1.2 Andes Centrales

En los Andes Centrales, la cordillera se caracteriza por un marcado cambio de rumbo. Al segmento
de rumbo noroeste-sudeste en Peru se lo denomina Andes Centrales Norte, y al segmento de rumbo
norte-sur en Argentina y Chile se lo denomina Andes Centrales Sur (Stern, 2004).

Los Andes Centrales Norte incluyen el segmento de subduccidon subhorizontal Peruano y el
comienzo de la ZVC, mientras que los Andes Centrales Sur comprenden la mayor parte de la ZVC
y el segmento de subduccion subhorizontal Pampeano. La losa oceédnica en el segmento de
subduccion subhorizontal Peruano inclina alrededor de 5° hacia el E y NE por muchos cientos de
km (Barazangi e Isacks, 1976). La existencia de este segmento se explicaria por la flotabilidad
combinada entre la placa continental y la dorsal asismica de Nazca. Cerca de los 14°S hay una
transicion abrupta hacia una zona con mayor angulo de subduccion (30° hacia el E), la ZVC.
Mientras que, la transicion de esta zona volcénica al segmento de subduccion subhorizontal
pampeano es suave y sucede entre los 24 y 27,5°S (Cahill y Isacks, 1992). Alvarez et al., 2015 y
Bello-Gonzélez et al., 2018 sugirieron que el efecto de flotacion de las dorsales asismicas de
Copiap6 y Taltal podria explicar el origen de tal configuracion transicional, denominada Zona de
Subduccién Somera de la Puna Austral.

Las rocas metamorficas e igneas paleoproterozoicas son el basamento mas antiguo del arco andino
y se ubican al sur de Peru, en los Andes Centrales Norte. También hay rocas similares en los Andes
Centrales Sur (Bolivia y Chile), lo que sugiere que las mismas podrian estar presentes en gran parte
de la ZVC (Stern, 2004).

Ademas de su segmentacion lateral, los Andes muestran diferentes unidades morfo-estructurales
paralelos al rumbo (Fig. 2.2). En los Andes Centrales Sur, estas unidades de rumbo N-S se
denominan de oeste a este: (1) Cordillera de la Costa, (2) Valle Longitudinal, (3) Precordillera
Chilena y Depresion Preandina, (4) Cordillera Occidental-Arco magmatico, (4) Altiplano-Puna, (5)
Cordillera Oriental, (6) Sierras Subandinas y Sistema de Santa Barbara (Jordan et al., 1983,
Amilibia et al., 2008). Estas unidades se distribuyen entre el margen de subduccion actual y el
antepais. La Cordillera de la Costa, el Valle Longitudinal, la Precordillera Chilena y la Depresion
Preandina corresponden a la region de antearco, mientras que el Altiplano-Puna, la Cordillera
Oriental, las Sierras Subandinas y el Sistema de Santa Barbara forman parte de la region del
retroarco. Estas Gltimas unidades se desarrollaron en respuesta a la propagacion de la deformacién
andina hacia el este durante el Cenozoico. La Cordillera Oriental, las Sierras Subandinas y el
Sistema de Santa Barbara estan compuestas por fajas plegadas y corridas; la Cordillera Oriental y
las Sierras Subandinas presentan deformacion de piel fina, mientras que el Sistema de Santa

Barbara se caracteriza por una deformacion de piel gruesa.
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Figura 2.2. Imagen Esri satelital donde se ilustra los diferentes segmentos paralelos al rumbo de los Andes
Centrales sur principalmente. ZVC: Zona Volcanica Central. AA: antearco, AV: Arco Volcanico o
Cordillera Occidental. ALT: Altiplano. PU: Puna. CO: Cordillera Oriental. SSA: Sierras Subandinas. SSB:
Sistema de Santa Barbara. SF: Sistema de Famatina. SP: Sierras Pampeanas. I: &ngulo de inclinacién de la

losa oceanica en subduccion.
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2.1.3. Zona Volcéanica Central: Altiplano-Puna

La caldera Cerro Galén, se ubica en el plateau Andino dentro de los Andes Centrales. El plateau
andino, denominado Altiplano-Puna (14°S a 27°S), es uno de los rasgos morfoestructurales mas
destacados de los Andes Centrales ((Isacks, 1988). Este plateau esta asociado con un abundante
magmatismo de arco Oligoceno tardio- Holoceno. Se encuentra al este del frente principal del arco
volcénico actual, junto al cual conforma la ZVC (Stern, 2004). Unicamente es superado en altura y
extension por el plateau del Tibet. La diferencia fundamental con este Gltimo radica en que el
plateau andino no se forma debido a la colision continental (Allmendinger et al., 1997).

Las dimensiones del plateau Altiplano-Puna abarcan ~1.800 km N-S y ~ 200 a 450 km O-E. El
plateau se divide morfolégicamente en Altiplano, con una elevacion de ~3,7 km; y Puna, con una
elevacion de ~4,2 km (Barnes y Ehlers, 2009). Esta division se debe a variaciones significativas que
incluyen diferencias locales en la historia geoldgica preandina, levantamiento andino, cantidad de
acortamiento y magmatismo, topografia moderna y la geometria Wadati-Benioff (por ejemplo,
Allmendinger et al., 1997; Cahill e Isacks, 1992; Kay y Coira, 2009; Oncken et al., 2006 y
referencias afines). La subduccion hacia el E, normal a oblicua, es el factor de primer orden que
contribuye al engrosamiento de la corteza en esta region (Barnes y Ehlers, 2009); la cual genera
espesores de 75 km debajo del Altiplano y 50-70 km por debajo de la Puna (Yuan et al., 2000;
Liang et al., 2014). Estudios previos de James 1971a, Thorpe et al., 1981 y Reymer y Schubert
1984 habian propuesto que el magmatismo era el proceso principal que dio origen al plateau; sin
embargo, otros autores resaltaron la importancia del acortamiento, el debilitamiento térmico, la
extrusion y el adelgazamiento litosférico (Allmendinger et al., 1997; McQuarrie, 2002; Willett y
Pope, 2004). Barnes y Ehlers, 2009 propusieron un modelo de levantamiento que sugiere un
ascenso gradual y continuo del plateau desde el Eoceno (~40 Ma.). Este modelo también describe
cdémo la deformacion se fue propagando hacia el este alcanzando las Sierras Subandinas, desde el
Mioceno hasta la época actual. A pesar de los avances en el estudio, persisten controversias en
cuanto a la historia del levantamiento superficial.

La Puna, el sector argentino del plateau Andino, se extiende desde los 22° a 27°S, abarcando las
provincias de Jujuy, Salta y Catamarca en el NO de Argentina. Esta provincia geoldgica fue
originariamente descripta como una unidad geoldgica por Brackebusch (1883), quien la denominé
Puna de Atacama, nombre reemplazado simplemente por el de Puna por los investigadores que lo
siguieron (Bonarelli, 1913-15; Keidel,1927). Turner (1970, 1972) defini0 las caracteristicas
geoldgicas principales de la Puna. Esta provincia presenta limites bien definidos con la Cordillera
Oriental al E y pasa transicionalmente a la Cordillera Frontal y Sistema de Famatina hacia el S.

Su limite hacia el O corresponde a traves de la frontera argentino-chilena con la Cordillera
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Occidental (Ramos 1999) y al N continta denominandose Altiplano boliviano-peruano.

Se compone de un basamento igneo metamdrfico Neoproterozoico-Cambrico temprano, aflorando
en Sierra de los Cobres como Fm. Puncoviscana y en Salar Centenario, Ratones Diablillos, Hombre
Muerto y EI Pefion como Complejo Pachamama (Viramonte et al., 1993). Durante el Ordovicido
hubo magmatismo y sedimentacién con desarrollo de dos fajas eruptivas: Oriental (Méndez et al.,
1973) y Occidental (Palma et al., 1986). La sedimentacion sillrica, representada por la Formacion
Salar del Rincon, se encuentra en discordancia angular sobre afloramientos reducidos de unidades
ordovicicas. Por otra parte, los depdsitos que abarcan desde el Mesozoico hasta el Eoceno se
asocian a la evolucion de la cuenca de rift del Grupo Salta. En el sector norte de la Puna, esta
cuenca desarrollé un importante depocentro de sedimentacion, reflejado en las unidades conocidas
como Depositos Antofagasta o Sey, y Tres Cruces.

La Puna se distingue por la presencia de importantes corrimientos de rumbo N-S a NE-SO,
responsables de la formacién de cordones montafiosos constituidos por rocas igneo-metamorficas de
edad precdmbrica a paleozoica tardia. Estas estructuras encierran cuencas endorreicas, donde se
desarrollan salares recientes. Esta configuracion morfoldgica se corresponde con un estilo de cuenca
y sierras compresiva (compressional basin and range), caracteristico de zonas de acortamiento
cortical como respuesta a la tectonica compresiva andina (Quiroga et al., 2024). Esta configuracion
de la Puna se atribuye a la segmentacion de la corteza superior en dominios romboédricos, lo que
genera una topografia mas irregular en comparacién con el Altiplano (Riller y Oncken, 2003).

La segmentacion también es inducida por una serie de lineamientos o fallas transorogénicas NO-SE,
como el lineamiento de Lipez-Coranzuli, el lineamiento de Calama-Olacapato-Toro (COT), el
lineamiento de Archibarca-Cerro Galan y el lineamiento de Culampaja-Farallon Negro (Fig. 2.3,
Salfity et al., 1984). Estos lineamientos coinciden con centros volcanicos alineados NO-SE, los
cuales se denominan cadenas volcénicas transversales (Viramonte et al., 1984). De acuerdo con
Tibaldi et al. (2017), estos lineamientos marcan zonas de debilidad de la corteza superior generando
las vias de ascenso del magma.

Al Ny S del lineamento EI Toro (Mon, 1979) o lineamiento COT (Viramonte et al., 1984; Salfity et
al., 1985; Ramos, 1999), la Puna se subdivide en dos sub-provincias geologicas con caracteristicas
singulares, la Puna Septentrional y la Puna Austral (Alonso, et al. 1984). El lineamiento COT es
uno de los lineamientos que actualmente se considera tectonicamente activo (Bianchi et al, 2013).
Este limite se encuentra aproximadamente a los 24° S (Petrinovic et al., 2017). Otros autores
dividen a la Puna en tres regiones: Norte, Central y Sur segun diferencias magmaticas y
estructurales a partir del Mioceno-Plioceno que se deben a variaciones en la evolucion de los frentes

de las fajas plegadas en cada segmento (por ej. Seggiaro et al., 1999).
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Figura. 2.3. Modelo de elevacion digital regional que muestra la distribucion espacial de las diferentes
unidades morfo-estructurales y los lineamientos NO-SE que caracterizan el noroeste argentino. Ademas, se
marca la ubicacion del objeto de estudio de la tesis, la caldera Cerro Galan. ALT: Altiplano. PU: Puna. AV:
arco volcénico. CO: Cordillera Oriental. SSA: Sierras Subandinas. SP: Sierras Pampeanas. SF: Sistema de

Famatina. LC: lineamiento Lipez-Coranzuli. COT: lineamiento Calama-Olacapato-Toro. AC: lineamiento
Archibarca-Cerro Galan. CF: lineamiento Culampajé-Farallon Negro. Linea naranja: limite argentino con

Boliviay Chile. Linea azul: Catamarca.

En cuanto al volcanismo cenozoico, las estructuras volcanicas que caracterizan a ambas sub-
provincias son (a) calderas de colapso con grandes volumenes de ignimbritas asociados, (b)
estratovolcanes con coladas andesiticas-daciticas y domos de lava, (c) conos de escoria con coladas
andesitas basélticas y (d) estructuras volcanicas menores como maares, anillos de tobas asociados a
erupciones freaticas/freatomagmaticas (Petrinovic et al., 2017 y referencias afines). La mayoria de
las ignimbritas se encuentran al N de los 25°S, dentro del Complejo Volcanico Altiplano-Puna
(CVAP, de Silva, 1989), con un volumen estimado de > 12.800 km?® (Salisbury et al., 2011) y
cubriendo un area de aproximadamente 70.000 km? (de Silva et al., 2006).
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Las principales caracteristicas que diferencian a la Puna Austral de la Puna Septentrional son (a)
una litosfera continental més delgada (Whitman et al., 1992; Heit et al., 2007), (b) la placa de Nazca
en subduccion comienza a ser somera (por ej., Cahill e Isacks, 1992; Mulcahy et al. 2014) y (c) una
historia sedimentaria, magmatica y estructural distintiva (Coira et al., 1993; Kay et al., 1994;
Allmendinger et al., 1997; Kay y Coira, 2009).

A partir de los 90°s, se incrementd el interés y estudio de trabajos disciplinares referidos a la
evolucion espacio-temporal del volcanismo Cenozoico en la Puna (Scheuber y Reutter, 1992; Coira
et al., 1993; Allmendinger et al., 1997; Reutter et al., 2006; Trumbull et al., 2006; Kay and Coira,
2009; Goss y Kay, 2009; Guzman et al., 2014; Petrinovic et al., 2017; Gianni et al., 2020; Baez et
al., 2023). En la siguiente seccion (2.2.) se resumen los aspectos o caracteristicas mas importantes

de la evolucion de la Puna Austral.

2.2 Puna Austral

La caldera del Cerro Galan se encuentra situada en la region de la Puna, entre los 24°S y 28°S,
denominada Puna Austral (Fig. 2.3). La subduccidn en esta region se caracteriza por un area somera
de 200 km de ancho situada a ~300 km de la fosa, a una profundidad de ~100-120 km y con una
inclinacion de 10-12° hacia el E (Gianni et al., 2020).

Trabajos regionales recientes analizaron la evolucion tectonica y magmatica cenozoica de la region
(Gianni et al., 2020; Baez et al., 2023; Quiroga et al., 2024; entre otros). Aqui se presenta un
resumen basado principalmente en el trabajo realizado por Béez et al. (2023).

Durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior, en la Puna Austral, se desarrollaron (a) una zona
de subduccion relativamente somera entre los 24°S y 25,5°S, y (b) una zona de subduccién
empinada entre los 25,5°S y 28°S. Durante el Mioceno medio, el segmento relativamente somero
experimento un rapido retroceso o "roll back™ de la losa, lo que provoco el desarrollo de la caldera
Aguas Calientes. A partir del Mioceno medio, consolidandose en el Mioceno superior, el arco
principal en el segmento entre 25,5°S y 28°S experimenté un notable ensanchamiento y una
migracion hacia el E. Ademas, se desarroll6 una faja plegada y corrida de piel gruesa, alcanzando
un espesor cortical y una elevacion significativos (Giambiagi et al., 2016). Estas configuraciones
del Mioceno concuerdan con un evento de somerizacion de la losa, generado por una flotabilidad
positiva de la losa debido a la subduccion de las dorsales de Copiap6 y Taltal, en una posicion
relativamente fija con respecto al margen sudamericano (Béez et al., 2023). Posteriormente, durante
el Plioceno-Cuaternario, se produjo un evento de "flare-up” ignimbritico (Complejo Volcanico
Cerro Galan) y la generacion de estructuras monogenéticas de composicion mafica, como el volcan

Carachipampa. Segin Kay y Coira (2009), la generaciéon de estas estructuras volcénicas estaria
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asociada a procesos de delaminacion de la litosfera y al "roll-back" de la losa como consecuencia de
un aumento en el angulo de subduccién. Estos procesos generaron volimenes més grandes de
fundidos corticales y del manto desde el Plioceno hasta la actualidad. La continuidad del alto estado
térmico en la region estd corroborada por imagenes tomograficas, desde las cuales se interpreta la
presencia de una zona de baja velocidad en la corteza denominada Southern Puna Magma Body
(Whitman et al., 1992; Heit et al., 2007; Bianchi et al., 2013; Kay et al., 2014).

2.2.1 Calderas de la Puna Austral

Las calderas ubicadas en el sector que abarca los 21° hasta los 28° S en la ZVC de los Andes han
extruido > 13.000 km?® de magma, a lo largo de un periodo que se extiende desde hace ~17 Ma hasta
los ~5.000 afios AP. Las erupciones generadas por el colapso de calderas son generalmente de alta
explosividad (VEI 7-8), de composicion dacitica a riodacitica, y generan principalmente ignimbritas
como depdsito piroclastico (Guzman et al., 2017).

En la Puna Austral, encontramos tres calderas: Cerro Galan, Cerro Blanco y Luingo. Las
ignimbritas del Cerro Blanco se caracterizan por su tamafio, que varia desde pequefio a mediano
volumen (<50 km?, volumen equivalente en roca densa, ERD), su composicion riolitica y la escasez
de cristales (Crystal-poor rhyolitic ignimbrites, sensu Huber et al., 2012). Estas caracteristicas son
compartidas con las calderas cercanas ubicadas en la Cordillera Occidental. La excepcion son las
ignimbritas asociadas a las calderas Galan y Luingo, que son de composicién dacitica, ricas en
cristales y de gran volumen (>100 km?®, volumen ERD), caracteristicas similares a las de las
ignimbritas del CVAP, situado a 200 km al N de estas calderas (Guzman y Petrinovic, 2010; Cas et
al., 2011). A continuacidn, se detalla la geologia de la caldera Cerro Galan objeto de estudio de este

trabajo.

2.2.1.1 Geologia de la caldera Cerro Galan

ESTRATIGRAFIA Y CARACTERISTICAS VOLCANOLOGICAS

Todo el sistema de la caldera del Cerro Galan es considerado una depresion volcano-tectonica, que
alberga la caldera resurgente sensu strictu en su sector centro-oriental y manifestaciones
superficiales de su sistema geotermal en el sector occidental (Fig. 2.4).

La supererupcion responsable de la formacion de la caldera tuvo lugar en el sistema magmatico
silicico conocido como Complejo Volcanico Cerro Galan (Wright et al., 2011). Este complejo,
junto con el Complejo Volcanico Altiplano-Puna (de Silva et al., 1989), son los grandes exponentes

de la Provincia Ignimbrita Nedgena de los Andes Centrales (de Silva y Kay, 2018).
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Figura 2.4. Mapa geoldgico regional del area de estudio (modificado de Sparks et al., 1985; Hongn et al.,
2001; Folkes et al., 2011a; Chiodi et al., 2024). Margen Izquierdo Superior: Modelo de elevacion digital
donde se observa el contexto geotectonico regional de la caldera del Cerro Galan. SSB: Sistema de Santa
Barbara. SSA: Sistema Subandino. CO: Cordillera Oriental. PU: Puna. SP: Sierras Pampeanas. SF:
Sistema de Famatina. LCP: Llanura Chaco-Pampeana. AV: Arco volcénico.
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El Complejo Volcanico Cerro Galan fue alimentado por un sistema magmatico transcrustal y de
larga duracion, caracterizado por una zona MASH profunda ubicada en la corteza inferior, que
actud como una “zona” de amortiguamiento entre la fuente mantélica y los reservorios en la corteza
superior (Folkes et al., 2011b; Kay et al., 2011). Los fundidos extraidos de la zona MASH se
detuvieron en la corteza media (~20 km), formando un gran cuerpo magmaético que, de manera
episodica, entregd fundidos més evolucionados a la corteza superior, donde fueron almacenados y
formaron grandes reservorios tipo “mush” a poca profundidad (entre 10 y 5 km). Estos reservorios
someros fueron movilizados de forma episddica desde los ~5,6 a 2 Ma produciendo la erupcién de
las ignimbritas ricas en cristales del complejo (Folkes et al., 2011b; Kay et al., 2011).

Las ignimbritas son de composicion riodaciticas con un contenido de silice del 68-71% y un
volumen estimado de >1.000 km® ERD (Folkes et al. 2011a). A continuacion, se describen las
ignimbritas que conforman la estratigrafia del sistema volcanico Cerro Galan, en base a los trabajos
de Folkes et al. (2011a.).

Grupo Toconquis
Acefiolaza et al. (1976) definieron a este Grupo como Formacion Toconquis, reclasificado como
Grupo Toconquis por Folkes et al. (2011a). Comprende a la Ignimbrita Blanco, la Formacion

Merihuaca, la Ignimbrita Pitas, la Ignimbrita Real Grande y la Ignimbrita Vega.

- Ignimbrita Blanco: es la més antigua, la edad precisa aun estd indefinida. Esta unidad
alcanza un espesor maximo de siete metros, aungue la base no es visible. Es rica en pomez y
cristales y esta expuesta a 12 km del borde estructural occidental de la caldera (seccion Rio
de las Pitas, Folkes et al, 2011a).

- Formacion Merihuaca: se emplazd en concordancia con la Ignimbrita Blanco. Se divide en
tres Miembros denominados Inferior, Medio y Superior; y las edades “°Ar/*Ar en biotita
datan de 5,60+0,20 Ma, 5,56+0,15 Ma y 5,49+0,11 Ma, respectivamente. Las ignimbritas de
la Formacion son masivas, ricas en pomez y cristales y pobres en liticos. Ademas, se
caracteriza por 45 m de espesor expuesto en la misma seccion que la Ignimbrita Blanco
(Folkes et al., 2011a).

- Ignimbrita Pitas: de acuerdo con dataciones “°Ar/*®Ar en biotita, la edad es 4,84+0,04 Ma.
Esta Ignimbrita es masiva, rica en pomez (30%) y pobre en liticos. El espesor es de 60 m y
aflora en la seccién Rio de las Pitas y Rio Pirica, borde estructural occidental de la caldera.

- Ignimbrita Real Grande: presenta una edad “°Ar/*°Ar en biotita de 4,68 +0,07 Ma. Es la
Ignimbrita con el mayor espesor dentro del Grupo, ~ 120 m en la seccion Rio de las Pitas.

Ademas, aflora en la seccién Pirica y ~70 km del borde estructural N de la caldera. La
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ignimbrita es masiva rica en pomez y critales y pobre en liticos.

- Ignimbrita Vega: la edad de esta ignimbrita es de 4,51+0,11 Ma. Si bien esta edad “°Ar/*°Ar
en biotita esta dentro del error de la Ignimbrita Real Grande, ambas ignimbritas se diferencian
por la polaridad magnética lo que indica un gap temporal en la depositacion. La Ignimbrita

Vega tiene un espesor de 2 a 3 m en la seccion Rio de las Pitas y es rica en pomez y liticos.

Formacion Cueva Negra

Esta formacion fue inicialmente considerada como correlativa con la Ignimbrita Real Grande por
Sparks et al. (1985). No obstante, posteriormente fue redefinida como una formacién independiente
por Folkes et al. (2011a) debido a una nueva datacion de *°Ar/*Ar en biotita, que arrojé una edad
de 3,77+0,08. Esta ignimbrita se encuentra en los margenes orientales de la caldera, llegando hasta
el valle del Rio de Los Patos. Se caracteriza por su abundancia de cristales y pomez, su escasez de
liticos y su textura soldada. El espesor maximo de esta formacion alcanza aproximadamente los 80

m en la zona del Rio Le6n Muerto.

Ignimbrita Cerro Galan

Esta unidad fue definida por Francis et al. (1983). Con una edad de ~2,08 millones de afios, es la
mas joven y la mas extensa de las ignimbritas, y esta estrechamente relacionada con el colapso de la
caldera (Folkes et al., 2011a). Esta ignimbrita es masiva, extremadamente rica en cristales, y pobre
en pomez y liticos. Los espesores de la ignimbrita son delgados en las zonas proximales (~20 m en
el Rio de Las Pitas) y aumentan a distancias mayores, superando los 40 m a méas de 40 km del borde
estructural O de la caldera (Sparks et al., 1985). Su extension maxima es hacia el N del Cerro
Ratones, ~80 km del borde estructural N de la caldera, mientras que en el resto de las direcciones
alcanza unos 40 km. El volumen estimado de esta ignimbrita es de ~630 km? (Folkes et al., 2011a).

Actividad post caldera

La actividad post-climatica consisti6 en el ascenso de magmas residuales situados a poca
profundidad (<4 km), provocando el levantamiento del suelo de la caldera (domo resurgente) y
dando lugar a erupciones que formaron domos de lava y depdsitos de flujos de bloques y cenizas
(Grocke et al., 2017). Es probable que el sistema alimentador transcrustal del Complejo Volcanico
Cerro Galan siga activo, como demuestran (a) diversos estudios geofisicos que han cartografiado
una gran zona de fusion parcial (~22.000 km?®) en la corteza media denominada "cuerpo magmatico
Cerro Galan" (Bianchi et al., 2013; Calixto et al., 2013; Heit et al., 2014; Liang et al., 2014; Delph
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et al., 2017; Ward et al., 2017), (b) los enjambres sismicos de corta duracion ocurridos el 25 de
enero de 2009 bajo el domo resurgente de Galan (Mulcahy et al., 2014), y (c) la reevaluacién del
estado de actividad de Cerro Galan (Giordano y Caricchi, 2022).

Basamento

El basamento que subyace al sistema volcénico del Cerro Galan estd compuesto por rocas
pluténicas y metamorficas de grado bajo a alto, pertenecientes al Paleozoico inferior (Acefiolaza et
al., 1976). Sobre este basamento se desarrollo un significativo volcanismo andesitico durante el
Mioceno. Este volcanismo estd representado por la Formacion Tebenquicho (Hongn y Seggiaro,
2001), y por el Complejo Volcéanico Pucarilla-Cerro Galan (Guzman y Petrinovic, 2010; Guzman et
al., 2011).

Anélisis estructural

La caldera del Cerro Galan es una caldera resurgente con dimensiones de 27 x 16 km, una altura
méaxima de ~6.000 m s.n.m y su piso tiene un promedio de 4.600 m s.n.m. Francis y Baker (1978)
fueron los primeros en identificar a esta caldera con dimensiones de 35 x 20 km, las cuales
corresponden actualmente a su borde topografico. Su formacion se debe a una de las mayores
"super erupciones™ que originaron las grandes calderas a nivel mundial (Mason et al., 2004; Folkes
et al., 2011a). Se encuentra en el margen sureste de uno de los lineamientos transversales NO-SE
conocido como Archibarca-Cerro Galan (Viramonte et al. 1984, Salfity, 1985, Viramonte y
Petrinovic 1990).

Segun Sparks et al. (1985), Chernicoff et al. (2002) y Folkes et al. (2011a), la estructura volcéanica
esta controlada por fallas regionales con orientacion NNE-SSO; sin embargo, estos autores difieren
en cuanto al tipo de colapso. Los primeros proponen que toda la depresion es el resultado del
hundimiento de un blogue de caldera coherente, mientras que Folkes et al. (2011a) plantean un
colapso tipo trap-door controlado por fallas. Especificamente, dos fallas regionales inversas NNE-
SSO controlan el borde occidental y oriental de la caldera, y dos fallas E-O controlan los bordes
norte y sur. Las fallas NNE-SSO corresponden a estructuras de primer orden vinculadas a la
arquitectura tecténica regional de la Puna Austral, desarrollada en respuesta a la compresion andina
durante el Cenozoico (Béez et al., 2023 y referencias alli citadas). Por su parte, las estructuras E-O,
de segundo orden, generaron bloques individuales con subsidencia y resurgencia diferencial
(piecemeal), delimitados por estructuras subverticales (Fig. 2.5).

Chiodi et al., 2024 realizaron un analisis de los lineamientos tectonicos en la caldera para evaluar

areas que muestran evidencia en superficie de la permeabilidad del reservorio geotermal utilizando
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un modelo de elevacion digital ALOS PALSAR. Identificaron 803 lineamientos con longitudes

entre 200 y 18.000 m y observaron que un cambio en la curvatura de la distribucion de las

longitudes en 4.000 m define dos poblaciones: lineamientos largos (>4.000 m; n=91) y lineamientos

cortos (<4.000 m; n=712). Los lineamientos largos tienen direcciones preferencialmente NNE-SSO

y NO-SE, y estarian asociados con las estructuras tectonicas principales, mientras que los

lineamientos cortos tienen direcciones NO principalmente, aunque estan presentes en cualquier

direccion. Estos ultimos lineamientos se concentran en el domo resurgente y en los bordes de la

caldera, como resultado del intenso fracturamiento producido durante el colapso de la misma (Fig.

2.6).
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Figura 2.5. Perfiles geoldgicos A) N-S'y B) E-O de la caldera Cerro Galan (Folkes et al., 2011a). Geometria

del piso interpretada como bloques piecemeal. La geometria resurgente post colapso se compara con la

geometria post colapso inmediata que se muestra en linea roja. Ademas, se muestra la ubicacion

aproximada de las fallas de borde de caldera principales.
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Figura 2.6. Mapa de lineamientos en el area de Cerro Galan que muestra las densidades de los lineamientos
(Chiodi et al., 2024). a) Diagrama de rosa que muestra la distribucion de frecuencia de la orientacion de los
lineamientos identificados. (b) Distribucion de frecuencia acumulada de la longitud de los lineamientos. La
linea de puntos negra indica el cambio en la distribucién a los 4000 m (90%). (c) Diagrama de rosa que
muestra la distribucion de frecuencia de la orientacion para los lineamientos <4000 m. (d) Diagrama de rosa
que muestra la distribucion de frecuencia de la orientacion para los lineamientos >4000 m. La linea de puntos
violeta representa la curva de nivel de 4850 m, indicando el &rea principal de recarga del acuifero profundo.
La linea de puntos roja representa la curva de nivel de 4850 m, indicando el &rea principal de recarga del

acuifero somero.
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2.2.1.2 Sistema geotermal de la caldera del Cerro Galan

El sistema geotermal alojado en esta caldera consiste en un reservorio hidrotermal principal
clorurado sodico localizado en rocas del basamento pre-caldera con temperaturas de equilibrio que
alcanzan hasta 187 °C en profundidad (basado en geotermometros de cuarzo y K/Na). El depdsito
hidrotermal profundo, de origen mete6rico, muestra evidencia de aportes de fluidos magmaticos, lo
cual se refleja en las firmas isotopicas del CO; (-7,5 y -6,5%0 vs. V-PDB; Chiodi et al.,
2024) y en la relacion *He/*He (0.96 Ra.; Chiodi et al., 2024). Los valores de 8*C—CO, se
encuentran en el limite inferior del rango tipico para gases con origen en el manto (entre -5 y -8%o
vs. V-PDB; Javoy et al., 1986). Ademas, las relaciones *He/*He son consistentes con las medidas en
fluidos de la region de la ZVC, que varian entre 0,1 y 2,6 (Barry et., 2022). Estas relaciones
sugieren una mezcla entre fluidos de origen magmatico y fluidos derivados de la corteza, favorecida
por la presencia de una corteza anormalmente gruesa en la region de la Puna (55-60 km; Heit et al.,
2014; Yuan et al., 2000; Lages et al., 2021). El sello del reservorio profundo se atribuye a los
depositos del Grupo Toconquis, la ignimbrita Cueva Negra y la parte inferior de la ignimbrita Cerro
Galéan. Las estructuras que permiten la recarga de aguas metedricas y el ascenso de fluidos
profundos a las fuentes termales desde el reservorio hidrotermal profundo son lineamientos mayores
a 4.000 m asociados a las principales estructuras tectonicas de la region, reactivadas por el colapso
de la caldera. Los lineamientos locales menores a 4000 m. presentes en la cima del domo permiten
la recarga de agua meteorica y su circulacion somera, resultando en la formacion de aguas someras
con composicion bicarbonatadas sédicas (Chiodi et al., 2024). Durante su ascenso, los fluidos
hidrotermales se mezclan en proporciones variables con estas aguas someras.

Las manifestaciones en superficie se encuentran en tres &reas hidrotermales, denominadas La
Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes (Fig. 1.1; UNSa 1982; Chiodi, 2015).

El area hidrotermal La Colcha (Fig. 1.1 y 2.7A) se sitta en el borde sudoeste del domo resurgente y
se caracteriza por manantiales termales que confluyen en un Unico rio, el cual escurre hacia el oeste

hasta desembocar en la laguna Diamante (Fig. 2.7B). La vertiente formada por los manantiales
posee un caudal de ~288 m3/h. Los manantiales termales presentan una composicion clorurada
sodica con temperaturas entre 35 y 85 °C, pH levemente &cido a neutro (6,28 — 7,05) y
conductividad eléctrica de ~5,30 mS/cm. Alrededor de estas surgentes hay un crater de explosion
freatica y travertinos, lo que sugiere una actividad hidrotermal mas intensa en el pasado (Chiodi et
al., 2024). Los manantiales termales del sector sur son los que se caracterizan por temperaturas de
hasta 85°C y presentan una significativa depositacion de sales en los suelos (Fig. 2.7B, C). Las
manifestaciones en superficie se encuentran en tres areas hidrotermales, denominadas La
Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes (Fig. 1.1; UNSa 1982; Chiodi, 2015).

27



El area hidrotermal La Colcha (Fig. 1.1 y 2.7A) se situa en el borde sudoeste del domo resurgente y
se caracteriza por manantiales termales que confluyen en un Unico rio, el cual escurre hacia el oeste
hasta desembocar en la laguna Diamante (Fig. 2.7B). La vertiente formada por los manantiales
posee un caudal de ~288 m®h. Los manantiales termales presentan una composicion clorurada
sodica con temperaturas entre 35 y 85 °C, pH levemente &acido a neutro (6,28 — 7,05) y
conductividad eléctrica de ~5,30 mS/cm. Alrededor de estas surgentes hay un crater de explosion
fredtica y travertinos, lo que sugiere una actividad hidrotermal mas intensa en el pasado (Chiodi et
al., 2024). Los manantiales termales del sector sur son los que se caracterizan por temperaturas de
hasta 85°C y presentan una significativa depositacion de sales en los suelos (Fig. 2.7B, C).

El area termal Aguas Calientes (Fig. 2.8A, B) se ubica en el borde estructural norte de la caldera y
se reconocen dos sectores que presentan manantiales termales con caracteristicas muy similares a
las aguas termales de La Colcha. Las aguas son cloruradas (sulfatadas) sodicas, presentan
temperaturas con un rango entre 25 y 65 °C, pH levemente acido a neutro (6,41 — 7,11),
conductividad eléctrica entre 2 y 3 mS/cm y también se depositan sales. En el sector ubicado al
oeste (Fig. 2.8C), topograficamente mas elevado (~4.493 m s.n.m) con respecto al otro sector, las
vertientes son las de menor temperatura, de pH neutro, caudales bajos y conductividad eléctrica
mayor (~3 mS/cm). El segundo sector se ubica dentro de la quebrada del rio Aguas Calientes donde
los manantiales tienen las mayores temperaturas, pH ligeramente acido y menor conductividad
eléctrica que los manantiales del primer sector (Fig. 2.8D). En los sectores topograficamente mas
altos, se identificaron depositos de sinter siliceos y fragmentos de la ignimbrita Cerro Galan
silicificados (Chiodi et al., 2024).

El area termal Piscinas Burbujeantes del Galan (Fig.2.8A, E) se localiza en un borde estructural NO
de la caldera y donde se reconocen numerosas piscinas burbujeantes, volcanes de arcillas y
emisiones fumardlicas de bajo flujo. Las piscinas burbujeantes y las emisiones fumarolicas
presentan temperaturas que alcanzan los 80 y 87,7°C, respectivamente. Las piscinas burbujeantes
son de composicion sulfatada sodica, pH ~4, conductividad eléctrica ~0,4 mS/cm y también
precipitan sales. En la Fig. 2.9 se muestran en detalle las manifestaciones superficiales de las tres

areas hidrotermales.
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Figura 2.7. Area hidrotermal La Colcha. A) Ubicacion del area dentro de la caldera con sus principales
caracteristicas. By C) Sitios dentro del sector sur del &rea con manantiales de hasta 85°C. Estos sitios

fueron seleccionados para el estudio de desgasificacion difusa de CO..
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Figura 2.8. Areas termales Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes del Galan. A) Ubicacion de las areas

termales. B) Area termal Aguas Calientes donde se ubican las vertientes termales (en rojo) y las vertientes
frias (en azul). C) Sector este y D) oeste del area termal Aguas Calientes donde brotan los manantiales
termales. E) Area termal Piscinas Burbujeantes.
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Figura 2.9. Vista en detalle de las manifestaciones termales de la caldera Cerro Galan. A y B) Manantiales
termales del sector sur de La Colcha. C) Manantiales termales del sector oeste del area termal Aguas
Calientes. D) Manantial termal en el sector este del &rea termal Aguas Calientes. E) Piscinas burbujeantes y
suelo alterado en el area termal Piscinas Burbujeantes del Galan. F) Volcan de arcilla y bocas gaseosas con

poco flujo.
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Capitulo 3. Marco Teorico

3.1. Sistemas geotermales relacionados a intrusion magmatica

Se considera sistema geotermal a toda configuracion geoldgica localizada regionalmente donde
parte del flujo de calor interno de la Tierra se transporta lo suficientemente cerca de la superficie
terrestre por medio de agua caliente o vapor en circulacion, lo que permite aprovecharla para su uso
(Neuendorf et al., 2005; Williams et al., 2011). Ademas, existen sistemas geotermales que carecen
de fluidos naturales para transferir el calor hacia la superficie. Estos sistemas, conocidos como de
roca seca y caliente, dependen del desarrollo de nuevas tecnologias para aprovechar su energia
(Wright et al., 1985).

Los sistemas geotermales son més frecuentes en regiones terrestres con alto flujo de calor y
configuraciones estructurales que favorecen la circulacion efectiva de fluidos a través de fracturas
en la roca. El transporte de calor ocurre mediante los mecanismos de conduccion y conveccion. Los
sistemas geotermales con transporte de calor convectivo, situados en limites de placas tectonicas
convergentes o divergentes como arcos volcanicos y rifts, se caracterizan por un gradiente
geotérmico andémalo, es decir, mayor al promedio de 30°C/km (Moeck, 2014; Stimac et al., 2015;
Sanchez-Alfaro et al., 2015). Estos sistemas convectivos son de alta temperatura segin la
clasificacion basada en la temperatura del fluido del reservorio (Lee et al., 2000). En cambio, los
sistemas geotermales dominados por conduccion de calor se encuentran en lugares de tectonica de
placa pasiva, con gradientes geotérmicos normales o ligeramente superiores. Estos sistemas
conductivos son de media a baja temperatura. Ademas de la actividad tectonica, los sistemas
convectivos se diferencian de los conductivos por las caracteristicas de la fuente de calor: los
sistemas de conveccion estan asociados en su mayoria con intrusiones magmaticas, mientras que
los de conduccion estan relacionados con la produccion de calor radiogénico (Moeck, 2014).
Cuando el flujo de calor esta relacionado con intrusiones magmaticas, el sistema geotermal es del
tipo volcanico-hidrotermal. Estos sistemas se producen por la interaccion entre un cuerpo
magmatico, fluidos meteoricos, fluidos calientes aportados por el magma, un reservorio permeable
0 reservorio geotérmico que contiene a los fluidos calientes, y una roca impermeable por encima del
reservorio que actlia como sello (Goff y Janik, 2000; Sanchez-Alfaro et al., 2015). Las fallas acttan
como vias preferentes para la migracion ascendente y la eventual liberacion de los fluidos de origen
profundo hacia acuiferos someros o directamente a la atmosfera (Burton et al, 2013; Filipovich et

al., 2022). Las expresiones superficiales hidrotermales pueden ser visibles, como manantiales
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termales y fumarolas (Stimac et al., 2015), asi como emisiones difusas no visibles a través de los
suelos (Baubron et al., 1990).

Cada ambiente volcano-tecténico contribuye con caracteristicas Unicas al sistema geotérmico
asociado. Muchos sistemas se encuentran en campos volcanicos complejos, con extensas historias
geoldgicas y en una variedad de estructuras volcanicas, incluyendo grandes calderas (Stimac et al.,
2015). Considerando el caso particular de los sistemas geotermales asociados a calderas, un modelo
conceptual caracteristico (Fig. 3.1) consiste en aguas metedricas atrapadas en las rocas intracaldera,
falladas y fracturadas, que son calentadas por el magma subyacente (usualmente >5 km de
profundidad). Debido a su gran tamario, las calderas alojan sistemas geotérmicos mas grandes y de
larga vida que aquellos presentes en estratovolcanes tipicos. Ejemplos de estos sistemas de edad
nedgena-cuaternarias son Yellowstone (Estados Unidos; Fournier 1989), Taupo (Nueva Zelanda;
Kissling y Weir, 2005) Long Valley (Estados Unidos; Blackwell, 1985), Valles (Estados Unidos;
Goff y Grigsby, 1982; Goff y Janik, 2002).

En la mayoria de los sistemas volcanico-hidrotermales, el fluido predominante es liquido,
principalmente agua contenida en fracturas y poros. En algunas zonas, el agua puede estar
acompafiada por vapor y gases, denominadas regiones bifasicas. Estos gases hidrotermales
presentes provienen de la interaccion entre los gases magmaticos con el acuifero. Los gases
magmaticos consisten predominantemente de vapor de H20 y, en segundo lugar, CO2, con
cantidades menores de otros gases acidos como SOz, H2S, y halogenuros como HCI, HF. Aun en
menor concentracion, se encuentran los gases incondensables como el N2, Ar, Oz, Hz, CO, y gases
nobles. Durante la interaccion con el acuifero, el SOz y CO se reducen, dando lugar a la formacion
de H2S y CHa, que se convierten (junto con el COz2) en los gases diagndsticos y predominantes en
las emisiones gaseosas hidrotermales. Debido a este proceso de reduccién, no se encuentran
presentes gases magmaticos de alta temperatura como el SOz y CO en las fumarolas hidrotermales
(Giggenbach, 1993; Fischer y Chiodini, 2015).

Las aguas calientes del reservorio suelen emerger en la superficie como manantiales con
composiciones de tipo clorurada sodica y pH neutro (Fig. 3.1), asociadas a estados de madurez, y
con un alto contenido de CO2 disuelto. Estos fluidos pueden ser modificados durante su flujo hacia
la superficie por reacciones quimicas con las rocas de caja (interaccion agua-roca), por dilucién con
aguas subterraneas cercanas y/o por ebullicién. En condiciones superficiales, estas aguas a menudo
estan sobresaturadas con silice o carbonato, lo que puede dar lugar a la formacion de depositos de
sinter o travertino, respectivamente (Stimac et al., 2015).
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Figura 3.1. Esquema conceptual geoquimico de sistemas geotermales alojados dentro de calderas.
Modificado de Stimac et al., 2015.

Por otro lado, cuando las manifestaciones superficiales resultan ser &cidas (generalmente pH<4,5)
las composiciones suelen ser de tipo sulfatadas. Estas se producen cuando el vapor y los
compuestos volatiles ascendentes condensan en aguas subterrdneas cercanas a la superficie, y el
H2S se oxida para formar acido sulfurico. Los depdsitos de azufre, sublimados acidos y arcillas
suelen encontrarse en las cercanias de manantiales sulfatados &cidos y fumarolas asociadas (Stimac
etal., 2015).

Otras manifestaciones superficiales posibles incluyen las emisiones gaseosas propiamente dichas, a
través de fumarolas hidrotermales, piscinas burbujeantes o 'bubbling pools', y emisiones difusas del
suelo entre las que predomina el COz2. Por el contrario, las fumarolas volcanicas, con alto contenido
en gases acidos de origen magmatico (SO2, HCI y HF) y con una temperatura de descarga
superiores a los 100°C, no son comunes en este tipo de sistemas geotermales, sino que se
encuentran mas asociadas a los crateres y flancos de los estratovolcanes activos (Fischer y Chiodini,
2015).
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3.1.1. Sistemas geotermales relacionados a intrusiones magmaticas en la Puna.

Los reservorios geotermales que pueden ser explotados por su contenido energético se consideran
recursos geotermales. Esta energia, conocida como geotérmica, es una fuente renovable, limpia y
sostenible, que puede utilizarse tanto para la generacion de energia eléctrica como para usos
directos (Doveri et al., 2010). En general, los sistemas asociados a intrusiones magmaticas (alta
temperatura) son los mas eficientes en la produccién de electricidad.

En Argentina, los recursos geotermales de alta temperatura mas importantes se encuentran
vinculados al magmatismo activo de la Cordillera de los Andes. Estos recursos se distribuyen a lo
largo de la ZVS transicional y central, delimitados por los volcanes Maule-Payin Matrd-Domuyo-
Copahue, y a lo largo de la ZVC, en la regién de la Puna (Barcelona et al., 2017; Chiodi et al.,
2020).

Estudios iniciados a partir de los afos 70’ alcanzaron el nivel de prefactibilidad en las areas
geotérmicas de Copahue, Domuyo (ZVS) y Tuzgle-Tocomar (ZVC). Posteriormente, el Unico
sistema geotermal que lleg6 al grado de produccion de energia fue Copahue (Pesce, 2010), con la
instalacion de una planta piloto de 0,67 MWe que operé entre 1988 y 1997 (Bona y Coviello, 2016).
Segun lo reportado por Pesce (2015) y Chiodi et al. (2020), Argentina cuenta actualmente con siete
proyectos geotérmicos clasificados como "alta temperatura™. Ademas de los proyectos histéricos de
Copahue, Domuyo y Tuzgle-Tocomar, figuran en la lista nuevas iniciativas como Los Despoblados
(San Juan), Termas de Rio Hondo (Santiago del Estero), Los Molles y Peteroa (Mendoza), aunque
solo se ha alcanzado la exploracién en superficie. En el noroeste argentino existen sistemas
geotermales asociados al arco volcanico Nedgeno-Holoceno dentro del &mbito de la Puna (Fig. 3.2).
Pesce (1999) destaco la existencia de 12 areas con estudios de reconocimiento: Cerro Granada
(Aquater, 1979), Laguna Vilama (Aquater, 1979), Cerro Coyamboy (Aquater, 1979), Cerro
Coranzuli (Aquater, 1979), Socompa (UNSa, 1982; Gallinski et al., 1987), Llulliallaco (UNSa,
1982), Archibarca (UNSa, 1982), Antofalla (UNSa, 1982), Cerro Galan (UNSa, 1982), Valle de
Chaschuil (INGEOMA et al., 1984), Ojo del Salado (INGEOMA et al., 1984) y Laguna Verde
(INGEOMA et al., 1984).
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Figura 3.2. Modelo de elevacién digital donde se observan las manifestaciones geotermales del noroeste
argentino. Circulos rojos: sistemas geotermales asociados al arco volcanico Nedgeno-Holoceno tomada de
Chiodi (2015). Circulos y triangulos azules, manantiales termales y pozos respectivamente: manifestaciones

geotermales relacionadas a circulacién profunda de aguas metedricas en areas de gradiente geotérmico
normal o ligeramente superior al normal. Localizacion de las manifestaciones geotermales tomadas de
Pesce y Miranda (2003). SSB: Sistema de Santa Barbara. SSA: Sistema Subandino. CO: Cordillera
Oriental. PU: Puna. SP: Sierras Pampeanas. SF: Sistema de Famatina. LCP: Llanura Chaco-Pampeana.
AV: Arco volcénico.
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Los sistemas con mayor grado de exploracion hasta el momento son Tuzgle, Tocomar y Cerro
Blanco. En estos sistemas se han llevado a cabo estudios de exploracion en superficie, abarcando
aspectos geoldgicos, estructurales, geofisicos y geoquimicos, enfocados principalmente en estudios
de prefactibilidad en los sistemas geotermales de Tuzgley Tocomar (Aquater, 1981;
Hidroproyectos, 1984; Panarello et al., 1990; Ferreti y Alonso, 1993; Coira, 1995; Aguilera, 2008;
Filipovich et al., 2022; Ahumada et al., 2022). Cabe destacar los estudios estructurales recientes
en el sistema geotermal Aguas Calientes (Seggiaro et al., 2021) y estudios geoquimicos en el
Socompa (Raco, 2018).

En la Puna Austral, los estudios de exploracion en las calderas Nedgeno-Cuaternarias de Cerro
Blanco y Cerro Galan son principalmente de tipo geoquimicos. En Cerro Blanco se definid la
ocurrencia de un sistema geotérmico "ciego™ controlada por la presencia de una eficiente capa sello,
con un potencial geotérmico estimado de hasta 2,37 kJ/s (Chiodi et al., 2019; Lamberti et al., 20213,
Barcelona et al., 2023).

La etapa de exploracion permite delimitar el modelo conceptual del sistema geotermal y evaluar su
viabilidad econdmica. Dado que la mayoria de los sistemas geotermales del noroeste argentino
cuentan Unicamente con estudios de reconocimiento preliminares, son necesarios mas estudios de
exploracién: geoldgicos, estructurales, geoquimicos, y geofisicos. En este sentido, la geoquimica de
fluidos presenta un conjunto de herramientas extremadamente Utiles. Entre estas herramientas se
destaca el estudio de la desgasificacion difusa de diéxido de carbono (CO2) en el suelo y la
evaluacion de energia térmica liberada o potencial geotérmico, que ha sido el enfoque principal de
este trabajo y para la investigacion del sistema geotermal de la caldera Cerro Galan, contribuyendo

a un mayor grado de conocimiento de los sistemas geotermales de alta entalpia de la Puna.

3.2. Desgasificacion difusa de didxido de carbono

La importancia de las emanaciones de dioxido de carbono se descubrid en volcanes activos
mediante las investigaciones de Carbonnelle (1978), Carbonnelle y Zettwoog (1982), y Carbonelle
et al. (1985). Mediante perfiles horizontales en aeronave, mostraron que grandes cantidades de CO2
(20-100 ppm mas que el valor atmosférico promedio), junto con helio y radon, se liberaban desde
los flancos del Monte Etna (Sicilia, Italia), ademas de la desgasificacién desde sus crateres. Allard
et al. (1991) confirmaron el origen magmatico de ese CO2, con valores 8*3C de aproximadamente -
3,7 £ 0,3%o, similares a los del CO2 de alta temperatura de los crateres del volcan. Ademas, el He
asociado al CO2 tenia valores que muestran la naturaleza mantélica del gas: *He/*He de 5-8Ra,

corroborando el origen magmatico.

37



El estudio de los gases del suelo no se restringié Unicamente a volcanes en erupcion como el Etna,
sino que se amplid a volcanes en etapa de dormancia, ubicados en Italia (Vesubio, Vulcano,
Solfatara), en las Antillas Menores (Soufriere de Guadalupe) y en Indonesia (Lamongan, Dieng).
Los resultados mostraron que los volcanes pueden liberar grandes cantidades de CO2 y otros gases
hacia la atmdsfera, tanto durante periodos eruptivos como de reposo. Y gue esto no solo ocurre de
manera directa, a través de fumarolas y plumas volcénicas, sino también en forma de emanaciones
difusas del suelo. Asimismo, diversas investigaciones demostraron que el estudio de estas
emisiones puede servir como indicio de anomalias termales y/o fallas activas, siendo util en el
monitoreo volcanico (Baubron et al., 1991 y referencias afines).

Como se menciond anteriormente, ademas del vapor de agua, el CO: es la principal especie gaseosa
en los sistemas volcanicos-hidrotermales. Su solubilidad en los magmas es tan baja como la de los
gases nobles. Esta baja solubilidad en los fundidos silicaticos, a una baja 0 moderada presion, y su
comportamiento relativamente no reactivo, facilita su liberacion temprana convirtiéndolo en un
indicador eficaz de la desgasificacién del magma subsuperficial. En consecuencia, las emanaciones
difusas de gases del suelo volcénico consisten principalmente en COz2, junto con Hz y gases nobles
(He, Ar, 22Rn), ocasionalmente diluidos con N2 y O atmosféricos (Baubron et al., 1991;
Giggenbach, 1996; Fischer y Chiodini, 2015).

En numerosas regiones volcanicas, la desgasificacion de CO2 del suelo se correlaciona bien con la
temperatura del suelo, lo que sugiere que esta emision difusa se origina del ascenso de fluidos
hidrotermales calientes hacia la superficie. Este ascenso ocurre a travées de fracturas o rocas de alta
permeabilidad denominadas estructuras de desgasificacion difusa (EDD, Chiodini et al., 2001).
Durante el ascenso, los fluidos llegan a la profundidad de despresurizacion y entran en ebullicion.
Durante este proceso, elementos como el azufre y el carbono se convierten en vapor, formando H2S
y COg2, respectivamente. Mientras el H2S reacciona rapidamente con las rocas y se introduce
parcialmente en la estructura de minerales hidrotermales, el CO2, a niveles someros, actla
principalmente como un gas inerte y se libera a través del suelo mediante la desgasificacion difusa.
Por otro lado, el vapor de agua condensa cercano a la superficie, al alcanzar aproximadamente los
100°C de temperatura, liberando energia térmica y calentando el suelo (Fig. 3.3; Fischer y
Chiodini, 2015; Lamberti, 2019). El contexto de tectonica extensional, especialmente la presencia
de fallas normales y de rumbo regionales y/o locales, proporciona un escenario Optimo para el

ascenso del CO2 hacia la superficie (Tamburello et al., 2018; Lamberti et al., 2019).
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Figura 3.3. Esquema conceptual del ascenso de gases a través del suelo y a través de una fractura, para dar
en cada caso lugar a la desgasificacion difusa y a fumarolas, respectivamente. Tomado de Lamberti (2019).

3.2.1 Fuentes del carbono y del diéxido de carbono

El carbono (C) se encuentra en una amplia variedad de compuestos en la Tierra, desde compuestos
organicos reducidos en la biosfera hasta compuestos inorganicos oxidados como CO: y carbonatos
(Hoeffs, 2009). El elemento C se presenta en la naturaleza en tres is6topos principales: el *2C, que
representa el 98,93% y se utiliza como masa de referencia para la escala de peso atémico; el *C,
que constituye el 1,07% restante (Rosman y Taylor, 1998); y el **C, con una composicion <101%
(Goh, 1991). Los dos primeros son isotopos estables, mientras que el *C es inestable (se
descompone radiactivamente).

Los isOtopos de un elemento poseen las mismas propiedades quimicas. Sin embargo, en la
naturaleza se observan variaciones en las abundancias isotopicas que superan ampliamente la
precisién de las mediciones habituales (Mook, 2002). Estas variaciones en las abundancias se

describen mediante relaciones isotopicas:

__abundancia del isétopo en defecto

[1]

La relacion lleva un superindice delante del simbolo de valor R, el cual se refiere al is6topo que esta

abundancia del is6topo en exceso

siendo considerado. Para el caso del C:
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[13(:02]

13R (CO,)=
['?CO,]

[2]

Si las mediciones son lo suficientemente precisas, como las obtenidas con los espectrometros de
masa, se pueden observar sutiles diferencias en el comportamiento tanto quimico como fisico de las
moléculas isotdpicas o compuestos isotopicos. Este fendmeno, que da lugar a tales diferencias
isotopicas, se conoce como fraccionamiento isotdpico. Esto puede ocurrir como un cambio en la
composicion isotopica mediante la transicion de un componente de un estado a otro (agua liquida a
vapor de agua o CO: disuelto en agua a CO2 gaseoso), mediante su transformacion en otro
compuesto, como dioxido de carbono en carbono organico de las plantas, o incluso puede
manifestarse como una diferencia en la composicion isotdpica entre dos componentes en equilibrio
quimico, bicarbonato disuelto y dioxido de carbono (Mook, 2002).

Las relaciones isotopicas no se describen con nimeros absolutos, sino que es comln expresarlas
mediante diferencias relativas, los valores delta (8). Este término indica la diferencia entre la
relacion isotopica medida en una muestra respecto a un valor estandar (Hoefs, 2009). En concreto,

para los isotopos de C los 6 son:

(13(:)
12
goge| \ Clmmeswa 4 ) o 10005 3]

T
2c)pDB

El estandar méas utilizado para los isétopos de carbono es conocido como "PDB", abreviatura de
Belemnita de Peedee, una especie de belemnites del Cretacico que se encuentra en la Formacion
Peedee en Carolina del Sur y se fija en 8*C 0%o como punto cero de referencia (Craig, 1957). Este
estandar, originalmente empleado por los investigadores estadounidenses para desarrollar la primera
escala de paleotemperaturas ha quedado obsoleto. Por ello, ha sido reemplazado por el estandar V-
PDB (Viena Pee Dee Belemnite), que es practicamente idéntico al PDB y presenta una relacion
13C/*2C de 0,0111797. Todos los valores isotopicos de C en esta tesis se expresaran en relacion con
este estandar internacionalmente aceptado. En los arcos volcanicos, los isotopos de carbono del
CO, suelen interpretarse como una mezcla de fuentes magmaticas y aportes de subduccién.

Las fuentes magmaticas presentan un §*3C-CO2 del manto que oscila entre —4 y —8%o vs. V-PDB
segin diversos autores: —7 y —5%o vs. V-PDB (Deines y Gold, 1973; Deines, 1989), =4 y —8%o VS.
V-PDB (Barnes et al., 1978), y =5 y —8%o vs. V-PDB (Javoy et al., 1986). La composicion

isotopica del CO2 fue hallada en gases volcanicos asociados a erupciones de las dorsales centro-
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ocednicas, identificada en vesiculas de basaltos tipo-MORB (Sano y Marty, 1995).

Durante el ascenso de los fundidos magmaticos, los volatiles se desgasifican y el carbono
experimenta procesos de fraccionamiento isotopico (Hoefs, 2009). Estos procesos, denominados
adicionales o procesos secundarios corticales (Barry et al., 2022), incluyen la impronta de la corteza
(Mason et al., 2017; Karolyté et al., 2019), el fraccionamiento de fases (Ray et al., 2009; Barry et
al., 2013), la disolucion de gas y/o la precipitacion de calcita (Ray et al., 2009; Newell et al., 2015;
Barry et al., 2019), y la actividad microbiana (Glamoclija et al., 2004; Venturi et al., 2019). Los
aportes de subduccion son los dos principales reservorios de carbono en la Tierra: carbonatos

sedimentarios y la materia organica. Estos reservorios se caracterizan por tener composiciones

isotopicas diferentes debido a dos mecanismos de reaccion distintos: reacciones de intercambio
isotopico en equilibrio dentro del sistema de carbono inorganico "CO, atmosférico - bicarbonato
disuelto - carbonato solido™ y, por otro lado, efectos cinéticos isotdpicos durante la fotosintesis en
el caso de la materia organica. Los carbonatos sedimentarios son isotopicamente pesados, con un
valor medio de &%C alrededor de 0%. vs. V-PDB, mientras que la materia organica es
isotopicamente ligera, con un valor medio de §'3C alrededor de -25%o vs. V-PDB (Fig. 3.4; Hoefs,
2009).

Carbonatos sedimentarios

El sistema de carbonatos inorganicos se compone de multiples especies quimicas vinculadas por

una serie de equilibrios (reacciones 1, 2 y 3):

CO2 (aq) +H20 = H2C0s3 )
H2CO3 = H+ + HCO3 )
HCO3= H+ + C03? 3)

El carbonato CO52 se puede combinar con cationes divalentes (Hoefs, 2009) para formar calcita y

aragonita de acuerdo con la siguiente reaccion (4):

Ca+2 4+ C032=CaC0s5 4)
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Figura 3.4. Valores de ¢ **C de los reservorios de carbono importantes (Hoefs, 2009).

La calcita cominmente de origen marino, exhibe valores de §C cercanos a +1%o vs. V-PDB
debido a que durante el proceso de precipitacion se favorece la incorporacion del isétopo méas
pesado de carbono (8'3C) en su estructura. Este fenomeno influye en los valores 8°C del
bicarbonato disuelto en el agua, los cuales tienden a ser mas livianos, es decir, mas enriquecidos en
el is6topo mas liviano (*25C), fluctuando tipicamente entre -11 y -12%o vs. V-PDB en entornos
templados (Mook, 2002). Por otro lado, los carbonatos presentes en cuerpos de agua dulce suelen
mostrar valores de 3§ en un rango mas amplio, entre -6 y -12%o vs. V-PDB debido a la contribucién de
materia organica. En regiones con lagos salinos, como el Altiplano Andino, especialmente en areas
geotermales activas, se han registrado valores de 3*3C mas altos, alcanzando hasta +13%o vs. V-PDB. Esta

variacion puede atribuirse a procesos abidticos como la evaporacién y la desgasificacion de CO2 profundo
(\Valero Garcés et al., 1999).

Materia organica

La composicion isotdpica de la materia organica esta influenciada por los efectos cinéticos durante
la fotosintesis, que favorecen la incorporacion inicial del isotopo mas liviano (Hoefs, 1997, Dawson
et al., 2002). Este fraccionamiento se produce a través de tres vias fotosintéticas: Cs, descripta por
el ciclo Calvin-Belson; Ca, descripta por el Ciclo de Hatch-Slack; y CAM, metabolismo de los
acidos de las Crasuldceas (O’Leary, 1981; Farquhar et al., 1989).

Las plantas que siguen la via fotosintética Ca presentan valores 33C entre -22 y -32%o vs. V-PDB,

con un promedio de -27%o vs. V-PDB, y son predominantes en las zonas templadas y todas las
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comunidades forestales. Por otro lado, las plantas C4 discriminan menos el $33C, oscilando entre -9
y -17%o vs. V-PDB, con un promedio de -13%o0 vs. V-PDB. Finalmente, algunas plantas CAM son
capaces de alternar entre las vias fotosintéticas C3 y C4, lo que resulta en valores *3C que van
desde -10 a -28%o vs. V-PDB. Las plantas C4 y CAM son mas comunes en ambientes &ridos,
semiaridos o salinos, donde la disponibilidad de agua limita la fotosintesis (Ehleringer, 1991;
Boutton, 1991b; Boutton, 1996). En cuanto a los microorganismos, muestran una amplia
variabilidad en los valores de $33C, que van desde -9 hasta -30%o vs. V-PDB (Hoefs, 1997).

3.2.1.1 Fuentes de COz2 del suelo y composicion isotopica del 8:3C-CO2 del suelo

El CO:2 presente en el suelo proviene principalmente de fuentes biogénicas, volcénicas o
hidrotermales. Las fuentes biogénicas se consideran someras o exdgenas, mientras que las fuentes
magmaticas o hidrotermales tienen un origen profundo. Ademas, el CO2 a cualquier profundidad
puede derivar de la mezcla de cualquiera de estas fuentes con el CO2 atmosférico (Galimov, 1966).

El CO2 biogénico se genera a través de diversos procesos, incluyendo la respiracién de las plantas,
la descomposicién de compuestos vegetales por los microorganismos del suelo, y la respiracion de
los propios microorganismos del suelo (Cerling, 1991; Amundson et al., 1998; Werth y Kuzyakov,
2010).

La composicion isotopica del 8*3C del didxido de carbono emitido a través de los suelos en
sistemas volcanico-hidrotermales es el resultado del aporte relativo entre estas diversas fuentes de
COz2. Los valores 8'3C-CO2 varian entre la composicion de las fumarolas cratéricas, que oscilan
entre 0 y -8%o vs. V-PDB (Deines y Gold, 1973; Barnes et al., 1978; Allard, 1983), y la
composicion biogénica, que varia entre -9 y -35% vs. V-PDB, teniendo en cuenta los
fraccionamientos tanto de las plantas C3, C4 y CAM (Cheng, 1996).

Amundson et al. (1998) acufiaron el término "CO2 respirado por el suelo™ para referirse al CO2
liberado desde la interfaz suelo-atmdsfera. En sus investigaciones, consideraron que el transporte de
este gas a traves del suelo ocurre exclusivamente de manera difusiva, es decir, impulsado por un
gradiente de concentracion.

Sin embargo, en regiones volcanicas y geotermales, el CO2 del suelo puede ser liberado hacia la
atmosfera también mediante el mecanismo de adveccidn, donde el gas es transportado por una fase
en movimiento (Evans et al., 2001; Camarda et al., 2007). Estos autores tuvieron en cuenta ambos
mecanismos de transporte para estudiar y calcular la composicion isotopica del CO2 emitido a
través del suelo, lo que permite identificar sus posibles fuentes.

Esta metodologia implica la realizacion de perfiles del suelo y la toma de muestras a diversas

profundidades, lo que requiere un conocimiento detallado de las propiedades del suelo, como su
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porosidad, contenido de agua, temperatura, entre otras.

Mediante la metodologia de perfiles del suelo se determind que la composicion isotdpica del
carbono en el CO2 del suelo experimenta un fraccionamiento isotopico, lo que significa que los
valores 8*C-CO2 pueden no reflejar con precision la composicion del carbono del CO2 profundo.
Este fraccionamiento es mas pronunciado cerca de la superficie, lo que conlleva a que la
composicion isotopica del CO2 a una determinada profundidad sea diferente también a la del CO2
respirado por el suelo.

Para abordar esta problematica, Chiodini et al., (2008) implementaron otra metodologia durante el
estudio del origen del CO2 difuso en los Campos Flegreos, Italia y ha resultado ser una herramienta
valida en varias areas de desgasificacion (Viveiros et al., 2010; Parks et al., 2013; Lee et al., 2016;
Hutchinson et al., 2016, Lamberti 2019, Lamberti et al., 2021b). Esta metodologia consiste en
medir el flujo de CO2 difuso del suelo (es decir, la concentracion del CO2 liberado a la atmosfera)
y, simultdneamente, tomar muestras del gas en el mismo punto para analizar su composicion
isotopica (6°C-COz). Este enfoque se basa en la premisa de que el proceso de desgasificacion
difusa alcanza un estado estacionario, lo que significa que la composicién isotdpica del gas liberado
a traves del suelo refleja la composicion de la mezcla de las fuentes biogénicas, abioticas y
volcanicas-hidrotermales de COx.

3.2.1.1.1 Procesos de fraccionamiento del 8'3C-CO2 del suelo

Varios estudios realizados tanto en zonas volcéanicas-hidrotermales como no volcanicas han
demostrado que los procesos quimicos secundarios pueden fraccionar los is6topos del CO2 durante
su transferencia a la superficie.

Los estudios realizados en sitios no volcanicos, basados en modelos difusivos para el transporte de
gases en el suelo, han demostrado que la composicién isotopica del carbono en el CO2 del suelo
varia con la profundidad. Generalmente, la composicion isotopica del carbono en el CO2 del suelo
cambia de valores atmosféricos en la superficie del suelo a valores méas cercanos a las fuentes
biolégicas con el aumento de la profundidad (Amundson y Davidson, 1990; Amundson et al.,
1998). Ademaés, la concentracion de CO2 aumenta con la profundidad del suelo, desde niveles
atmosfericos en la superficie hasta valores dependientes de la tasa de produccién (Dorr y Munnich,
1980; Amundson y Davidson, 1990; Cerling et al., 1991; Amundson et al., 1998).

En entornos volcanico-hidrotermales, el gas del suelo no sélo se transporta por difusion, sino
también por un gradiente de presion (Natale et al., 2000). En estos ambientes, el fraccionamiento

isotopico del CO2 se describio considerando tanto el transporte difusivo como el advectivo
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(Capasso et al., 2001; Evans et al., 2001; Camarda et al., 2007; Federico et al., 2010). Camarda et
al. (2007) y Federico et al. (2010) observaron el fraccionamiento de carbono en perfiles verticales
tanto de la concentracion de CO2 como de la composicion isotdpica de carbono del CO2 (83C-
COz). En general, a medida que la concentracion de CO2 aumentaba con la profundidad, el 5'°C-
CO2 mostraba una relacion inversa, haciéndose progresivamente mas negativo a profundidades
mayores. Esta correlacién negativa entre $*C-CO2 y la concentracion de CO: a diferentes
profundidades se debe a que el CO2 se enriquece progresivamente en 3C respecto a la fuente
profunda a medida que asciende hacia la superficie, alcanzando el valor atmosférico caracteristico
s0lo muy cerca de la atmdsfera (<10 cm). Este enriquecimiento se produce porgue los is6topos

pesados se difunden mas lentamente que los ligeros (Capasso et al., 2001).

3.2.2 Flujo de CO: del suelo

El flujo de CO2 (©CO2) del suelo se refiere al movimiento de este gas a través de un medio poroso,
asi como hacia otros sustratos o medios, como el aire. Como se menciond anteriormente, el

transporte del gas ocurre debido a la combinacion de dos procesos: difusion y adveccion.

El flujo total de un gas (Dtot), en este caso COz2, es la suma del flujo advectivo (Pa) y el flujo

difusivo (dd) cuando los gradientes de presion y concentracion coexisten en un medio poroso:
dtot = Od + Da [4]

Si el transporte a través de un medio estacionario toma lugar mediante la difusion molecular, el
flujo difusivo por unidad de é4rea es proporcional al gradiente de concentracion, dC/dh o C,

expresado como la primera ley de Fick:

®d: —vDC [5]
v Y D representan la porosidad del suelo y el coeficiente de difusion, respectivamente. El signo
menos indica que las moléculas del gas se mueven desde puntos de alta concentracion hacia puntos

de baja concentracion (o presion parcial). D depende del valor del coeficiente de difusion molecular

(Dm, Campbell, 1985) el cual refleja la movilidad del gas que difunde en el fluido hospedante,

dependiendo de varias propiedades del medio poroso:

D=""m-H) [6
T
n es la porosidad total, H es el contenido volumétrico de humedad del suelo y t el factor de

tortuosidad (Millington y Quirk, 1961).

45



Dado que los poros del suelo pueden estar llenos de aire o de agua, es importante reconocer que la
difusion es mucho mas rapida para la fase gaseosa (Jones, 2000).
Por otro lado, la adveccion es el proceso donde la materia es transportada en respuesta a un
gradiente de presion y se describe mediante la ley de Darcy, la cual destaca la relacién entre la
velocidad del gas y el gradiente de presion:

k

da= -2vP [7]
n

u es la viscosidad del gas y k es la permeabilidad intrinseca, la cual estd en funcion de las

propiedades del suelo, tales como porosidad rellena de aire y tortuosidad.

3.2.3 Aplicaciones del estudio de las emisiones difusas de CO-

Independientemente de los objetivos especificos y de los métodos de medicion de la
desgasificacion difusa del suelo, pueden identificarse tres objetivos principales en cualquier

investigacion sobre este fenomeno:

> el mapeo de las zonas de desgasificacion, es decir, la definicion de las estructuras de
desgasificacion difusa (EDD).

> ladeterminacion de las fuentes que alimentan al COs..

> la cuantificacion de la cantidad de COz liberado y la incertidumbre asociada.

Estos tres aspectos se comenzaron a esbozar con los estudios de Chiodini et al. (1998, 2001),
Gerlach et al. (2001) y Rogie et al. (2001).

Posteriormente, estudios mas recientes como el de Chiodini et al. (2007), Bini et al. (2019),
Lamberti et al. 2021a, Taussi et al. (2021) entre otros, han evaluado el potencial de los sistemas
geotérmicos a partir de las investigaciones en la tematica.

La aplicacién directa de las investigaciones de la desgasificacion difusa de CO2 se desarrolla
principalmente en la prospeccion geotérmica (Fridriksson, 2009, Barberi et al., 2010, Jolie et al.,
2015, Tarchini et al., 2018), monitoreo volcanico (Hernandez et al., 2001; Viveiros et al., 2010;
Inguaggiato et al., 2011; Werner et al., 2014; Liuzzo et al., 2015; Cardellini et al., 2017; Epiard et
al., 2017; Lelli y Raco, 2017), y la estimacion de la liberacion de didxido de carbono a escala
global (Holloway et al., 2007; Chiodini et al., 2000, Fisher et al., 2019; Werner et al., 2019).
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Capitulo 4. Metodologia

4.1. Medicion del Flujo de dioxido de carbono difuso

Los estudios de desgasificacion difusa se enfocan en medir el flujo de CO2 que sale del suelo. Para
ello, se han desarrollado varios métodos aplicables en regiones volcanicas e hidrotermales. Los
métodos indirectos se basan en medir la concentracion de CO:2 en gases del suelo a distintas
profundidades. Los métodos directos incluyen procedimientos dinamicos, como la concentracion
dindmica (Gurrieri y Valenza, 1988) y el método Eddy Covariance (Werner et al., 2000), asi como
procedimientos estaticos, como la solucion alcalina (Cerling et al., 1991), la cal sodada solida
(Cropper et al., 1985) y el método de la cdAmara de acumulacién (Chiodini et al., 1998).

El método elegido en este trabajo para medir el flujo difuso de CO2 (®CO3) se basa en el principio
de la camara de acumulacion (Fig. 4.1A). Este meétodo, utilizado en ciencias agrarias para
determinar la respiracion del suelo, se modificd conforme al método de “medicidon en tiempo 0 y
se adapto a estudios volcanoldgicos. EI método de la cAmara de acumulacion, o cdmara cerrada,
consiste en medir la variacion temporal de la concentracion de CO2 dentro de una camara con el
lado abierto orientado hacia el suelo (Chiodini et al., 1998). El incremento de la concentracion de
CO:z2 es directamente proporcional al flujo de CO2 (Tonani and Miele, 1991). El flujo de CO2 desde
el suelo, desde un tiempo 0, es una funcion de la derivada de la curva de la concentracion de CO:
con respecto al tiempo (dC/dt; Fig. 4.2B):

Qcor =K (%) t—>0 [8]

la constante K es un factor de proporcionalidad que depende de las caracteristicas del instrumental:
relacion volumen/superficie de la cAmara, como también la presion barométrica (P, expresada en
mBar) y temperatura del aire (T, expresada en grados Kelvin) dentro de la camara de acumulacion
(West Systems, 2019).

__ 86400x P xV [ ]
106 xR x T}, xA

donde R es la constante de los gases 0.814510 bar L K mol?, V es volumen neto de la camara en

m®y A es el area neta de entrada de la camara en m?.
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Figura 4.1. A) Esquema de la camara de acumulacion para la medicion de flujos de CO; del suelo. El
instrumento consiste de una camara invertida, un sensor infrarrojo, un conversor analdgico-digital (AD), y
una computadora portatil o dispositivo movil. El gas se extrae continuamente de la camara a través de una
linea neumatica equipada con una pequefia bomba, se envia al espectrofotémetro IR y, a continuacion, se
reinyecta en la cdmara. La sefial que recibe el sensor es convertida por un conversor AD y es transmitida,

finalmente, a una computadora portatil o dispositivo movil (Fischer y Chiodini, 2015). B) La sefial se
observa como un grafico de concentracion de CO; vs tiempo. Se toma el valor de @CO, correspondiente

al segmento de la curva que presenta un aumento lineal.

Para poder realizar la medicion del flujo de COz2, el gas del suelo es impulsado desde la cAmara
hacia un sensor infrarrojo y de regreso mediante una bomba (~1 L/min) (Fig. 14a; Chiodini et al.,
2008). La sefial medida por el sensor atraviesa el conversor analdgico-digital y es transmitida via
Bluetooth a cualquier dispositivo movil que tenga sistema operativo Windows, que permite la
instalacion del software Flux Manager. En el software, la sefial se visualiza en tiempo real a través

de un diagrama que muestra la concentracién de CO2z en funcién del tiempo. Cuando el flujo es
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constante, la gréfica presentara una linea con pendiente positiva uniforme (Fig. 14B). La medicion
tendra una duracion aproximada de 1 a 3 minutos, y durante ese tiempo es necesario marcar dos
lineas verticales tocando la pantalla, seleccionando un tramo en el que la pendiente permanezca
estable. Esto permitird obtener el valor del flujo en ppm/seg, que aparecera en la parte superior de la
pantalla (JAcome Paz y Delgado Granados, 2022).

El factor K debe multiplicar el flujo en ppm/seg para obtener mol/m? seg. Posteriormente se
considera el peso molecular del gas para transformar a gramos por metros cuadrados por dia (g m-2
d-1). Si el medidor de flujo utilizado es el desarrollado por West Systems, el factor K se obtiene
desde una tabla de factor de correccion vs. temperatura y presion barométrica segun el tipo de
camara utilizado (West Systems, 2019).

Muchas investigaciones sostienen que esta metodologia no requiere asunciones ni correcciones
basadas en las propiedades del suelo, y permite realizar mediciones directas y rapidas del flujo de
COz2 del suelo sin alterar significativamente el flujo natural, incluso en una amplia gama de valores

de ese flujo.

4.2. Métodos empleados en el procesamiento de los datos de flujo de

dioxido de carbono difuso

Los datos de flujo de CO2 del suelo en la caldera Cerro Galan se procesaron mediante el método
geoestadistico simulacién secuencial gaussiana (sGs, sigla en inglés) y el método gréafico
estadistico (GSA sigla en inglés, graphical statistical approach). EI método sGs permite mapear el
flujo de CO:2 y la temperatura del suelo, y calcular la cantidad de CO: liberado y la incertidumbre
asociada. EI método GSA permite inferir las fuentes que alimentan al CO2. En primer lugar, se
describe el método sGs, detallando previamente los conceptos basicos en los que se basa, y en

segundo lugar se describe el GSA.

4.2.1. Geoestadisticos

En geologia, muchos fendmenos se manifiestan en el espacio, por lo que es util realizar mapas que
representen su distribucion espacial. Existen sectores dentro de un mapa donde se estiman valores
de una variable que no han sido muestreados 0 medidos. Estas estimaciones se realizan utilizando
interpolacion lineal, entre otros métodos, basados en modelos probabilisticos. Estos métodos
describen los fendmenos naturales entendiendo que estos se caracterizan por tener continuidad
espacial (Isaaks y Srivastava, 1989). La rama de la estadistica que caracteriza un fendbmeno natural

para luego realizar estimaciones y obtener medidas de incertidumbre sobre las
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estimaciones realizadas es la Geoestadistica (Alperin, 2013). Sus origenes se encuentran en trabajos
de Krige (1951) y Matheron (1962) quienes aplicaron la Teoria de las Variables Regionalizadas a
los problemas de estimacion en fendmenos naturales.

La Geoestadistica estudia el comportamiento de las variables en el espacio conocidas como
variables regionalizadas (Matheron 1962; Alperin, 2013). Segin Deutsch y Journel (1998), en
estadisticas predictivas, cualquier valor no muestreado (desconocido) de una variable regionalizada
se caracteriza como una variable aleatoria Z que puede tomar diversos valores segun una
distribucion de probabilidad (frecuencia). La distribucion de probabilidad, suele depender de la
ubicacion; de ahi la notacion Z(u), siendo u el vector de coordenadas de localizacion.

La funcién de distribucién acumulada (FDA) de una variable aleatoria continua Z(u) se expresa

como:
F(u;z) = Prob{Z(u) < z} [10]
lo que representa la probabilidad de que el valor de Z(u) sea menor o igual a un valor especifico z.

Cuando la FDA se ajusta a un conjunto particular de datos, por ejemplo, un conjunto (n) que
contiene n valores de datos vecinos Z(ui)=z(ui), con i=1, ..., n, se utiliza la notacion "condicional a
(n)", y esto da lugar a la funcion de distribucién acumulada condicional (FDAC):

F(u,z| (n)) = Prob{Z(uw) <z | ()} [11]
En este contexto, la primera expresion [10] representa la incertidumbre sobre el valor no
muestreado Z(u) antes de considerar el conjunto de informacion (n). La segunda expresion [11]
describe la incertidumbre posterior, una vez que se ha incorporado la informacién del conjunto (n).
El propoésito de cualquier método predictivo es justamente actualizar modelos de incertidumbre
iniciales, como el de la expresién [10], para convertirlos en modelos mas precisos, como el de la
expresion [11]. En geoestadistica, la informacion sobre un valor no medido, z(u), se obtiene
principalmente de los valores de las muestras en ubicaciones cercanas. Por ello, es fundamental
modelar el grado de correlacién o dependencia entre las variables aleatorias, para actualizar las
FDAs previas en FDACs mas precisas basadas en los datos disponibles.
Cuando asignamos una variable aleatoria a cada punto u dentro de un dominio espacial, y estas
variables pueden estar relacionadas entre si, obtenemos un conjunto de variables aleatorias
distribuidas espacialmente, representado como{z(u), u € Q}. Este conjunto es lo que llamamos una
funcion aleatoria (Diaz Viera, 2002).
Una funcion aleatoria Z(u) se define por el conjunto de todas sus funciones de distribucion

condicionales (FDC) para cualquier cantidad K de ubicaciones seleccionadas uk, donde k=1,...,K.
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Estas FDC describen la probabilidad conjunta de que los valores de Z(u) en cada ubicacion ux sean

menores o iguales a ciertos valores especificos zk. Se expresa de la siguiente manera:

F(ul,..,uk; z1,...,zk) = Prob{Z (ul) < z1,..,Z (uk < zk)} [12]

De la misma manera en que FDA de una variable aleatoria Z(u) nos ayuda a modelar la
incertidumbre sobre el valor en una ubicacion especifica, la FDA multivariante se utiliza para
modelar la incertidumbre conjunta de los K valores Z(us),...,Z(ux) (Deutsch y Journel, 1998).

Una funcion aleatoria se considera estacionaria si su FDA multivariada es invariante bajo cualquier
traslacion de los vectores de coordenadas. Todos los pares de puntos (ubicaciones) donde se mide la
variable aleatoria y que estdn separados por una distancia fija u tienen la misma funcion de
distribucion conjunta (Isaaks y Srivastava, 1989). En otras palabras, las caracteristicas estadisticas
del fenébmeno, como la correlacién o la distribucion de los valores de la variable aleatoria, seran
idénticas en cualquier par de ubicaciones que mantengan esa distancia. Esto sugiere que el proceso
es predecible en esa escala espacial y que no hay cambios abruptos o variaciones significativas
entre distintas areas del dominio que se estd estudiando. Entonces, decidir si una funcion es
estacionaria nos permite calcular estadisticas importantes, como la FDA estacionaria o la
covarianza estacionaria, a partir de los datos de las muestras. Estos calculos se realizan usando
histogramas acumulativos o covarianzas entre pares de datos separados por una distancia especifica
(Deutsch y Journel, 1998).

En este trabajo, se trabajara con dos fendmenos o variables regionalizadas: el flujo de CO2 y la
temperatura del suelo. Se utilizard un método geoestadistico basado en simulaciones estocasticas,
siguiendo la metodologia sugerida por Cardellini et al. (2003).

Antes de estimar y obtener los valores en zonas no muestreadas mediante simulacion estocéstica, es
necesario realizar un andlisis estructural de los datos. Para ello, se debe formular una hipétesis sobre

cdémo varia la variable en el espacio. Basandose en la hipotesis de estacionariedad, se construye un

modelo matematico que refleja la correlacion espacial. En este caso, se opta por modelar la
semivarianza, que describe como cambia la variabilidad espacial en funcion de la distancia (Diaz
Viera, 2002).

Inicialmente, la distribucion del conjunto de datos (histograma) debe ser normal. Esto se debe a que
los datos de flujo de CO2 suelen presentar una asimetria positiva, por lo que es esencial transformar
estos datos a una distribucion normal estandar, con una media de 0 y una varianza de 1 (Cardellini
et al., 2003; Alperin, 2013). Posteriormente, se calculan los estadisticos de la variable (media y

varianza) de acuerdo al modelo de semivariograma de los datos normalizados. A continuacion, se
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detalla el modelo de semivariograma.

4.2.1.1. Variograma

El andlisis estructural de una variable regionalizada implica estimar y modelar una funciéon que
refleje la correlacion espacial. La funcion que cumple con este propoésito y, ademas, satisface la
condicion de estacionariedad, es la semivarianza, también conocida como variograma (Diaz Viera,
2002).

El variograma es una herramienta estadistica que describe como varian los valores en dos puntos a
medida que aumenta la distancia entre ellos. Es un método sencillo para relacionar la incertidumbre
con la distancia desde una observacion, cuantificando la disimilitud de los valores de la variable en
las posiciones x y (x+h) (Delfiner y Chiles, 1999). La funcién de semivarianza para una distancia de

separacion permite establecer el variograma experimental con el siguiente célculo:

() = S, 2 + B) — Z(e))? [13]

donde y(h)es la funcion de semivarianza, Z(x) es el valor de la variable en un sitio X, Z(x + h) es
otro valor de la variable a una distancia h de X, n es el nimero de pares Z(x) y Z(x + h) separados
una distancia h. La distancia h es un vector, conocido como "lag" (Fig. 4.2A), que denota la
separacion en distancia y direccion de cualquier par de valores Z (x) y Z (x + h).

El grafico tipico del variograma representa la relacion entre h en las abscisas y la semivarianza de
todos los puntos distantes h en las ordenadas (Fig. 4.2B). Debido a que los muestreos pueden llegar
a ser muy irregulares, se suele utilizar el promedio de la distancia de muestreo entre dos puntos
vecinos como distancia o lag (Giraldo, 2002). El variograma experimental se define en la distancia
h mas/menos alguna distancia (h = Ah) y &ngulo 6 mas/menos algln angulo (6 + A6), de modo que
el nimero de pares considerado en cada distancia y direccion sea suficiente para el calculo del

variograma (Fig.4.2C).

52



Z(xgh) \/(h)A
° - P e e ° ®
8 p B T
2 o
£
Al e
Z(x)
»
A B Distancia (IS
W

Distancia o “lag”
< >

\ 20°
_-v\.‘:‘.'

Z(x) @ - ‘ N9O°E
Tolerancia *- /. e }'
angular P, |
> e, <L 200
Tolerancia en . A
distancia " " ]
o S
C O

Figura 4.2. A) Vector de distancia h o “lag”. B) Variograma Experimental. C) Tolerancia del vector de
distancia. Construccion del variograma: Comienza en un valor (punto en el espacio) y compara el valor con

todos aquellos que caen dentro de la tolerancia en distancia y angular.

Generalmente se utiliza una tolerancia en la distancia igual a la mitad del desplazamiento (médulo
del vector h). El anélisis de la continuidad espacial comienza con el calculo de un variograma en el
que solo se especifica una tolerancia de distancia. De este modo, todos los pares de datos separados
por esa distancia se incluyen en el célculo del variograma, sin considerar ninguna orientacion
especifica, es decir, con una tolerancia angular de 360°. Por lo tanto, sera relevante Unicamente la
magnitud del lag. Este tipo de variograma se conoce como omnidireccional (Alperin, 2013).

A medida que la distancia h o lag aumenta, el valor de la semivarianza correspondiente también
incrementa, pero eventualmente se estabiliza y alcanza una meseta (conocida como "sill" en inglés),
que tedricamente debe coincidir con la varianza a priori 6° de la muestra de la funcion aleatoria
Z(x). La meseta estd compuesta por una porcién correlacionada (C) méas una componente aleatoria

(CO) que corresponde al efecto pepita (Fig. 4.3).
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Figura 4.3. Partes de un variograma.

El valor del variograma a una distancia de separacidn cero es cero, ya que cada muestra es igual a si
misma. Sin embargo, en el variograma experimental suele haber una discontinuidad en el
origenconocida como efecto pepita 0 "nugget effect”. Este efecto representa la varianza "nugget™ o
microvarianza y ocurre principalmente debido a discontinuidades en la funcién aleatoria. En la
practica, su existencia se debe a la variacion espacial que el variograma no puede explicar debido a
la escala del muestreo.

El alcance del variograma, o rango de correlacion, es la distancia a la cual los datos dejan de estar
correlacionados espacialmente. Dos puntos separados por una distancia menor que el alcance estan
correlacionados, mientras que dos puntos separados por una distancia mayor son independientes. En
el variograma, el alcance se define como la distancia a la que el semivariograma alcanza su valor
méaximo, marcando el limite de la dependencia espacial de la propiedad (Diaz Viera, 2002; Alperin,
2013).

Debido a que el variograma experimental se calcula para intervalos de distancia especificos, se
ajustan modelos teoéricos de variograma para generalizar la estructura de correlacion espacial
observada a cualquier distancia. Esto proporciona la base necesaria para las técnicas de estimacion,
practica, su existencia se debe a la variacion espacial que el variograma no puede explicar debido a
la escala del muestreo.

El alcance del variograma, o rango de correlacion, es la distancia a la cual los datos dejan de estar
correlacionados espacialmente. Dos puntos separados por una distancia menor que el alcance estan
correlacionados, mientras que dos puntos separados por una distancia mayor son independientes. En

el variograma, el alcance se define como la distancia a la que el semivariograma alcanza su valor
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méaximo, marcando el limite de la dependencia espacial de la propiedad (Diaz Viera, 2002; Alperin,
2013).

Debido a que el variograma experimental se calcula para intervalos de distancia especificos, se
ajustan modelos teoricos de variograma para generalizar la estructura de correlacion espacial
observada a cualquier distancia. Esto proporciona la base necesaria para las técnicas de estimacion,
como el kriging y la simulacion, que requieren conocer la estructura de correlacion en todas las
distancias posibles dentro de la region de estudio (Giraldo, 2002). Los modelos mas utilizados son
los de primer tipo, conocidos como modelos de transicion, que alcanzan la meseta (Fig. 4.4): el
esférico, exponencial y gaussiano (Mena, 2016). El modelo esférico probablemente es el més
utilizado comdnmente, tiene un comportamiento lineal en distancias de separacion cercanas al
origen, pero se aplana a grandes distancias alcanzando la meseta. EI modelo exponencial alcanza su
meseta asintdticamente con el rango definido como la distancia a la cual el valor del variograma es
95% de la meseta. Como el modelo esférico, el modelo exponencial es lineal en las distancias cortas
cercanas al origen, sin embargo, se eleva mas abruptamente y luego se aplana mas gradualmente.
El modelo gaussiano es un modelo de transicién frecuentemente usado para fendmenos
extremadamente continuos. Se caracteriza por un comportamiento parabdlico cerca del origen, lo
que indica una alta correlacion a distancias cortas. Al igual que el modelo exponencial, alcanza su
meseta asintéticamente en el rango que define la distancia a la cual el valor del variograma alcanza
el 95 % de la meseta. Es el inico modelo de transicion con un punto de inflexion en su forma (Diaz
Viera, 2002).
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<
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Figura 4.4. Esquema de los modelos de variograma mas cominmente utilizados.
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4.1.1.1.Estimacién

Como se menciond en la seccidén 4.2.1., la Geoestadistica permite la estimacién de valores en
ubicaciones no muestreadas 0 no medidas de una variable en estudio. Dentro de los métodos de
interpolacion probabilisticos, el krigeado -kriging, en inglés- es uno de los mas populares
(Goovaerts, 1999). Esta técnica se caracteriza por minimizar el error medio cuadratico de la
prediccion, proporcionando el mejor estimador lineal insesgado: es lineal porque la estimacion se
realiza mediante una combinacion lineal ponderada de los datos disponibles, insesgado porque el
error medio de la estimacidn se intenta igualar a cero, y mejor porque minimiza la varianza de los
errores de estimacion (Isaaks y Srivastava, 1989).

El proceso del krigeado se basa en calcular los pesos que minimicen la varianza esperada del error.
Estos pesos estan condicionados a sumar uno, lo que garantiza el insesgado, asegurando que la
varianza del predictor sea igual a la varianza de la variable (Rossi y Deutsch, 2014). La formula

general es:

Zx(xo) =Y, NiZi  [14]

Donde Z * (xo) es el valor estimado para la variable en una posicion no medida, Ai es el peso
asignado al valor Z de la variable en la posicion i, y Zi es el valor de la variable medida en una
posicion i.

El krigeado considera la variabilidad espacial de la variable estudiada y proporciona un error de
estimacion conocido como varianza de krigeado, que depende de la posicion y los parametros del
modelado del variograma experimental (Alperin, 2013).

Existen distintos tipos de krigeado clasificados segun el tipo de estimador, el soporte de la medicién
de los datos, o su parametrizacion. Los mas comunes son el krigeado puntual y el krigeado en
bloques, clasificados segun el soporte de la medicion de los datos, y el krigeado simple y el
krigeado ordinario, que corresponden a tipos lineales no paramétricos (Diaz Viera, 2002).

El krigeado obtiene una imagen suavizada del fendmeno, donde las estimaciones son medias
moviles ponderadas de los valores de los datos originales. Por lo tanto, estas estimaciones exhiben
menos variabilidad espacial que los datos originales (Deutsch y Journel, 1998). Teniendo en cuenta

que un fenomeno espacial puede ser representado mediante una funcidon aleatoria Z(x), las

desventajas del krigeado se pueden saldar obteniendo innumerables realizaciones del fendmeno con
las mismas caracteristicas de continuidad espacial que los datos originales (Alperin, 2014). Estas

realizaciones, llamadas simulaciones estocasticas, se explicaran a continuacion.
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4.1.1.1.1. Simulacion estocastica

Las simulaciones estocasticas generan un conjunto de representaciones equiprobables de la
distribucion espacial de un atributo, en este caso, del flujo de COz2 difuso o la temperatura del suelo.
Es decir, obtienen escenarios diferentes de la variabilidad espacial de la variable en cuestion
(Cardellini et al., 2003).

Los métodos de simulacion mas usados se retinen bajo el nombre de simulacién condicional, siendo
el algoritmo de Simulacion Secuencial Gaussiana el mas utilizado. Las simulaciones condicionales
se desarrollan en una grilla lo suficientemente detallada para incluir un nimero adecuado de nodos
dentro del tamafio deseado que cubra el &rea de interés. En este contexto, se generan mdaltiples
realizaciones para cada nodo, todas ellas equiprobables por disefio. Cada realizacion representa un
modelo de incertidumbre y proporciona una funcion acumulada condicional, permitiendo asi
explorar la variabilidad espacial del fendmeno con precision. La simulacion se obtiene segun la

ecuacion:
P x {Z(x0) < z|(m)} = F * (xp; z|(n)) [19]

donde la probabilidad estimada (P*) de que la variable (Z) en una posicion especifica (xo) sea menor
o igual a un umbral condicionado a n datos (z|(n)) se determina mediante la funcion de distribucion
acumulada (F*) (Diaz Viera, 2002).

Simulacion Secuencial Gaussiana

La Simulaciéon Secuencial Gaussiana (SSG) opera considerando un atributo como la realizacion de
una funcién aleatoria gaussiana multivariante estacionaria.

Como se mencion6 al comienzo, en la seccion de Geoestadistica, cada conjunto de datos originales
debe transformarse a una distribucion normal estandar para poder realizar la simulacion.
Posteriormente, se define la funcidon de distribucion acumulada condicional Gaussiana en cada
locacion no muestreada utilizando krigeado simple debido a que el modelo gaussiano asume que la
media de la distribucion de los datos es igual al valor estimado y que su varianza es igual a la
varianza del krigeado. La estimacién mediante krigeado se aplica usando un modelo de variograma
construido con los datos normalizados.

El paso a paso de la simulacion seria el siguiente: el algoritmo define un camino aleatorio que visita
cada nodo de la grilla una vez. En el primer nodo, el algoritmo estima el valor de la media y la

varianza de la funcion de distribucién acumulada en ese punto mediante krigeado simple. Luego, se
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obtiene un ndmero aleatorio para un valor de probabilidad en dicha distribucion, y su
correspondiente interseccion con el valor de la variable representara el valor simulado (Fig. 4.5).
Este valor se afiade al conjunto de datos y se usa en la estimacion de los valores en los siguientes
nodos hasta completar toda la grilla. Finalmente, los valores simulados se transforman nuevamente

a la unidad de los datos originales (Deutsch y Journel, 1998; Cardellini et al., 2003).

Histograma normalizado Funcion de distribucion condicional

Nuamero aleatorio

4
Y

0 _77,// ................................................

Valor simulado

Figura 4.5. Estimacion de la funcion condicional.

4.1.2. Método grafico estadistico

Como se menciond en el capitulo 3, el dioxido de carbono difuso que se libera a través de los suelos
puede tener diversas fuentes/ procesos geoquimicos, incluyendo fuentes profundas, como la
magmatica e hidrotermal, y fuentes someras, como la biogénica. Este origen maltiple del gas
resulta en una distribucién bimodal o polimodal de los valores del flujo de CO2, observable como
una curva con uno o varios puntos de inflexién, respectivamente, en graficos de probabilidad
logaritmica.

La particion de cualquier distribucion de datos en poblaciones individuales se puede realizar
utilizando el método estadistico propuesto por Sinclair (1974). Este método, que consiste en
seleccionar valores umbrales que definan valores andémalos y valores de fondo en datos
geoquimicos mediante graficos de probabilidad, fue aplicado por primera vez al flujo de CO2 del
suelo en areas volcanicas y geotermales por Chiodini et al. (1998), quienes lo denominaron método
grafico estadistico (GSA, por sus siglas en inglés).

Un gréafico de probabilidad es un tipo especial de grafico disefiado con una escala de ordenadas
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aritmética y una escala de abscisas basada en la probabilidad (o porcentaje de frecuencia
acumulada) que permite representar una distribucion acumulativa normal (gaussiana) como una
linea recta. En el caso del gréafico de probabilidad logaritmico-normal (log-normal), la escala de
ordenadas es logaritmica en lugar de aritmética (Sinclair, 1974).

En un gréafico de probabilidad log-normal, los valores numéricos de una unica distribucion log-
normal, organizados de la misma manera que se usarian para crear un histograma acumulativo, se
trazan como una linea recta. Esto indica que la distribucion de los datos consiste en una unica
poblacion log-normal. Una curva con un punto de inflexion describe la distribucion de dos
poblaciones log-normales superpuestas, es decir, una distribucién bimodal de los datos. Por otro
lado, n poblaciones log-normales superpuestas resultarian en una curva caracterizada por n - 1
puntos de inflexion, lo que corresponde a una distribucién polimodal de los datos (Sinclair, 1974).
En distribuciones bimodales o polimodales, el punto de inflexion (o cambio de direccion en la
curvatura), proporciona una estimacion de las proporciones de las distintas poblaciones solo si las
mismas tienen distribuciones de densidad normal o log-normal y se representan en un grafico de
probabilidad adecuado (Harding, 1949).

Al procedimiento de separacion de poblaciones individuales de una distribucion polimodal, que
consiste en dos 0 mas poblaciones, se lo denomina particion (Sinclair, 1974). A modo de ejemplo
de la metodologia, se considera una distribucién bimodal hipotética de valores de flujo difuso de
dioxido de carbono con un punto de inflexion en el percentil acumulado 70 indicado en la Fig. 4.6
con un punto celeste. El punto de inflexion muestra la presencia de un 30% de una poblacion con un
valor medio mas alto, que se denominara A, y un 70% de una poblacién con un valor medio mas
bajo, que se denominara B.

En la Fig. 4.7, se observa el procedimiento de particion de la distribucion bimodal de los valores de
log ®CO:z. El dato de log ®CO2 més bajo (0,07) representa el 5% de los datos totales. Sin embargo,
también representa el (5/70x100) = 7,14% acumulado de la poblacion B debido a que en este
extremo del conjunto de datos no hay contribucidon efectiva de la poblacién A. En consecuencia, un
punto de la poblacién B se define en 7,14% sobre el nivel de ordenada log ®CO2 0,07. De la misma
manera, el dato de log ®CO2 0,2 representa el (10/70x100) =14,29 % acumulado de la poblacion B,
obteniéndose un segundo punto correspondiente a la poblacion B.
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1 5 10 20 30 50 76 80 90 95 99
Probabilidad acumulada (%)
Figura 4.6. Distribucion bimodal hipotética de una muestra de datos de flujo difuso de diéxido de carbono
en un gréafico de probabilidad log-normal. El punto de inflexion indica que la distribucion ajustada a los
datos (linea roja) se debe a la combinacion de una poblacién log-normal con un valor de flujo medio alto
(A), que representa el 30% de la muestra, y una poblacién log-normal con un valor de flujo medio (B), que

representa el 70%. Los puntos negros corresponden a los datos de flujo de CO..
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Figura 4.7. Particion de la distribucion hipotética de una muestra de datos de flujo de didxido de carbono
difuso en un grafico de probabilidad log-normal, segn el método grafico estadistico descrito por Sinclair
(1974). A: Identificacion de la poblacion B. B: Identificacion de la poblacion A.

Este procedimiento se repite hasta que se obtienen los puntos suficientes para definir la poblacion B
mediante una linea recta o hasta que estos puntos comienzan a desviarse de un patrén lineal, lo que
indica que la poblacion A esta presente en cantidades significativas.

La poblacion A se obtiene de la misma manera, siempre que la escala de probabilidad se lea como
valores complementarios, por ejemplo, 97% acumulativo se lee como (100 - 97) = 3% acumulativo.
Por lo tanto, el dato de log ®CO2 1,75 que representa el 97% de los datos totales, representa el
(3/30 x100) = 10% acumulado de la poblacién A, que corresponde al 90% de los datos totales. Los
puntos calculados para ambas poblaciones a modo de ejemplo se muestran con un cuadrado.

La validez del modelo de dos poblaciones puede comprobarse combinandolas en las proporciones
30% Ay 70% B en varios niveles de ordenadas, mediante la relacion Pm = fa Pa + fs Ps, donde Pwm
representa la probabilidad de la 'mezcla’; Pa y Ps son las probabilidades acumuladas de las
poblaciones A y B, leidas del grafico en un nivel de ordenadas especifico, fa= 1-fs que es la
proporcion de la poblacion A, y fs es la proporcién de la poblacién B.

Ademéas de obtener las proporciones de las poblaciones log-normales, se obtienen parametros
estadisticos como la media y la desviacion estandar. La media geométrica de cada poblacion se lee
en el percentil 50 y el rango que corresponde al £+ 1 desviacion estandar de la media se determina en
los percentiles 84 y 16.

Actualmente, se estiman la media aritmética y la desviacion estandar desde los softwares utilizados
para realizar este método. Los parametros estadisticos calculados se refieren a los logaritmos de los
valores, por lo tanto, la media del flujo del CO2 (en g m? d*) y un intervalo de confianza del 90%
(x1,645 desviaciones estandar de la media) se calculan a través del estimador t de Sichel (David,
1977):

estimadort =exy(V) [16]

donde x es el valor medio del logaritmo y y(V) es el factor dado por la tabla A de Sichel (David,

1977). El intervalo de confianza del 90% se calcula segin:
Intervalo de confianza inferior = estimadort X Woos [17]
Intervalo de confianza superior = estimadort X Wyos [18]
donde ¥ 005 (V, n) y ¥ 095 (V, n) son los factores para la estimacion del 90% de confianza de la

media de una poblacién log-normal, dados por la tabla B de Sichel (David, 1977).
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En las mediciones del gas difuso de CO2 del suelo, la presencia de dos 0 méas poblaciones puede
relacionarse con la existencia de multiples fuentes geoquimicas que controlan la variable observada.
En general, los valores de flujo de CO2 bajos — hasta varias decenas de g m? d! — estan asociados
a una fuente de fondo (o background) somera, mientras que los valores de flujo de CO: altos —
hasta 103-10* g m? d* — se consideran asociados a la fuente profunda, magmatica-hidrotermal
(Chiodini et al., 2008).

Las limitaciones de este metodo consisten en que asume que los datos de flujo siguen una
distribucion normal, aunque este puede no ser el caso y el proceso de particion de la distribucion
original puede tener mas de una solucion. Ademas, es importante tener en cuenta que la fiabilidad
de los resultados obtenidos mediante esta metodologia puede verse afectada por subjetividad que se
introduce durante el proceso de particién (Sinclair 1974; Cardellini et al. 2003).

Los flujos de ambas fuentes pueden coexistir y ser del mismo orden de magnitud, lo que impide
distinguir entre los flujos de CO2 de origen profundo y el CO2 somero (Chiodini et al., 2008). Por lo
tanto, dadas las limitaciones del método y la posible coexistencia de los flujos de COz2, es necesario
realizar una caracterizacion precisa de las fuentes de CO2, lo cual incluye determinar la

composicion isotdpica del carbono, §'3C-CO: del suelo.

4.2. Muestreo isotépico del gas del suelo para analizar el 8*C-CO-

Como ya fue comentado en el capitulo 3 (seccion 3.2.1.1.), Chiodini et al., 2008 presentaron una
metodologia para obtener el 3°C del flujo de COz, es decir, del CO2 que efectivamente pasa desde
el suelo a la atmdsfera. Aunque esta metodologia es simple, practica y representativa de las fuentes
del flujo de COz2, el ingreso de aire de manera natural o debido a perturbaciones durante la
colocacion de la camara de acumulacion en el suelo, puede diluir la sefial de la fuente,
especialmente si la investigacion se lleva a cabo en un area con flujos de CO: bajos (Federico et al.,
2010, Lamberti et al., 2021b). Debido a que hay registro de flujos de CO2 de baja magnitud en otras
zonas geotermales cercanas a la caldera Cerro Galan, como Cerro Pabellon, Cordon de Inacaliri
(Taussi et al., 2019, 2021) y Cerro Blanco (Lamberti et al., 2021a), se decidio utilizar el método de
los perfiles para analizar el *3C-CO2 del suelo en la caldera Cerro Galan.

El método de perfiles empleado es similar a los desarrollados en los trabajos de Tassi et al. (2015) y
Venturi et al. (2019), pero con modificaciones particulares para su adaptacién y optimizacion en el
area de estudio. Este método consiste en insertar un tubo de acero inoxidable a una determinada
profundidad del suelo. Una vez insertado en el suelo, el tubo se conecta a un analizador de gas
equipado con un detector infrarrojo y una bomba de bajo flujo, para una medicion preliminar de las

concentraciones de CO2. Luego de bombear por unos minutos con el objetivo de remover el aire
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que rellena la linea de muestreo, se recolecta el gas del suelo en un vial de vidrio (Labco Exetainer
R). Esta maniobra se repite a las distintas profundidades establecidas en el perfil de medicion. A

continuacion, se describe el procedimiento desarrollado en campo para este trabajo.

4.3. Medicion de la desgasificacion de CO: en la caldera del Cerro Galan

Mediante la evaluacion de la informacion bibliografica existente y el analisis de imagenes
satelitales, se decidi6 realizar un mapeo de detalle del flujo de CO2 y temperatura del suelo dentro
de las tres areas hidrotermales de la caldera: La Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes
del Galan, reconocidas por UNSa en 1982 y ampliamente estudiadas en su composicién geoquimica
por Chiodi, 2015 y Chiodi et al., 2024.

Durante la primera camparfia, en octubre de 2021, se realizaron 148 mediciones de flujo de CO2z y
temperatura del suelo en las tres areas hidrotermales.

Los flujos de CO2 del suelo se midieron utilizando el método de la camara de acumulacion descrito
por Chiodini et al. (1998), mediante un medidor de flujo portéatil West Systems (Fig. 4.8),
perteneciente al Grupo de Estudio y Seguimiento de Volcanes Activos (GESVA — Universidad de
Buenos Aires). EI medidor de flujo esta equipado con un espectrometro infrarrojo LICOR Li-820
que opera en el rango de 0 a 20.000 ppm de COz. La incertidumbre de las mediciones se estima en
alrededor del 10% para los flujos de CO2 entre 10 y 10.000 g m2 d " (Chiodini et al. 1998), aunque
puede ser mayor para flujos bajos (Evans et al. 2001; Carapezza y Granieri 2004). El espectrometro
se calibr6 en forma previa a la camparfia en un banco de gases de la Comision Nacional de Energia
Atomica (CNEA) de Argentina. Para ello, se introdujo en el sensor una concentracion conocida de
CO:a. La sefial atraviesa el conversor AD y es transmitida via Bluetooth a una computadora portatil
con un programa disefiado para exhibir la sefial recibida en un gréfico de concentracion de CO2
versus tiempo. Luego, a esa sefial se la compar6 con la sefial registrada por el medidor de flujo en la
aplicacién que provee West Systems (ver seccion 4.1). Ademas, durante las mediciones en el
terreno, al equipo se le realizaron controles y calibraciones periodicas con bolsas Tedlar con
concentraciones de 0 y 400 ppm de CO:a.

Simultaneamente con las mediciones del ®COz2, se registro la temperatura del suelo a una
profundidad de 10 cm. Para ello, se empled un termémetro digital Hanna HI-935005 N con una
precision de +0,2 °C y una termocupla metalica capaz de operar en el rango de -50 a 120 °C y con
una resolucion de 0,1 °C, enterrada a la profundidad descrita en cada punto de medicion.
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Medidor de
flujo de CO,

Figura 4.8. Fotografia del equipamiento para medir el CO, difuso y la temperatura del suelo.

En la Fig. 4.8 se muestra la metodologia utilizada en el campo para realizar las mediciones de flujo
de CO:2 y temperatura del suelo.

En el sector sur del area de La Colcha, se realizaron dos cuadriculas moderadamente regulares (de
acuerdo con lo que permitia la topografia) alrededor de dos vertientes termales ubicadas, separadas
entre si por una distancia de ~300 m. (Fig. 4.9). Este sector se priorizé por presentar las vertientes
termales mas calientes. La primera cuadricula se realizo6 en el subsitio denominado La Colcha 3y la
segunda en el subsitio denominado La Colcha 1, recolectando una medida cada 10 y 30 m.,
respectivamente.

En el area Aguas Calientes, realizamos una cuadricula moderadamente regular con los puntos
medidos en dos sectores con vertientes termales (Fig. 4.10), y por Gltimo se realizé una cuadricula
moderadamente regular en el area Piscinas Burbujeantes del Galan (Fig. 4.11). En cada area se
recolectaron las medidas cada 15 m.

Durante la segunda campafia, en noviembre de 2022, se realiz6 un muestreo de gases del suelo, con
el objetivo de obtener datos isotopicos para el estudio del origen del CO2. Se recolectaron 27
muestras del gas del suelo por medio de 10 perfiles cada 10 cm de profundidad. Los perfiles se
distribuyeron de la siguiente manera: 6 en La Colcha, 2 en Aguas Calientes y 2 en Piscinas

Burbujeantes del Galan. Cada perfil se observa en las Figuras 4.9, 4.10, 4.11.
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Figura 4.9. Puntos de medicion de los mapas del flujo de CO.y temperatura del suelo en el sector

sur del area hidrotermal de La Colcha, con color rojo. Puntos de muestreo del gas del suelo para el

analisis isotopico del CO>, con color azul.
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Figura 4.10. Puntos de medicion de los mapas del flujo de CO,y temperatura del suelo en el area
hidrotermal Aguas Calientes, con color rojo. Puntos de muestreo del gas del suelo para el anélisis isotopico

del CO,, con color azul.
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Figura 4.11. Puntos de medicion de los mapas del flujo de CO, y temperatura del suelo en el area
hidrotermal Piscinas Burbujeantes del Galan, con color rojo. Puntos de muestreo del gas del suelo para el
analisis isotopico del COz, con color azul.
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Las muestras de gas del suelo se tomaron introduciendo un tubo capilar de acero inoxidable
(didmetro interior de 0,4 mm) entre 10 y 30-40 cm de profundidad (Fig. 4.12). El tubo se conecto, a
través de una conexion de silicona, a (i) un analizador de gases Multigas equipado con un detector
infrarrojo no dispersivo de CO2 que opera en un rango de 0-5.000 ppm y con una bomba de flujo (1
L/min) construida por la Comision Nacional de Energia Atdmica (CNEA) de Argentina, y (ii) un
vial de vidrio de 12 mL, equipado con un septo de goma perforable (Labco Exetainer®), para
analisis quimicos. El vial de vidrio estaba conectado a la salida del Multigas mediante una conexion
de silicona que terminaba en una aguja, por lo tanto, la muestra de gas se transferia directamente
desde el Multigas al vial. La composicion isotopica del carbono en el CO2 se analizo en el
Laboratorio de Geoquimica de Fluidos del Departamento de Ciencias de la Tierra en Florencia
(Italia), mediante espectroscopia de absorcidn por decaimiento en cavidad (CRDS, por sus siglas en
inglés) utilizando un analizador Picarro G2201-i (rango operativo: 380-2.000 ppm). La linea de
entrada del instrumento estaba equipada con una trampa de Drierite y una trampa de cobre para

eliminar el vapor de agua y el H2S.
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Figura 4.12. Fotografia del muestreo del gas del suelo para analizar la composicién isotopica del carbono
del CO..
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4.4. Célculo de la energia termica liberada por la caldera Cerro Galan

La estimacion de la liberacion de energia térmica a través de los suelos se basa en que la mayor
parte de la energia proviene del calor liberado por el vapor durante el proceso de condensacion, el
cual generalmente ocurre a profundidades someras. La presencia de manantiales termales y las
anomalias de temperatura del suelo asociadas con las EDD confirman cualitativamente la existencia
de tal proceso de condensacion con liberacion difusa de gases y energia térmica (Chiodini et al.,
2005).

En particular, los flujos de COz se utilizan para estimar el calor liberado mediante las EDD,
asumiendo que los gradientes térmicos medidos en la parte superior de los suelos calientes son
directamente proporcionales al calor total transportado por la desgasificacion difusa, y que los
fluidos de origen profundo que alimentan el proceso de desgasificacion difusa tienen la misma
composicién gque aquellos emitidos por las fumarolas (Chiodini et al., 2005).

En el caso de que las EDD no coincidieran con areas fumarolicas no se puede utilizar el CO2 como
trazador del proceso de condensacién. Sin embargo, dicho proceso se puede cuantificar por medio
de la temperatura del suelo. Existen numerosos trabajos publicados con expresiones tedricas para
estimar el flujo de calor a través de la temperatura del suelo superficial (por ej., Dawson, 1964;
Olmsted y Ingebritsen, 1986; Sorey y Colvard, 1994; Fridriksson et al., 2006; Hochstein y Bromley,
2005; Chiodini et al., 2001, 2005, 2007, 2015; Hurwitz et al., 2012; Bloomberg et al., 2014;
Harvey et al., 2015; Price et al., 2017; Bini et al., 2019).

El método propuesto por Dawson (1964; modificado por Sorey y Colvard, 1994) estima el flujo de
calor total del suelo humeante a través de correlaciones empiricas, considerando Unicamente la
temperatura del suelo superficial a una profundidad de 15 cm. Este autor midié las temperaturas
superficiales del suelo con un calorimetro lleno de agua y las convirtié a valores de flujo de calor
equivalente a través del desarrollo de funciones de ley de potencia.

La ecuacion original de Dawson (1964) para estimar el flujo de calor en la superficie del suelo es la

siguiente:

q=52x106-t4: [19]

donde g es el flujo de calor (W m—2) en la superficie del suelo, 5,2x10-¢ es la constante empirica
(en W m—2 /-C%), y t15 es la temperatura del suelo a 15 cm de profundidad (en °C).

El método fue inicialmente aplicado a temperaturas de superficie del suelo medidas en areas
térmicas especificas del campo geotérmico de Wairakei (Nueva Zelanda), y posteriormente
extendido a diferentes ambientes como el Parque Nacional Volcanico Lassen (EE.UU.; Sorey y

Colvard, 1994), el sistema volcanico Hengill (Islandia; Hernandez et al., 2012), el volcan Teide

68



(Esparia; Alonso et al., 2019), y el Corddn de Inacaliri (Chile; Taussi et al., 2021). Esta metodologia
sera utilizada para calcular el flujo de calor superficial de la caldera Cerro Galan, equivalente a la
energia térmica liberada.

La constante empirica en el método de Dawson (1964) resultd de estudios térmicos realizados en
terrenos de baja altitud (~400 m sobre el nivel del mar) con punto de ebullicion del agua en ~98,5
°C, pero luego fue ligeramente modificada por Sorey y Colvard (1994) utilizando una constante
revisada de 6,7 x 107 para tener en cuenta el cambio del punto de ebullicion del agua con la altitud
(~93 °C a 2.500 m s.n.m). El procedimiento para obtener el valor corregido no fue definido por
Sorey y Colvard (1994), por lo tanto, se decidio realizar el procedimiento considerado por Taussi et
al., 2021. Estos autores realizaron una correlacion lineal entre las temperaturas del agua en
ebullicion con las altitudes conocidas para poder extrapolar el valor de la constante a la temperatura
de ebullicién y altura requeridas (85°C a 2.500 m s.n.m).

Para el caso especifico de la caldera Cerro Galan, se aplicd esta metodologia de correlacion lineal
utilizando datos conocidos hasta la fecha (Dawson, 1964; Sorey y Colvard, 1994; Taussi et al.,
2021), lo que determind una constante empirica de 8,31 x 10 para las condiciones especificas de
este estudio, punto de ebullicion del agua de 87,7°C y altitud de 4.600 m s.n.m. Por lo tanto, la
ecuacion de Dawson modificada para calcular el flujo de calor de la caldera Cerro Galan es la

siguiente:

q=1820x10-6-t4, [20]

Ademas, se puede inferir el flujo de vapor asumiendo que el flujo de calor es el resultado de la suma
del flujo conductivo, debido a la condensacion subsuperficial de vapor que se moviliza hacia la
superficie por conduccién, y del flujo de vapor convectivo (Brombach et al., 2001; Werner et al.,
2004; Hochstein y Bromley, 2005; Fridriksson et al., 2006; Rissmann et al., 2012; Harvey et al.,

2017), con la siguiente ecuacion:

Fsgm = qm X a X (Hygy7oc — HL,lOoC)_l [21]
Donde Fstm es el flujo de vapor (kg s™2), gm es el flujo de calor promedio aritmético del suelo
(convertido en kJ m™2 s%) derivado de la Ecuacion [19], a es el rea investigada (en m?), Hv g7 7oc
es la entalpia del vapor a 87,7°C (es decir, aproximadamente el punto de ebullicion del agua a la
altitud de la caldera de Cerro Galan), y Hi1o.c €S la entalpia del agua liquida considerando una

temperatura del agua superficial de ~10°C tomada de Tchilinguirian y Olivera,2014 y Salminci et
al.,2014 (2.655,91 kJ/kg y 41,99 kJ/kg, respectivamente; Koretsky, 2012).
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4.5. Muestreo y analisis mineraldgico

Adicionalmente para este trabajo, también se tomaron muestras de los precipitados que se
encontraban alrededor de las manifestaciones superficiales en las tres areas hidrotermales (Fig.
4.13). En La Colcha y Aguas Calientes, se recolectaron tres muestras de sales eflorescentes
identificadas como Sici, Sicz, Sies Y Saci, Sacz2 Y Sacs, respectivamente. En Piscinas Burbujeantes
del Galan, se recolectaron cinco muestras identificadas como Ppsci, Prec2, Prec3, Precs Y Praas.
Estos materiales se almacenaron en recipientes de plastico con tapa y se conservaron refrigerados
hasta su analisis. El analisis mineraldgico se realizo por difraccion de rayos X (DRX). Las muestras
se secaron primero al aire y después al horno a 60 °C y se molieron en un mortero. La
determinacion cualitativa de las fases minerales se realiz6 sobre polvos orientados al azar utilizando
un difractometro Phillips-PW3710 (CuKa filtrado con Ni, 35 Kv, 40Ma, sin monocromador
secundario) en los laboratorios del CETMIC (Gonnet, Argentina) y del Centro Atémico Nacional
(CNEA Bariloche, Argentina). Las muestras se analizaron de 3°-70°260, con una amplitud de paso
de 0.04° durante dos segundos, dando un barrido de paso de 1°20/min. La determinacion de los
minerales arcillosos se realiz6 sobre la fraccidn menor a 2 pm en agregados orientados secados al
aire (2°20-32°20), solvatados con etilenglicol (2°26-30°20) y calcinados a 550°C durante dos horas
(3°260-15°20) utilizando un Bruker D2 Phaser y siguiendo la metodologia de Moore y Reynolds
(1989). Para la determinacion cualitativa de las fases minerales se utilizaron los softwares X Pert
Highscore Plus, para patrones de roca total, y OriginPro 8, para preparados de

arcilla orientada. La identificacion de las fases minerales se basé en los picos de diagndstico segun
Brown y Brindley (1980) y Moore y Reynolds (1989).

70



Figura 4.13. Precipitados alrededor de las manifestaciones hidrotermales. A) Sales eflorescentes en el &rea

termal La Colcha. B) Sales eflorescentes en el area termal Aguas Calientes. C y D) Precipitados en el area
termal Piscinas Burbujeantes del Galan.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Emisién difusa de dioxido de carbono

En esta seccion se informan los resultados del andlisis estadistico y geoestadistico del CO2 difuso de
la caldera. Se presenta la distribucién espacial de la emision, la cantidad de CO: liberado en las tres
areas estudiadas y la cantidad de fuentes inferidas que alimentan dicha emision. Ademas, se
presentan los datos de la composicion isotopica del carbono del CO2 del suelo.

5.1.1 Mapeo de la emision difusa de CO.y temperatura del suelo

Las areas investigadas se caracterizaron por un rango de valores de flujo de CO2 del suelo que
varian entre 0 y 21,66 g m? d*, medidos en los sitios de La Colcha y Aguas Calientes. En el sitio
Piscinas Burbujeantes no se detectd flujo de CO: del suelo. En La Colcha, la temperatura del suelo
vario entre -5,2 °C y 23,26 °C. En Aguas Calientes, la temperatura del suelo fluctu6 entre -4.3 °C y
27,5 °C, mientras que en Piscinas Burbujeantes del Galan se registraron temperaturas del suelo
entre 3,2 °C y 35 °C.

La Tabla 1 presenta las 148 mediciones de ®CO2 con su distribucion en cada area estudiada, y junto
a las principales medidas estadisticas. Ademas, en el anexo | se encuentra la tabla completa con las
mediciones de ambos parametros, ®CO2 Y la temperatura del suelo.

Los mapas de flujo de CO2 difuso y de temperatura del suelo se elaboraron aplicando el algoritmo
SGS (explicado en la seccion 4.2.1.2.1). Para esto, se realizaron la normalizacion y los variogramas
experimentales de cada conjunto de datos (Tabla 2), ajustandolos a un modelo tedrico. Los
histogramas originales, los histogramas normalizados, los variogramas experimentales y los
modelos de variograma de cada conjunto de datos se presentan en el anexo Il.

En este estudio, se realizaron 200 simulaciones equiprobables y luego se apilaron estos 200 mapas
para obtener un mapa final en el cual cada pixel representa el valor medio del flujo de CO2 y/o de la
temperatura del suelo, segin corresponda. Utilizando los mapas de ®COz, e integrando los valores
de flujo de cada pixel, se calculo la emision total de CO2. Los pardmetros de las SGS de los mapas
de CO: difuso y temperatura del suelo de cada sitio se presentan en el anexo IlI.

A continuacion, se presentan los mapas resultantes para cada area hidrotermal. Ademas, en cada
mapa de flujo de CO2 se muestran los puntos de muestreo del gas del suelo con el objetivo de
distinguir aquellos perfiles realizados fuera y dentro de las EDD. Esta distincion sera Gtil para las

discusiones posteriores.
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. . Tamario de Promedio de F_Iujo F!ujo
< Cantidadde  Cantidad de p - minimode  maximo de
Area termal .. . cuadricula flujo de CO2 (g - -
mediciones cuadriculas 2 1 CO2 (gm CO2 (gm
(M) m“d) 2) 2
1 19.044,6 0,41 <0,01 10,89
La Colcha 73
2 3.036,13 2,39 <0,01 21,67
Aguas 30 1 54.520 3 0,18 13,28
Calientes
Piscinas
Burbujeantes 45 1 7.142,68 0,04 <0,01 0,89
del Galan
Tabla 1. Parametros principales de las tres areas investigadas.
, _Modelo e Parametros de la . Emisién de CO,
Siti Numerode  variograma, efecto o - Extension .
itio mediciones epita. meseta grilla: distancia o lag m) * desviacion
pepita, y (m), n. celdas estandar (kg/d)
rango (m)
La Colcha Esférico; _
(LC1) 36 0,09:0,14: 145.6 1;18.888 19.044,60 0,67 £0,07
La Colcha Esférico; 0,5; 0,35; )
(LC3) 37 3 1;4.169 4.301,95 10,46 +£1,15
Aguas Calientes 30 Eng”g;G%OQ; 2:19.522 78.628,10 190,22 % 20,92
Piscinas fpioe. :
Burbujeantes 45 ESfe”CO_’ 0.004; 1;3 3,06 —
. 0.019;97.2
del Galan

Tabla 2. Parametros relevantes de la aplicacion Simulacion Gaussiana Secuencial (SGS) utilizados para

estimar la emision de CO; total en las diferentes areas termales.

> Mapas de ®CO, Yy temperatura del suelo en el area hidrotermal La Colcha.

Las Figs. 5.1 y 5.2 presentan el mapa de ®CO, difuso y de temperatura del suelo del sitio La

Colcha 1, respectivamente; y las Figs. 5.3 y 5.4 presentan el mapa de ®CO, difuso y de

temperatura del suelo del sitio La Colcha 3, respectivamente. Ambos sitios exhiben estructuras de

desgasificacion difusa, la cual estan asociadas con la ubicacion de las fuentes termales. Ademas, se

observo una correlacion positiva entre la distribucion espacial de las estructuras de desgasificacion

difusa de CO; y de la temperatura del suelo. En La Colcha 3, el coeficiente de correlacion Pearson

es 0,58.
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Flujo de CO, difuso
(gm”d")

7119110

Estructura de desgasificacion difusa

701580

Figura 5.1. Mapa de flujo de CO, difuso del suelo en el sitio La Colcha 1. Se muestran también los puntos de

muestreo del gas del suelo para el analisis isotopico del CO-, con color azul.

Temperatura del suelo
(°C)

>20

-5.2

701580

Figura 5.2. Mapa de temperatura del suelo en el area termal La Colcha 1.
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Figura 5.3. Mapa de flujo de CO- difuso del suelo en el rea termal La Colcha 3. Se muestran también los
puntos de muestreo del gas del suelo para el andlisis isotopico del CO2, con color azul LC1-LC5.

Temperatura del suelo
(°0)
>20

7118880

701250
Figura 5.4. Mapa de temperatura del suelo en el area termal La Colcha 3.
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» Mapas de ®CO: y temperatura del suelo en el area hidrotermal Aguas Calientes.

Las Figuras 5.5 y 5.6 presentan el mapa de ®CO2 difuso y de temperatura del suelo del area
hidrotermal Aguas Calientes. El mapa de ®CO2 muestra estructuras de desgasificacion difusa
asociadas a la corriente formada por los manantiales termales con temperaturas superiores a 65°C.
No se logré mapear por completo las estructuras de desgasificacion difusa del sitio Aguas Calientes
debido a la imposibilidad de acceso al terreno.

Al igual que en el area de La Colcha, en Aguas Calientes se observa una correlacion positiva entre
la distribucion espacial de las estructuras de desgasificacion difusa de CO2 y de la temperatura del
suelo. En este caso, la correlacion medida mediante el coeficiente de Pearson alcanza un valor de
0.7.

» Mapas de ®CO: y temperatura del suelo en el area hidrotermal Piscinas Burbujeantes del
Galan.

Las Figuras 5.7 y 5.8 presentan ¢l mapa de ®CO2 difuso y de temperatura del suelo del area
hidrotermal Piscinas Burbujeantes del Galan. Como se puede observar, no se detectd flujo de COz,
mientras que se identificd una anomalia térmica principal lineal, que presenta una direccion NE-SO,

acomparfiada de una anomalia menor ubicada en el sector SE.

76



Flujo de CO,difuso

2 g-1
(gm~d)
s THE >10
&
i o )
(=]
O
R3)
[+
Q
=]
[72]
2 %
= k|
= 9
s
8
Q
&
m
0,18

708250
Figura 5.5. Mapa de flujo de CO; difuso del suelo en el area termal Aguas Calientes. Se muestran también
los puntos de muestreo del gas del suelo para el analisis isotépico del CO,, con color azul AC1y AC2.

Temperatura del suelo
(°C)
>20

7141870

708250

Figura 5.6. Mapa de temperatura del suelo en el area termal Aguas Calientes.
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Flujo de CO,difuso
(gm”d")
>0,5

7138500

>0

701160
Figura 5.7. Mapa de flujo de CO; difuso del suelo en el &rea termal Piscinas Burbujeantes. Se muestran
también los puntos de muestreo del gas del suelo para el analisis isotdpico del CO-, con color azul PBG1y
PBG2.

Temperatura del suelo
§®)
>25

7138500
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Figura 5.8. Mapa de temperatura del suelo en el area termal Piscinas Burbujeantes.

78



5.1.2 Estimacion de la cantidad de COz liberado

La elaboracion de los mapas de flujo de CO2 permitio identificar las estructuras de desgasificacion
difusa y su relacion con las anomalias de temperatura. Estos mapas también permiten determinar la
cantidad de COz2 liberada por cada &rea termal. La Tabla 2 presenta esta informacion, mostrando los
pardmetros relevantes para la aplicacion de la SGS y la estimacion de la emision total de CO2 en
cada area termal estudiada.

El area termal Aguas Calientes es la que presenta la mayor emision de COz2, liberando 190,22
kilogramos diarios a la atmosfera y el area termal La Colcha emite unos 11,13 kilogramos diarios a
la atmosfera. De ambas areas, se obtiene un total de 201,35 kg/dia de CO2 emitidos por la caldera.
Para distinguir la emision de CO:2 difuso de origen hidrotermal dentro de este total, es necesario
determinar la proporcion que corresponde a dicho origen. A continuacion, se mostraran los
resultados del método grafico estadistico el cual permite inferir las fuentes que alimentan el CO2
difuso y la proporcion de cada una (ver detalle de la metodologia en seccion 4.2.2.).

5.1.3 Aplicacion del método grafico estadistico

Se estudiaron los dos conjuntos de datos pertenecientes a las areas de La Colcha y Aguas Calientes,
los cuales arrojaron valores de flujo de CO2 (Tabla 1). En este caso, a diferencia del mapeo, se
decidid tratar en conjunto los datos de ambos sitios de La Colcha debido a que el programa
utilizado para realizar el grafico de probabilidad acumulada no tomaba los datos por separado.

La Fig. 5.9 presenta la distribucion del logaritmo del flujo difuso de CO2 de los conjuntos de datos
de La Colcha y Aguas Calientes, respectivamente; representada con puntos negros. La distribucion
del log ®CO2 es polimodal tanto en La Colcha como en Aguas Calientes, y puede ser modelada
mediante la combinacién de tres y dos poblaciones log-normales, respectivamente. Estas
poblaciones se indican con rectas de color celeste. La presencia de estas poblaciones log-normales
infiere diversas fuentes de CO2 alimentando las estructuras de desgasificacion difusa halladas en
ambas areas termales. La distribucion estadistica tedrica resultante de la combinacion de las

poblaciones individuales tedricas se representa por la curva discontinua roja.
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Figura 5.9. Gréfico de probabilidad log-normal con la distribucién del logaritmo del flujo de CO, difuso de
las &reas La Colcha (LC) y Aguas Calientes (AC).

La Tabla 3 muestra la proporcién de cada poblacion log-normal discriminada de la distribucion
original y los resultados de la media, en 10 g m? d %, y del intervalo de confianza del 90%,

obtenidos con el estimador t de Sichel, como fue mencionado en el apartado 3.2.2.2.
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Emision

Pronorcion Promedio Intervalo de de CO Intervalo de
Sitio Poblacion F()% ) de ®CO2(g  confianza 90% total (kz confianza
m2 d) (g m2 db) o 9 90% (kgd)
A 4 18,63 (13,42-38,09) 21,44 (15,44-43,83)
La Colcha B 58 0,95 (0,78-1,25) 15,85 (13,01-20,89)
(0,0030- ]
C 38 <0,01 0.0043) 0,04 (0,03-0,05)
Total 100 37,33 (28,49-64,76)
A 10 11,65 (7,99-20,28) 33,51 (22,98-58,34)
Aguas
Calientes B 90 1,93 (1,61-2,62) 50,03 (41,70-67,71)
(64,68-
Total 100 83,54 126,05)

Tabla 3. Parametros estimados para las poblaciones log-normales particionadas de cada conjunto de datos
correspondientes a La Colcha y Aguas Calientes. Se informa también el calculo de la emision total de CO,de

cada sitio con su error, calculado como el intervalo de confianza del 90%, mediante el estimador t de Sichel.

Las poblaciones log-normales denominadas A en La Colcha y Aguas Calientes, incluyen los valores
de flujos mas altos del area con un valor medio de ®CO2 de 18,63 y 11,65 g m2d?,
respectivamente. Por otro lado, las poblaciones B de ambos sitios y la poblacién C de La Colcha,
comprenden los valores de flujo bajo. La poblacion B y C de La Colcha presentan valores medios
de ®CO2 de 0,95 y <0,01 g m? d*, respectivamente, y la poblacion B de Aguas Calientes presenta
un valor medio de 1,93 g m? d. La interpretacion de los valores de ®CO2 en bajos o altos se baso
tomando en cuenta (a) las medias de flujo que caracterizan las diferentes poblaciones en Cerro
Galan y (b) los valores de flujo de fondo reportados en otros sistemas geotérmicos ubicados en el
sur de la zona volcanica central (~1 a 2 g m? d, Navarrete-Calvo, 2012; Raco, 2018; Taussi et al.,
2019a, ~ 10 g m2d %, Lamberti et al., 2020a).

En La Colcha, la mayor parte de la muestra, un 58%, corresponde a la poblacion B, seguida de la
poblacion C con un 38%. Ambas poblaciones presentan valores medios con un intervalo de
confianza del 90% mas acotado que el de la poblacién A, cuya proporcion es del 4%. El amplio
intervalo de confianza en la poblacién A probablemente se deba a la escasa cantidad de datos que
representan los valores altos de flujo de CO..
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En Aguas Calientes, la mayor parte de la muestra, el 90%, corresponde a la poblacion B, mientras
que el 10% restante corresponde a la poblacion A. Esta ultima poblacidn presenta un valor medio
con un intervalo de confianza del 90% mucho mas amplio que el de la poblacién B. Esto
probablemente se deba, al igual que en La Colcha, a la menor proporcion de datos que representan

los valores altos de flujo de CO2.

5.1.4 Composicion isotopica del carbono, $*C — CO-

De las 27 muestras de gas del suelo tomadas en los 10 perfiles, se obtuvo la concentracion de CO2 y
la composicion isotdpica del carbono del CO2 (§*3C-CO2 vs. V-PDB) de los 3 sitios termales de la
caldera Cerro Galan. Ademaés, en cada punto de muestreo donde se realiz6 un perfil, se midi6 el
flujo de CO2 y la temperatura del suelo. El lugar donde se realizé cada perfil se puede observar en
el apartado 4.4 del Capitulo Metodologia y en el apartado 5.1.1 del Capitulo Resultados junto con
los mapas de flujo de COs..

Los valores isotopicos 8*C-COz2, la concentracion de COz, el ®CO2 y la temperatura del suelo de
cada perfil se presentan en la Tabla 4. De los datos obtenidos, se observa que la concentracion de
CO:2 del suelo oscilo entre 370 y >5.000 ppm (punto de saturacion del instrumento) y la
composicion isotdpica del CO2 del suelo se encuentra en el rango de -21,3%o y -5,2%o.

Las muestras recolectadas en los perfiles realizados dentro de las EED tanto en La Colcha como en
Aguas Calientes presentan concentraciones de CO: superiores a 5.000 ppm con composiciones
isotopicas del carbono de -5,2%o (LC4) y -6,5%0 vs. V-PDB (AC1), respectivamente (A = -1.3%o, X
= -5.83%o vs. V-PDB). En La Colcha también se obtuvo una muestra dentro de una EDD con
concentraciones de CO; inferiores a 5.000 ppm, pero con valores isotopicos similares (-5,8%o vs. V-
PDB a 1000 ppm, LC5; Tabla 1).
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LC1 V1 10 400 18,8
2,50 25,5
LC1 V2 20 550 19,6
LC2 V1 10 600 17,6
LC2 V2 20 1,03 29,5 550 17,8
LC2 V3 30 700 11,7
LC3 V1 10 400 19,7
LC3 V3 30 9,06 23 600 -20,3
La Colcha (LC) LC3 V4 40 650 13,2
LC4 V1 10 35,27 225 >5.000 -5,2
LC5 V1 10 1.000 5,38
LC5 V3 30 0,78 22,70 700 938
LC5_V4 40 600 14,3
LC6_V1 10 600 15,7
LC6_V2 20 0,95 24,10 650 14,8
LC6 V3 30 600 15,1
PBG1_V1 10 3,02 61,00 370 21,3
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Burbujeantes

(PBG) PBG1_V3 30 670 -15,4
PBG2_V1 10 710 -13,3

PBG2_V2 20 0,97 311 680 -14,6

PBG2_V3 30 630 -18,8

ACl V1 10 >5.000 -6,5

ACl V2 20 4,39 26,00 370 -17,9

. ACl V3 30 700 -13,1

Aguas Calientes -
(AC)

AC2 V1 10 600 -17,6

AC2 V2 20 3,63 21,3 700 -15,6

AC2 V3 30 700 -15,9

Tabla 4. Valores de flujo de CO, (@CO»), temperatura del suelo, concentracion de CO, y composicion
isotopica (6C-CQ,) de las tres areas termales de la caldera Cerro Galan. Los perfiles se diferencian
mediante la sigla del area termal y el nimero correspondiente de perfil para esa area. Se detalla, ademas, la

profundidad a la que fue tomada cada muestra.

La composicion de los gases intersticiales del suelo a lo largo de los diez perfiles verticales se

puede describir de la siguiente manera:

l. El perfil LC1 se caracterizd por concentraciones de CO2 cercanas a la atmosférica (400
ppm), mostrando poca variacion con la profundidad (400 a 550 ppm). Los valores de **C-CO
variaron entre -18,8 y -19,6%o vs. V-PDB con la profundidad. En este perfil, particularmente, solo
se pudieron tomar muestras hasta una profundidad de 20 cm debido a las caracteristicas del suelo,
que impidieron un muestreo mas profundo.

1. Las concentraciones de CO, y los valores de §*C-CO:z en los perfiles LC2, LC6 y AC2

Mostraron solo pocas variaciones. En el perfil LC2, la concentracion de CO: incrementd
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ligeramente desde 600 a 700 ppm desde los 10 a 30 cm y los valores de §*3C-CO2 fueron -17.6%o a
10 cm, -17.8%0 a 20 cm y -11.4%o a 30 cm. En el perfil LC6, la concentracion de CO- fue de 600
ppm tanto a 10 cm como a 30 cm, mientras que aumentd a 650 ppm a 20 cm. Los valores de §*C-
COz2 fueron -15,7%0 a 10 cm, -14,8%o0 vs. V-PDB a 20 cm, y -15,1%0 vs. V-PDB a 30 cm. En el
perfil AC2, la concentracion de CO2 fue de 600 ppm a 10 cm y de 700 ppm tanto a 20 cm como a
30 cm. Los valores de 83C-CO2 fueron -17,6%o vs. V-PDB a 10 c¢m, -15,6%o vs. V-PDB a 20 cm, y
-15,9%0 vs. V-PDB a 30 cm.

I1l.  Los perfiles LC3 y PBG1 evidenciaron una disminucion en la concentracion de CO2 con la
profundidad. Las concentraciones variaron desde alrededor de 370-400 ppm hasta 600-650 ppm.
Los valores de 6*C-COg, por su parte, mostraron un aumento progresivo con la profundidad: en
LC3, de -19,7%0 vs. V-PDB a 10 cm a -13,2%o vs. V-PDB a 30 cm y en PBGL1, de -21,3%o vs. V-
PDB a 10 cm a-15,4%0 vs. V-PDB a 30 cm.

IV. Solo se pudo tomar una muestra a 10 cm en el sitio LC4, que mostré una concentracion de
>5000 ppm y un valor de §3C-CO2 de -5,2%o (el mas pesado). No fue posible realizar mas
muestreos debido a la saturacion en agua del suelo.

V. Enlos perfiles LC5 y AC1, la concentracion de CO2 disminuye de mas de 5.000/1.000 ppm a
600/700 ppm, mientras que en PBG2 la concentracion mostré menos variacion, disminuyendo solo
de 710 a 630 ppm. E1 813C-CO2 en los perfiles LC5 y AC1 se vuelve méas liviano, de -5,8 y -6,5%o
vs. V-PDB a ~ -14 y -13%o vs. V-PDB, respectivamente. En PBG2, la variacion es menor, de -13,3
a-18,8%o vs. V-PDB.

5.2 Evaluacion de la energia térmica liberada por la caldera

La estimacion de la energia térmica liberada por los suelos de un érea geotérmica puede realizarse
mediante el proceso de desgasificacion difusa de CO2 o a traves de la medicion de la temperatura
del suelo. Para calcular la energia térmica liberada mediante desgasificacion difusa de COz, las
EDD deben coincidir con areas fumardlicas, como se mencion6 en la seccion 4.5 del capitulo de
Metodologia. En el caso del Cerro Galan, los resultados del estudio de desgasificacion difusa de
CO2 en el area de Piscinas Burbujeantes, donde se encuentran bocas fumardlicas, indican la
ausencia de EDD (Seccion 5.1). Por lo tanto, se procedio a calcular la energia térmica liberada en
los suelos de la caldera del Cerro Galan exclusivamente mediante las mediciones de temperatura del

suelo.
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Las mediciones de temperatura se realizaron a una profundidad ligeramente inferior de 10 cm, por
lo que se espera que los valores de flujo de calor convertidos estén subestimados (Bloomberg et al.,

2014). El flujo de calor superficial se calculd segun la siguiente ecuacion ([20], ver seccion 4.5):

q=820x10-5-t}

donde 8,20 x10® es una constante empirica revisada segin la altura sobre el nivel del mar de la
caldera (en W m2 /=C*, ver detalles en Capitulo Metodologia) y t es la temperatura del suelo. Es
decir, se calcula el g para cada medicion de temperatura del suelo realizada en la caldera, en este
caso 148. La media aritmetica de las 148 mediciones se utilizd para el calculo del flujo de calor
(gm), el cual resultd ser de 1,58x107° kJ m? s (es decir, 1.58 W m?) con los valores minimo y
maximo que varian desde 3,43x107%? y 0,05 ki m? s (es decir, 3,43x10° a 51,52 W m?,

respectivamente).

Como se explico en el apartado 4.5, si se conoce el flujo de calor promedio se puede conocer el

flujo de vapor mediante la siguiente ecuacion ([21], ver seccion 4.5):

Fom = qm X a X (Hygy7o¢c — Hp100¢) 1

Donde Fsm es el flujo de vapor (kg s—1), gm €s el flujo de calor promedio aritmético del suelo (en kJ
m-2 s-1), a es el area investigada (en m?), Hvgsc es la entalpia del vapor a 87.7°C (es decir,
aproximadamente el punto de ebullicién del agua a la altitud de la caldera de Cerro Galan), y Hr10.c
es la entalpia del agua liquida considerando una temperatura del agua superficial de ~10°C tomada
de Tchilinguirian y Olivera, 2014 y Salminci et al., 2014 (2.655,91 kJ/kg y 41,99 kJ/Kkg,
respectivamente; Koretsky, 2012). El area investigada utilizada para el calculo es de 35.389 m?, un
valor mucho menor al reportado previamente (Tabla 1). Esto se debe a que el area que sumé Aguas
Calientes en el total, para esta metodologia, fue menor que la utilizada para el mapa. En otras
palabras, en el caso de Aguas Calientes, para realizar este calculo no se trat6 toda el area como una
cuadricula uniforme con mediciones regulares, como se haria al crear un mapa. En cambio, se
dividio el sitio en dos areas especificas, cada una con sus propias mediciones, para evitar una

sobreestimacion en el calculo del flujo de calor.
Por lo tanto, si realizamos el célculo:
Fgm = (1,6 X 10 =3 kJ /m?s x 35.389 m*)/ (2.655,91 kJ /kg — 41,99 kJ/kg)

F stm=0,0216 kg s~!
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El flujo de masa de vapor (Fsm) es de 0,0216 kg s, es decir, 1,87 t/dia de vapor. Este valor
corresponde a una tasa total de flujo de calor de ~ 0,06 MW ((gm*a) /10"¢) y un flujo de calor total
(o potencial geotérmico) de 1,6 MW/km?2. En base a la cantidad total de vapor (1,87 t/d) y la
emision de COz2 de la caldera (~0,2 t/d), se calcul6 una relacion CO2/H20 de 0,0108.

5.3 Mineralizacidon secundaria asociada a los fluidos

Los tres sitios hidrotermales presentan formacion de minerales asociados a las manifestaciones
superficiales. El sitio de La Colcha se caracterizé por presentar sales blancas cerca o en contacto
con el agua termal y sales negras en la parte mas seca (Fig. 5.10A). Estas sales estan compuestas
principalmente por calcita y halita, pero también se han identificado arcillas y boratos, como bdrax
y tincalconita (Fig. 5.10B, Tabla 5). El sitio Aguas Calientes se caracteriza por presentar sales
blancas y amarillentas (Fig. 5.11A). Las sales del sitio Aguas Calientes estdn compuestas
principalmente por halita, sulfatos y boratos (Fig. 5.11B, Tabla 6).

El sitio termal de Piscinas Burbujeantes se caracteriza por suelos alterados de colores rojizos,
amarillentos y grisaceos (Fig. 5.12A, B). Entre los minerales secundarios presentes se encuentran la
caolinita, hematita, boehmita, pirita y varios sulfatos, como tschermigita, pickeringita y apjohnita
(Fig. 5.12C, D). Ademas, los analisis de los minerales de arcilla revelaron también la presencia de
esmectita e illita/montmorillonita (Anexo 3).

La mineralogia primaria consiste en plagioclasa, cuarzo y feldespato alcalinos en los tres sitios
hidrotermales. Esto se infiere del hecho de que estos sitios estan situados sobre abanicos aluviales
aterrazados compuestos principalmente por la Ignimbrita Cerro Galdn que contiene
predominantemente plagioclasa, cuarzo y feldespatos (Folkes et al. 2011b). La mineralogia
secundaria esta relacionada con la quimica del agua que caracteriza a las manifestaciones (Chiodi et
al., 2024).
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Figura 5.10. A) Vista en detalle de las sales del sitio La Colcha. B) Difractograma de rayos X de muestras
de sales eflorescentes que precipitan en La Colcha. Illita (ill). Tincalconita (Tin). Plagioclasa (Plg). Cuarzo
(Qtz). Feldespato (FIdk). Halita (Hal). Bérax (Bor). Calcita (Cal).

Calcita Borax Tincalconita
(CaCOs) (Na2B4Os (OH )4 ( H20 )g) (Na2B407 -5H,0)
Halita ] ]
Halita (NaCl) Halita (NaCl)

(NaCl)
Cuarzo . .

) Cuarzo (SiOy) Cuarzo (SiOy)
(SIOz)

Tincalconita

(NazB407 '5H20)

Feldespato K

Plagioclasa

Plagioclasa

Calcita (CaCQOs)

Illita

((K, HsO ) AlSisAlO1 (OH),)

Tabla 5. Mineralogia analizada por DRX de los precipitados asociados a los fluidos hidrotermales de La

Colcha.
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Figura 5.11. A) Vista en detalle de las sales del sitio Aguas Calientes. B) Difractograma de rayos X de
muestras de sales eflorescentes que precipitan en Aguas Calientes. Halita (Hal), Burkeita (Bur), Thenardita
(Th), Tincalconita (Tin), Trona (Tr).
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Halita (NaCl) Halita (NaCl) Halita (NaCl)
Tenardita (NaSO4) Tenardita (Na;SO4) Plagioclasa
Cuarzo (SiOy) Cuarzo (SiOy)
Tincalconita Tincalconita Melanterita
(NazB4O7 -5H20) (NazB4O7 -5H20) FeSO4 (H20)7
Plagioclasa Plagioclasa Plagioclasa
Burkeita Ferrinatrita
Zabuyelita (LiCO3)
(Nas (SO4)1.30 (CO3) 61 Nas (Fe( SO4)3) (H20 )3
Glauberita Trona
(Na2Ca(SO4)2 NazH (CO3)2 -2H20
Feldespato

Tabla 6. Mineralogia analizada por DRX de los precipitados asociados a los fluidos hidrotermales de Aguas
Calientes
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Figura5.12. Ay B) Vista en detalle de las sales del sitio Pisicinas Burbujeantes del Galan. Cy D)
Difractogramas de rayos x de las muestras colectadas en Piscinas Burbujeantes. Aphjonita (Apj). Caolinita
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(Pyr).Illita (111i). Plagioclasa (Plg). Hematita (Hem).
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Pree1 Ppsc2 Prse3 Preca Preas
Tschermigita
Cuarzo . Cuarzo
Cuarzo (SiOy) . Cuarzo (SiOy) .
(Si0y) (NH.) Al (SO4), (SiOy)
(H20)12
Pickeringita
Boehmita Hematita
Feldespato K Feldespato K
((AIO(CH)) (MgAI; (SO4)4 (Fe20s)
-22H,0
llita Caolinita
((K, Hs0) Pirita (FeS) Cuarzo (SiOy) Plagioclasa .
) (A|2 (SIzOs)
A|23I3A|Olo
(OH)4)
(OH)2)
Caolinita Apjohnita llita
Hematita Feldespato
(F6203) (A|2 (SizOs) (MnA|2 (504)4 ( ((K, HsO ) K
(OH)4) H20)2,) AlSizAlO10 (OH)2)
Caolinita Caolinita
Plagioclasa ) Plagioclasa
(A|2 (SIzOs) i
(A|2 (Sles) (OH )4)
(OH )a)
Caolinita
] Hematita (Fe;0s)
(A|z (SIzOs)
(OH)4)
Boehmita (AIO(OH))

Tabla 7. Mineralogia analizada por DRX de los precipitados asociados a los fluidos hidrotermales de Piscinas

Burbujeantes del Galan.
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Capitulo 6. Discusion

6.1 Emisién difusa de CO::: el rol del acuifero

A partir de este trabajo se determind en el sistema geotérmico Cerro Galan una emision total de
201,35 kg de CO2 difuso al dia, principalmente a traves de dos areas termales: La Colcha y Aguas
Calientes. En particular, La Colcha emite 11,13 kg de CO: difuso por dia, mientras que Aguas
Calientes emite 190,22 kg diarios. El valor de la desgasificacion difusa total de CO2 en este sistema
caldérico (~200 kg/d) es comparable a los registrados en otras areas volcanico-hidrotermales de la
Zona Volcanica Central, como el Cerro Blanco (>180 kg/d, Lamberti et al., 2020a), Cerro Pabell6n
(>50 kg/d, Taussi et al., 2019) y Cordon de Inacaliri (530 kg/d, Taussi et al., 2021). Sin embargo, al
comparar este valor con los descritos en areas hidrotermales en la Zona Volcéanica Sur (por ejemplo,
volcan Copahue: 100 t/d, Lamberti, 2019; y volcan Peteroa: 6,5 t/d, Lamberti et al., 2021b) y con
otras calderas de edad similar en el mundo (Long Valley 6 t/d, Rotorua 620 t/d, Werner y Cardellini
2006, Latera: ~500 t/d, Chiodini et al., 2007, Solfatara ~2.000 t/d, Chiodini et al., 2001), se observa
una notable diferencia con un valor significativamente menor. Dentro de la emisién total, los
valores de la proporcion de CO: identificada como de origen profundo (hidrotermal) en los sitios de
La Colcha y Aguas Calientes (0,44 kg/d y 19 kg/d), son similares a la emisién hidrotermal de la
caldera Cerro Pabellon (~5 kg/d, Taussi et al., 2019) y Cerro Blanco (~23 kg/d, Lamberti et al.,
2019a).

Los flujos de CO2 que caracterizan la emision difusa en la caldera Cerro Galan son bajos a
moderados, y principalmente ocurren a una temperatura del suelo >20°C. La correlacion positiva
entre el ®CO2 y la temperatura del suelo (Fig. 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6) indica que los fluidos
hidrotermales ascienden a través de estructuras bien desarrolladas. Su expresion en superficie
consiste de manantiales termales con caudales de entre 300 y 765 m%h (Chiodi et al., 2024) y
emisiones difusas de CO2 de baja magnitud. Las estructuras estan asociadas a fallas regionales
NNE-SSO y E-O vinculadas al colapso y resurgencia de la caldera (Fig. 2.5).

Los fluidos hidrotermales en su ascenso interactian con acuiferos someros de pH ligeramente &cido
a neutro (Chiodi et al., 2024). En La Colcha y Aguas Calientes, es probable que la mayor parte, y en
algunos sectores incluso la totalidad, del CO2 se disuelva en estos acuiferos debido a la mayor
solubilidad de este gas a valores de pH superior a 6,35 (Serrano-Ortiz et al., 2010). Por lo tanto, esta
interaccion explicaria la baja cantidad de CO2 que se emite de manera difusa a traves del suelo y su

relacion con las descargas termales. Puntualmente, en las cercanias de las fuentes termales la

desgasificacion es mas intensa y esta asociada a los manantiales termales. Esta desgasificacion esta
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potenciada por la baja presion atmosférica de la Puna (Mors et al., 2022), y ligada a la influencia de
la temperatura que regula la fugacidad del CO2 conforme a la ley de Henry:
[CO2 (aq)]

H— —pC02 [22]

K, es un tipo de constante de equilibrio relacionada con la constante de equilibrio (H) de la
siguiente manera (Stumm y Morgan, 1996):

K—H 23
b= w7 (23]

donde, en este caso H=[CO2(aq)]/[CO2(g)] (adimensional), R es la constante de los gases (0,082057
I atm Kt mol™) y T es la temperatura (K).

A medida que aumenta la temperatura, la cantidad de CO- disuelto disminuye, lo que provoca su
desorcién (Shanhun et al., 2012). Esta pérdida o desgasificacion de CO puede incrementar el pH
del agua termal, favoreciendo parcialmente la precipitacion de carbonatos (Mors et al., 2022). Sin
embargo, en La Colcha y Aguas Calientes, el pH de las aguas (entre 6 y 7) no es suficiente por si
solo para generar una sobresaturacion significativa de carbonatos como la calcita.

Es el ambiente semiérido el que juega un papel crucial en este proceso (Serrano-Ortiz et al., 2010).
La evaporacion concentra las soluciones acuosas al eliminar agua pura, promoviendo la
precipitacion de calcita y trona dependiendo de la composicion quimica local del agua y los niveles

de sodio y calcio disponibles (Figs. 5.12 y 5.13, Tablas 5 y 6):

Cat++ 2HCO3>CaC03+C024+H20  [24]
HCO3 +C032+3Na* + 2H20-NasH(C03)2:2H20(s) [25]

Por lo tanto, la precipitacion de calcita y trona en estas areas no depende exclusivamente de la
desgasificacion de CO>, sino que se ve fuertemente influenciada por las condiciones ambientales
particulares del entorno semiarido. La interaccién entre desgasificacion, evaporacion y acumulacién
de bicarbonatos resulta esencial para el desarrollo de estos minerales.

La desgasificacion difusa de CO:2 hacia la atmdsfera también se produce directamente desde las
vertientes termales (Chiodini et al., 1999). Estudiando diversas vertientes, D'Alessandro et al.
(2020) definieron a este tipo de desgasificacion difusa como una desgasificacion "oculta”. Esto es
consistente con lo que ocurre en las vertientes termales del Cerro Galan, donde las emisiones de
CO:2 desde el agua termal son incluso de mayor magnitud en comparacion con las emisiones de CO2
del suelo (Fig. 6.1).

94



149.11
1308.26
315.64
890.86
La Colcha 419.99
231.99
212.15
120.74
96.59
24.41
39.96
40.04

Aguas
Calientes

Figura 6.1. Medicion de flujo de CO; en las surgentes termales de A) La Colcha y B) Aguas Calientes. En
ambas fotografias se aprecia el dispositivo de color blanco disefiado para la medicion de flujos de CO; a
través del agua. A la derecha de las imagenes se pueden observar los datos de flujo de CO, obtenidos
midiendo sobre las superficies de las vertientes y rios termales. No fue posible medir en las Piscinas

Burbujeantes del Galan debido al tamafio pequefio de las piscinas con respecto al dispositivo.

A diferencia de otras areas termales, Piscinas Burbujeantes del Galan no emite CO2 de manera
difusa a través del suelo. Aqui, el CO2 se encuentra en parte disuelto en el acuifero somero y otra
parte se emite a través de las emisiones puntuales del sitio, es decir, en las bocas fumarolicas. La
presencia de precipitados de sulfatos y 6xidos de hierro (Figs. 4.13C, D y 5.15) genera costras en la
superficie del suelo que rodea a las piscinas. Estas costras suelen obstruir los poros intra e
interagregados disminuyendo significativamente la porosidad del suelo (Rincén et al., 2008; Castro
Franco y Gomez Sanchez, 2015). Por lo tanto, esta capa superficial que reduce la permeabilidad del
suelo podria afectar no solo la circulacion del aire, sino también la difusion del CO2, favoreciendo
su retencion subsuperficial y/o migracion hacia areas de mayor permeabilidad (emisiones
fumarolicas).

Los sulfatos y éxidos de hierro pueden formarse a través de reacciones redox que involucran al
azufre y al hierro, mediadas por bacterias oxidantes de los géneros Acidithiobacillus thioxidans y
Acidithiobacillus ferrooxidans, respectivamente. Estos microorganismos, que se encuentran en
ambientes ligeramente &cidos (pH <6) y con un rango de temperatura de entre 15 y 40 °C, crecen de
manera autotrofa, es decir, en ausencia de carbono organico, fijando el CO2 de la atmésfera para la
sintesis de nuevo material celular (Ohmura et al., 2002; Cabrera Revuelta, 2005; Rawlings, 2005).
Por lo tanto, estas bacterias también contribuyen al ciclo del carbono y se han detectado en Piscinas
Burbujeantes del Galadn (Raegan et al., 2023) y en otros ambientes geotermales de la cordillera,
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como el Complejo Volcanico Caviahue-Copahue en Argentina (Urbieta et al., 2015; Willis Poratti,
2016).

En sintesis, considerando que la desgasificacion de CO2 en la superficie del suelo depende de la tasa
de emision desde la fuente del gas en profundidad y es sensible a la presencia de agua (Todesco y
Giordano, 2010), se propone que la distribucion y cantidad de la emision difusa de CO2 en el
sistema geotermal Cerro Galén esta controlada y parcialmente enmascarada por la interaccién de los
gases hidrotermales de origen profundo con acuiferos someros, y en menor medida por la accién de
bacterias oxidantes autdtrofas. Esto se interpreta a partir de: a) los volumenes de fluidos
involucrados, es decir, la baja contribucion de fluidos magmaéticos al acuifero hidrotermal en
comparacion con el agua meteérica (Chiodi et al., 2024) y b) los procesos secundarios tales como
disolucidn, desorcion, precipitacion de calcita y otros carbonatos, y desgasificacion difusa desde las

vertientes- que se producen cercanos o sobre la superficie.

6.2 Origen del CO; difuso

El método grafico estadistico realizado en La Colcha y Aguas Calientes sugiere que estas areas
hidrotermales estan alimentadas por diversas fuentes de COz2. La distribucion del flujo de CO:2 se
model6 mediante la combinacion de tres poblaciones log-normales (A, B y C) en La Colcha y dos
poblaciones log-normales (A y B) en Aguas Calientes (seccion 4.2.1).

En ambos casos, las poblaciones de flujos altos (A) representan la fuente enddgena, es decir,
magmatica-hidrotermal. Esta interpretacion esta sustentada por a) las caracteristicas geoldgicas del
area y el marco regional, b) la correlacion entre la desgasificacién y la temperatura del suelo en las

areas termales y c) el analisis isotopico del §*C-CO2, como se explica a continuacion.

La Puna Austral se caracteriza por tener un espesor de corteza de >60 km (Stern, 2004; Heit et al.,
2014) y por la presencia de sistemas magmaticos silicicos de larga duracion, siendo la caldera del
Cerro Galan un ejemplo clasico de este tipo (Mason et al., 2004). La génesis de los magmas
silicicos suele implicar un aporte significativo de fusion parcial de la corteza (p.e. Caffe et al., 2002;
Kay et al., 2011). De hecho, Kay et al. (2014) y diversos autores ya citados en la seccion 2.2.1.1
sugieren una zona de baja velocidad en la corteza inferior bajo el Cerro Galan, posiblemente debido
a una fusién parcial activa que puede explicarse por la delaminacién del manto litosférico. EI CO2
emitido a través de esta caldera probablemente provenga de la cdmara magmatica asociada al Cerro
Galan. Esta hipotesis es consistente con los resultados de los estudios isotopicos realizados en esta
tesis (valores de -6,5, -5,8 y -5,2%o vs. V-PDB; tabla 4), concordantes con la composicion isotopica
del 513C—CO:2 hidrotermal determinado en fumarolas de la region (-7,5 y -6,5%o vs V-PDB; Chiodi
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et al., 2024). Adicionalmente, la concordancia superficial entre la desgasificacion del suelo y las
anomalias de temperatura en La Colcha y Aguas Calientes (Figs. 5.1 a 5.6) evidencia un ascenso del
CO2 hidrotermal de origen profundo. Esta concordancia junto con los resultados del andlisis
estadistico demuestra que los fluidos hidrotermales ascienden especificamente en La Colcha 3y en
el sector este de Aguas Calientes, areas de desgasificacion con los valores de §**C—CO2 dentro del
rango hidrotermal.

Las poblaciones de flujo bajo (B y C) constituyen el ®CO2 de fondo de la caldera del Galan, y
estarian relacionadas a procesos bidticos (explicados en la seccion 3.2.1.1). En La Colcha, un érea
desprovista de vegetacion, los procesos bidticos estarian dominados principalmente por la
respiracion microbiana, mientras que, en Aguas Calientes, ademas de este proceso, la actividad
bioldgica puede estar influenciada por el tipo de vegetacion predominante en esa area, como los
pastizales altoandinos y las vegas (Carilla et al. 2018).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que en ambientes aridos suelen predominar los procesos
abioticos por sobre los bidticos (Wang et al., 2020; Ma et al., 2013, 2015). Segun estos autores, hay
que considerar la disolucion/precipitacion de carbonatos, la adhesién superficial de CO; a particulas
del suelo, la ventilacion de cavidades subterraneas y los cambios en la solubilidad del CO:2 en las

peliculas de agua, como procesos que modifican el flujo de CO:a.

6.2.1. Modelo de mezcla entre las diferentes fuentes de CO:

En los suelos de zonas hidrotermales, el CO2 liberado de una fuente profunda (hidrotermal) se
mezcla con el CO2 producido en el suelo en el ambiente somero (biogénico) y con el CO:2
atmosférico (Capasso et al., 2001; Di Martino et al., 2016; Di Martino et al., 2020). En este trabajo,
se considerd la interaccion entre las fuentes de aporte hidrotermal, biogénica y atmosférica para
procesar el conjunto de datos de concentracion de COz y los valores 8*C-COz. El contenido de CO2
y los valores 8*C-CO2 pueden utilizarse para distinguir y cuantificar las contribuciones de las
distintas fuentes a las emisiones de dioxido de carbono a través de un modelo de mezcla de tres
componentes (Fig. 6.2). Ademas, se realiza una comparacion con las fuentes inferidas previamente

a través del método grafico estadistico.
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Figura 6.2. Grdfico de los valores de 5*C-CO; en funcion de la concentracion de CO, para las muestras de
gas del suelo en la caldera. EI CO- se origina a partir de un proceso de mezcla que involucra tres
componentes (hidrotermal-atmosfera-biogénico). Las lineas negras y la linea roja sélidas representan las
trayectorias de mezcla entre los tres valores de referencia. La linea roja (mezcla biogénico-hidrotermal)
refleja la proporcion de mezcla entre fuentes biogénica e hidrotermal, esta Gltima con valor de referencia en
o"C-CO, de -6,51%o vs. V-PDB y concentracion de CO, de 850,000 ppm. Las lineas celestes representan las
curvas de mezcla a distintas proporciones de los 3 componentes. El grupo A incluye puntos de datos donde
el CO; es predominantemente de origen hidrotermal. El grupo B incluye puntos de datos donde el CO;
proviene principalmente de una fuente biogénica, y el grupo C incluye puntos de datos que se ubica dentro

del campo de mezcla con aporte de las tres fuentes.

Para el modelo de mezcla de tres componentes aplicado, se seleccionaron los valores de referencia

locales hidrotermal y biogénico de §'*C-CO:

e ¢l valor de 8®C-CO; de —6.51%0 vs. V-PDB fue definido como el valor de referencia
hidrotermal, correspondiente al valor de los gases emitidos en las vertientes con burbujeo
del area termal de La Colcha (Barry et al., 2022; Chiodi et al., 2024). Este valor fue
seleccionado porque los fluidos de este sitio reflejan los valores del acuifero hidrotermal de
aguas cloruradas sodicas (Chiodi et al., 2024). Ademas, en la Fig. 6.2 se define un rango
isotopico hidrotermal ampliado, que contempla las composiciones fumarélicas obtenidas por
Chiodi et al. (2024) y las obtenidas en esta tesis (613C-CO; -7,5 a -5,2%o0 vs. V-PDB), para
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representar la variabilidad natural observada en el sistema.

El valor de referencia biogénico de 33C-CO- seleccionado es —22%o vs. V-PDB. Este valor
seleccionado se encuentra dentro del rango isotopico reportado para comunidades
microbianas quimiolitoautotrofas (—27,39 a —17,09%o), como el observado en los depodsitos
hidrotermales de Solfatara (Glamoclija et al., 2004). Si bien estudios previos en la region de
la Puna han reportado un valor promedio de 33C-CO2 de —25.4%0 para fuentes biogénicas
asociadas a vegetacion (Samec et al., 2015), consistente con el rango tipico de plantas C3
(=35 a —20%o) que predominan en ambientes templados y de alta altitud como los Andes
Centrales (Tieszen, 1991; Dawson et al., 2002; Panarello y Fernandez, 2002), en este caso se
considera mas representativa la sefial isotopica asociada a la actividad microbiana. Esta
eleccion se fundamenta en que la vegetacion en la caldera se encuentra restringida
principalmente a una de las tres areas termales estudiadas, mientras que las evidencias de
comunidades microbianas estan presentes en todos los sitios hidrotermales. La presencia de
este tipo de comunidades esta respaldada por Raegan et al. (2023), quienes identificaron
quimiolitoautétrofos en los tres sitios hidrotermales de la caldera. Estos microorganismos
utilizan CO para sintetizar materia organica, obteniendo energia a partir de reacciones
redox que promueven la formacion de biominerales como azufre elemental, sulfuros,
sulfatos y 6xidos/hidroxidos de hierro (Stetter, 1999; Glamoclija et al., 2004). Muchos de
estos minerales también fueron identificados en las Piscinas Burbujeantes (ver seccion 5.3),
lo cual respalda la presencia de procesos microbianos similares. De manera relevante,
Raegan et al. (2023) indicaron que estas comunidades microbianas sobreviven reciclando
materia organica derivada de su propia necromasa. Este sustrato organico, que se acumula
en el suelo, probablemente actie como fuente del CO> biogénico detectado en las emisiones
difusas del suelo. Adicionalmente, aunque existen diferencias mineraldgicas entre Solfatara
y Cerro Galén, la utilizacion de su firma isotopica se justifica por la similitud en los
procesos microbianos subyacentes. En la caldera se ha identificado pirita, que coincide con
los minerales hallados en Solfatara; sin embargo, otros minerales como éxidos de hierro
(magnetita, FesO4) y sulfatos (barita, BaSO4) no se encuentran en la caldera (ver seccion
5.3). En su lugar, en Cerro Galan se forman eflorescencias extremadamente raras
(tschermigita, pickeringita y apjohnita), producto de la combinacion de la oxidacion de
sulfuros con altas tasas de evaporacion (Fitzpatrick et al., 2009). Asimismo, la presencia de
hematita (Fe2O3) en lugar de magnetita sugiere una menor evolucion de los procesos de
oxidacion respecto a los observados en Solfatara. Estas diferencias reflejan condiciones

ambientales particulares, pero no invalidan la comparacion de las firmas isotopicas
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microbianas, ya que responden a procesos redox similares. Por lo tanto, el valor de —22%o
representa adecuadamente la contribucién biogénica en el contexto de CGC.

Excluyendo las concentraciones superiores a 1.000 ppm, las cuales se asocian a valores de
313C-CO7 indicativos de un origen hidrotermal, la mayor concentracion de CO, medida en
CBC (710 ppm) también se considera parte del valor de referencia de respiracion del suelo
(CO2 biogeénico). La seleccion de estos valores sigue los mismos criterios utilizados en
estudios previos (Lucic et al., 2015; Di Martino et al., 2016, 2020).

e El valor de referencia atmosférico esta definido por la concentracién de CO2 de 400 ppm y
una composicion isotopica de 33C-CO2 = —8,5%o vs. V-PDB, de acuerdo a Pieber et al.,
2021.

Los procesos abidticos como la precipitacion de carbonatos y los cambios en la solubilidad del CO2
en las peliculas de agua del suelo (Ma et al., 2015 y sus referencias), si bien actian principalmente
como modificadores del flujo de CO2, también podrian desprender COz y contribuir con un COz2
liviano residual a las fuentes someras en la caldera. Los suelos de La Colcha y Aguas Calientes
presentan depdsitos minerales significativos, principalmente de calcita y halita. En estos sitios, los
depdsitos de calcita probablemente representan una fuente de CO,, ya que el proceso de
precipitacion de carbonato libera CO; (ecuacién 24) isotopicamente mas liviano (Gilfillan et al.,
2009; Serrano Ortiz et al., 2010). Junto con este proceso, debe considerarse también que los
acuiferos someros en la caldera pueden aportar CO, de origen metedrico. Por lo tanto, dada la
proximidad de los muestreos con las fuentes termales, es razonable no descartar la influencia de este
tipo de procesos abioticos.
La concentracion de COz y los valores de §*3C-CO2 de los valores de referencia hidrotermal, biogénico
y atmosférico de la caldera se utilizaron para obtener las tres curvas de mezcla binarias mostradas en la
Fig. 6.2. Las curvas definen las diferentes tendencias de mezcla entre las tres fuentes. Las muestras
fueron tomadas en las tres areas, cada muestra se distingue por el color elegido para cada area: rojo para
La Colcha, naranja para Piscinas Burbujeantes del Galan y celeste para Aguas Calientes.
Los datos recolectados en la caldera muestran que el COz2 en el suelo es producto de una mezcla de
las tres fuentes en distintas proporciones. Los datos graficados (Fig. 6.2) muestran una dispersion
que va desde una fuerte firma hidrotermal con valores relativamente altos de 513C-CO2, hasta
valores de &C-CO2 empobrecidos, indicando una contribucion predominante de la fuente
biogénica, cuyo valor de referencia esta caracterizado por el COz isotopicamente mas liviano.
Los datos se agruparon en tres categorias (Fig.6.2). El grupo A presenta una mayor contribucion de
la fuente hidrotermal. Una de las tres muestras presenta una menor concentracion de CO2 (1.000

ppm), probablemente debido a una mayor mezcla con aire, lo que reduce las concentraciones de
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aporte hidrotermal y se refleja en un mayor aporte de CO2 atmosférico. Este grupo corresponderia a
las poblaciones log-normales de alto flujo A inferidas en La Colcha y Aguas Calientes, asociadas a
una fuente profunda (hidrotermal). EI grupo B esta compuesto por puntos de datos en los que el
CO2 proviene principalmente de una fuente biogénica. Las concentraciones mas bajas con estos
valores isotépicos podrian estar asociadas a menores tasas de produccion de CO2 biogénico en
ambientes extremadamente aridos, como lo sugieren estudios previos (Lucic et al., 2015). Este
grupo corresponderia a la poblacion log-normal (de flujos bajos) B inferida en La Colcha y Aguas
Calientes (ver seccion 5.1.3). El grupo C incluye datos que se ubican dentro del campo de mezcla
definido por los tres valores de referencia. Los valores obtenidos para las muestras de este grupo
reflejan contribuciones significativas de los tres componentes. Esto puede interpretarse en términos
de una mezcla de COz de fuentes somera (biogénica) e hidrotermal, que es diluida por diferentes
proporciones de aire. Por lo tanto, las contribuciones desde una fuente atmosférica pueden explicar
la poblacion log-normal C hallada en La Colcha (ver seccién 5.1.3), caracterizada por flujos muy

bajos como consecuencia de la dilucién con aire.

6.2.2. Variabilidad de la concentracion de CO.y 8**C-CO; con la profundidad

Al examinar todos los perfiles en conjunto (Fig. 6.3 y 6.4), se oberva que en algunos la
concentracion de CO2 aumenta con la profundidad, acompafiada de un enriquecimiento de §°C-
COz, lo que indica una correlacion directa entre estos parametros (p. e., LC2 y LC3, Fig. 6.3; PBG1,
AC2, Fig. 6.4). Otros perfiles verticales de suelo (p. e., LC5, AC1 y PBG2) también muestran una
correlacién directa entre los parametros concentracion y 83C-CO2, pero en direccion opuesta: ya

que con el incremento de la profundidad ambos pardmetros disminuyen.

Ninguno de los perfiles muestra el patron tedrico de distribucion para la concentracion de COz y los
valores de 8*C-CO2 propuesto por Camarda et al., 2007 y Federico et al., 2010 (ver seccion
3.2.1.1.1). En estos estudios previos, el valor de 8™*C-CO2 de los gases de origen hidrotermal
muestra un incremento en su valor, a medida que se acerca a la superficie. En contraste, nuestro
estudio muestra valores mas livianos de 8*3C-CO2 de origen somero a profundidades de 40-30 cm,
gue aumentan a valores méas cercanos a los tipicos de la fuente hidrotermal en la superficie (10 cm)
(LC5 y ACL, Fig. 6.3 y 6.4). Este hallazgo plantea interrogantes, ya que resulta contradictorio que
los valores asociados a una fuente mas profunda se manifiesten recién en posiciones mas someras.
Esta discrepancia se desvia significativamente de los patrones observados en estudios previos, lo
que sugiere una contaminacion por aire. Capasso et al. (2001) ya habian sefialado que la baja

permeabilidad del suelo puede favorecer la contaminacion del aire en el dispositivo de muestreo,
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provocando la dilucion del CO.. Teniendo en cuenta la dificultad para alcanzar profundidades

superiores a 20 cm en varios sitios, es muy probable que éste fuera un factor limitante importante.
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Figura 6.3. Perfiles en profundidad de concentracion de CO; en el suelo y valores de 6*C-CO, en La
Colcha. LC1: primer perfil de La Colcha 1. LC2: segundo perfil de La Colcha 1. LC3: primer perfil de La
Colcha 3. LC5: tercer perfil de La Colcha3. LC6: cuarto perfil de La Colcha 3. El recuadro sombreado en

verde corresponde al rango de 673C-CO2 biogénico entre -35y -17%oVs. V-PDB. El azul claro corresponde

al valor atmosférico, 6*C-CO; -8,5%o vs. V-PDB. El recuadro sombreado en rojo corresponde a los valores
hidrotermales de 5*3*C-CO, que oscilan entre -7,5y -5,2%o vs. V-PDB. Las estrellas rojas marcan que los

perfiles se realizaron sobre una estructura de desgasificacion difusa. La informacion proporcionada por las

referencias de color se detalla en esta seccion.
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Figura 6.4. Perfiles en profundidad de la concentracion de CO; en el suelo y valores de 5*C-CO; en
Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes. PBG1: primer perfil de Piscinas Burbujeantes. PBG2: segundo
perfil de Piscinas Burbujeantes. AC1: primer perfil de Aguas Calientes. AC2: segundo perfil de Aguas
Calientes. El recuadro sombreado en verde corresponde al rango de 613C-CO2 biogénico entre -35y -
17%ovs. V-PDB. El azul claro corresponde al valor atmosférico, 0C-CO, -8,5%0 vs. V-PDB. El recuadro
sombreado en rojo corresponde a los valores hidrotermales de §**C-CO. que oscilan entre -7,5y -5,2%oVs.
V-PDB. Las estrellas rojas marcan que los perfiles se realizaron sobre una estructura de desgasificacion

difusa. La informacion proporcionada por las referencias de color se detalla en esta seccion.
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6.3. Analisis de la estimacion de energia térmica liberada por la caldera

Los sistemas geotermales suelen diferenciarse segun la fase dominante del reservorio. Los sistemas
con nucleo de vapor resultan de un magma desgasificado en profundidad, donde no existe un
reservorio liquido profundo que filtre el CO2 durante su ascenso (Harvey et al., 2015) (Fig. 6.3). Por
lo tanto, estos sistemas se caracterizan por flujos de CO2 y CO2/H20 con valores relativamente
altos. Los sistemas dominados por vapor (por ej., Mud Volcano and Hot Spring Basin (HSB),
Yellowstone) difieren de los sistemas con ndcleo de vapor porque pueden tener un reservorio
liquido neutro en profundidad (por debajo de la zona de vapor). En contraste, en los sistemas
dominados por liquido, una mayor proporcion del COz en ascenso puede disolverse en el liquido del
reservorio como bicarbonato o precipitar como calcita (Harvey et al., 2015). Esta caracteristica,
generalmente, produce flujos de CO2 mas bajos y relaciones CO2/H20 maés bajas con respecto a los
sistemas de nucleo de vapor y dominados por vapor (Fig. 6.3).

En la caldera Cerro Galan, la relacion CO2/H20 (0,1070) calculada a partir del flujo de calor (ver
seccion 5.3) se sitla entre los valores mas bajos de los sistemas con ndcleo de vapor y los mas altos
de los sistemas dominados por liquido (Fig. 6.3). Las relaciones CO2/H20 observadas en sistemas
geotermales dominados por liquido en la Zona Volcanica Central (ZVC), como el Complejo
Volcéanico Corddn de Inacaliri (CVCI; 0,08; Taussi et al., 2021) y El Tatio (~0,11-0,16; Tassi et al.,
2010), son comparables a la obtenida para la caldera del Galan (0,1070). Esta similitud, junto con
las caracteristicas de las manifestaciones superficiales, sugiere que el reservorio geotérmico de la
caldera Cerro Galan podria corresponder a un sistema dominado por liquido (Fig. 6.5).

Para comparar la relacion de CO2/H20 vy el potencial geotérmico de la caldera Cerro Galan con el
sistema geotermal Cerro Blanco, un sistema mas cercano (Fig. 2.3), se aplicd la misma metodologia
utilizada en esta tesis a los datos de temperatura del suelo de Cerro Blanco obtenidos por Lamberti
et al., 2020a. La caldera Cerro Blanco (CCB) se ubica a ~80 km al sudoeste de la caldera Cerro
Galan (CCG), y ambas forman parte de la Puna Austral y con una altitud similar (~4.200 m s.n.m
para CCB y ~4.600 m s.n.m para CCG).
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Figura 6.3. Diagrama CO/H,0 vs. Flujo de CO; para sistemas hidrotermales (datos de Harvey et al., 2015
y Taussi et al., 2021; referencias alli citadas). El &rea sombreada engloba los sistemas geotermales situados
en la ZVC, CIVC: Complejo Volcanico Corddn de Inacaliri, CVAA: Complejo Volcanico Apacheta-
Aguilucho. Cerro Galan muestra una emision de CO, normalizada comparable con la del Cerro Blanco y
una relacion CO./H.0 maés alta que la mayoria de los sistemas dominados por liquidos. Las lineas grises
discontinuas representan las isolineas de flujo de calor a 10, 50 y 500 MW km™ respectivamente.

El flujo de calor promedio resultante para CCB fue de 0,058 k] m™2s™! (es decir, 58, 07 W m2)
con valores minimos y maximos entre 0,0034 kJ m2s'y 0,9347 kJ m2s™! (es decir, entre 3,47 y
934 W m2).

Al igual que en la CCG, el flujo de calor obtenido en la CCB se aplicé a la ecuacion 21, sobre un
area de 37.845,51 m? (muy similar a la aplicada en Cerro Galan), obteniendo un Hv,gs.c=2.652 kJ/ y
Hvs.c = 33,6 kJ/kg (la entalpia del agua liquida a 8°C que es la temperatura ambiente registrada en
Cerro Blanco por Lamberti et al., 2021a). El flujo de masa de vapor es de 0,83 kg/s, es decir, 72,42
t/d de vapor, que corresponde a una tasa de flujo de calor total de ~2,2 MW y a un flujo de calor
total de ~58 MW/km?2. En base al flujo total de vapor (72,42 t/d) y la emision de CO: de la caldera
(0,187 t/d, Lamberti et al., 2020a), se calcul6 una relacion CO2/H20 de 0,0026.

De los resultados obtenidos para la CCG (seccion 5.3), se puede observar que el flujo de calor total
o0 potencial geotérmico de esta caldera, 1,58 MW/km?, es aproximadamente 38 veces menor que el

potencial geotérmico obtenido para la CCB, que es de 58 MW/km? (Fig. 6.3). Esta diferencia
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probablemente esté relacionada con la mayor antigliedad de la CCG (edad Plio-Pleistoceno) en
comparacion con la CCB (edad Pleistoceno medio-Holoceno) y con su ubicacién respecto al arco
volcanico actual; la CCB se encuentra dentro del arco volcanico, mientras que la CCG esta en el
retro-arco.

Los resultados muestran una notable diferencia en las relaciones CO2/H20 entre ambas calderas; sin
embargo, sus flujos de CO2 son similares (Fig. 6.3). Debido a las bajas relaciones CO2/H20 vy flujos
similares a la CCG vy sistemas aledafios, la CCB se considera un sistema dominado por liquido
también.

Por el contrario, en base a la similitud con los sistemas dominados por liquido (Fig. 6.3) y a las
caracteristicas de las manifestaciones superficiales, se sugiere que el reservorio geotérmico de la
caldera Cerro Galan podria ser del tipo dominado por liquido.

Chiodi et al., 2024 estimaron un potencial eléctrico para la caldera de Cerro Galan utilizando un
enfoque probabilistico que incorpora simulaciones de Monte Carlo, el método volumétrico. Segun
este enfoque, el sistema geotermal Cerro Galan tiene una capacidad de produccién de energia
eléctrica estimada de 2,09 MWe y 10,85 MWe a niveles de confianza del 90% y 50%,
respectivamente. El valor de potencia obtenido en esta tesis a partir del flujo de calor, 1,58 MW km"
2, se puede convertir en energia eléctrica asumiendo una eficiencia tipica de conversion de energia
de 0,1 de energia térmica a eléctrica (Harvey et al., 2015; Taussi et al., 2021). El valor de 1,58 MW
equivale a 0.16 MW eléctricos por km2. La extensién horizontal del reservorio del SGCG se estim6
entre 288,25 km? y 475,91 km?2 y esta comprendida dentro de las fallas correspondientes al colapso
de la caldera (Chiodi et al., 2024). Por lo tanto, considerando esta extensidn se estima una capacidad
entre 46,12 y 76,15 MWe. Estos resultados indican que, al considerar Gnicamente la extension del
reservorio inferida hasta el momento, utilizando el método propuesto en esta tesis se tiende a
sobreestimar el recurso utilizando el método propuesto en esta tesis en comparacién con la técnica
del método volumétrico. Este ultimo método utilizado por Chiodi et al.,, 2024 utiliza otros

parametros y no unicamente el reservorio para determinar el potencial eléctrico.
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Capitulo 7. Modelo conceptual geoquimico

En la Figura 7.1 se presenta el modelo conceptual geoquimico de la caldera Cerro Galan, basado en
en los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo y complementado con la
informacion proporcionada por Chiodi et al. (2024).

En la parte inferior del esquema se representa un reservorio de "mush™ cristalino (<4 km de
profundidad; Folkes et al., 2011b; Mulcahy et al., 2014; Grocke et al., 2017), que formaria parte del
sistema de alimentacion transcrustal de la caldera. Todo el sistema alimentador es la fuente mas
probable de fluidos magmaticos que suministra a un acuifero hidrotermal de origen metedrico,
relativamente profundo, con temperaturas de equilibrio que alcanzan los 187°C (segln
geotermdmetros de cuarzo y K/Na; Chiodi et al., 2024).

El sello del acuifero profundo se atribuye a los depositos del Grupo Toconquis, la ignimbrita Cueva
Negra y la parte inferior de la ignimbrita Cerro Galé&n. Estas unidades probablemente presentan una
baja permeabilidad primaria debido a la alteracion en fase vapor y a la soldadura parcial de los
depositos.

Las estructuras que permiten la recarga de aguas metedricas hacia el acuifero hidrotermal y el
ascenso de fluidos profundos desde el mismo hasta las fuentes termales son los lineamientos de
mayor longitud con orientaciones NNE-SSO y NO reactivados por el colapso de la caldera. El
sector occidental de la caldera, donde existen grandes afloramientos del basamento precaldera, es
probablemente la principal zona de recarga del acuifero profundo (Chiodi et al., 2024).

Los lineamientos locales presentes en la cima del domo y bordes de la caldera facilitan la recarga
de agua metedrica y su circulacion somera, lo que da lugar a la formacion de acuiferos someros con
composicién bicarbonatada sddica. Durante su ascenso, los fluidos hidrotermales se mezclan en
proporciones variables con estos acuiferos someros (Chiodi et al., 2024).

Las manifestaciones superficiales de los fluidos hidrotermales se distribuyen en el borde estructural
occidental de la caldera, donde la extension se focaliza como respuesta al proceso de resurgencia.
En particular, el ascenso de estos fluidos ocurre en la interseccion entre los margenes estructurales
de la caldera y las estructuras tectonicas orientadas NNE-SSO. Por el contrario, el proceso de
resurgencia genera compresion y cierre de las estructuras en el borde oriental (Folkes et al., 2011a;
Chiodi et al., 2024).

Los valores de R/Ra medidos en los gases de la caldera, que alcanzan hasta 0,96 (correspondientes

a ~11% de helio primordial), la firma isotdpica del COz2 de los gases situada en el limite inferior del
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rango de gases de una fuente tipica del manto (-5 a -8%. vs. V-PDB; Javoy et al., 1986), la relacion
CO2/*He, que es tres ordenes de magnitud mas alta que la de los gases liberados del manto (Chiodi
et al., 2024), y la emision de CO2 difuso desde diversas fuentes (~200 kg/d), sugieren una mezcla
entre fluidos magmaticos y fluidos derivados de la corteza. Este proceso es probablemente
facilitado por la corteza andmalamente gruesa en la region de la Puna (55-60 km; Heit et al., 2014;
Yuan et al., 2000; Lages et al., 2021).

En la Figura 7.2 se presentan perfiles de las tres areas hidrotermales, donde se detallan las fuentes
de COz, la firma isotdpica del carbono del CO: del suelo, la firma isotdpica del carbono del CO2 de
los gases de las fuentes termales y la mineralizacion secundaria principal hallada en los suelos de
las areas hidrotermales: halita, boratos, 6xidos y sulfuro de Fe y sulfatos.

En los tres perfiles se diferencian dos proveniencias del COz2:

e EI CO:2 proveniente del acuifero hidrotermal (indicado en color naranja) presenta valores de
S13C-CO2 de: -9,25%0 a -5,2%0 vs. V-PDB. En los perfiles se discrimina donde se
determinaron las composiciones isotopicas, tanto desde las manifestaciones termales (CO2
termal) como desde las emisiones del suelo (CO2del suelo).

e EI CO2 de origen somero (indicado en color verde) proviene de la actividad microbiana,
presenta valores isotdpicos que van desde -21,3 a -17,6 vs. V-PDB.

e E18BC-CO2 atmosférico de: -8,5%o vs. V-PDB esté indicado en color gris.

e EI CO2de mezcla (indicado en color azul) es la mezcla entre las tres fuentes (hidrotermal,
biogénica y atmosférica) identificada a través del modelado de mezcla.

De esta manera, el modelo conceptual planteado integra todas las fuentes de CO2 que contribuyen

con la composicion de las emisiones difusas del suelo identificadas en la caldera del Cerro Galan.
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Capitulo 8. Conclusiones

Los resultados y las discusiones desarrolladas en el estudio de las emisiones de CO2 difusas del

suelo de la caldera del Cerro Galan permiten establecer las siguientes conclusiones:

>

La emision difusa de CO, se encuentra presente en dos de las tres areas hidrotermales
estudiadas, especificamente en La Colcha y Aguas Calientes. Las anomalias de CO2 difuso
se presentan acompariadas de anomalias en la temperatura de los suelos. No hay emisién
difusa de CO2 en el area termal Piscinas Burbujeantes del Galan, sin embargo, presenta una

anomalia de temperatura del suelo.

En los sitios de desgasificacion, La Colcha y Aguas Calientes, se identificaron estructuras
de desgasificacion difusa de CO2 (EDD) que se localizan cerca o incluso directamente sobre

los manantiales termales.

Las &reas termales de La Colcha y Aguas Calientes emiten un total de 11,13 kg/dia y 190,22
kg/dias de COz2 difuso, respectivamente. En conjunto, estas dos areas liberan una emision

total difusa de CO2 de aproximadamente 200 kg/dia.

La baja magnitud de la desgasificacion difusa esté relacionada a la interaccion de los fluidos
hidrotermales con acuiferos someros. La estrecha relacién entre la distribucién espacial de
las anomalias de flujo de CO2y temperatura del suelo con los manantiales y los procesos de
precipitacion de calcita (que a largo plazo se comporta como un sumidero de CO2) sumado

a la disolucién de CO2 en acuiferos someros soportan esta hipotesis.

Las emisiones difusas de CO2 son alimentadas por distintas fuentes: una fuente profunda
(hidrotermal), que aporta CO2 de origen magmatico e hidrotermal; una fuente somera la
cual contribuye con un flujo de CO2 generado por procesos bidticos y abiéticos; y una
fuente atmosférica que actla a través de la dilucién con aire.

Los procesos bioticos estan vinculados a la actividad microbiana y los procesos abidticos
corresponderian a cambios en la solubilidad del CO2 disuelto en peliculas de agua y la

precipitacion de calcita.
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» El analisis realizado a partir del modelado de mezcla entre estas 3 fuentes, basado en la
concentracion de CO2 (ppm) y la relacién isotopica §3C-CO2 vs VPDB, permitio
demostrar una contribucion predominante de origen profundo (magmatico-hidrotermal)
en emisiones de las areas termales de La Colcha y Aguas Calientes, mientras que en el
area de Piscinas Burbujeantes se identificaron emisiones con un dominio de la fuente
somera. En las tres areas también se idenficé un componente de mezcla entre las tres

fuentes.

» La mineralizacion secundaria es consistente con la composicion del agua de las
manifestaciones termales superficiales. En las vertientes termales de La Colcha y Aguas
Calientes— caracterizadas por aguas de composicién clorurada sédica y pH 6,28-7,05—
predominan la calcita y sales, caracterizadas por halita y boratos. Las manifestaciones
termales en Piscinas Burbujeantes —caracterizadas por aguas de composicion sulfatada
sodica y pH acido— presentan minerales como el cuarzo, sulfatos, dxidos y sulfuros de

hierro, bohemita, y arcillas.

» EIl potencial geotérmico preliminar de la caldera Cerro Galan, calculado a partir de la

temperatura de los suelos termales, es de ~1,6 W/m?.

El conocimiento obtenido en esta tesis contribuye de manera coherente al modelo conceptual
geoquimico del sistema volcanico Cerro Galan. No obstante, este estudio plantea interrogantes
adicionales, como la ausencia de desgasificacion difusa en el area hidrotermal de Piscinas
Burbujeantes del Galan. Para abordar este cuestionamiento, futuras investigaciones
multidisciplinarias que incluyan estudios de las propiedades del suelo, hidrogeolégicos,

estructurales y geofisicos, seran esenciales.

Ademas, la no concordancia en la distribucion de la concentracion de CO2 y §3C-CO: en el estudio
de perfiles de desgasificacion, con respecto a estudios previos en areas geotermales, resalta la
necesidad de seguir mejorando las técnicas de muestreo del gas del suelo en este tipo de sistemas

geotermales con bajos flujos de de CO..
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ANnexos

Anexo 1

Tabla completa con los puntos de mediciones del flujo de CO; y temperatura del suelo.

X y Flujo de CO2 T
n Fecha Sitio m m g/m?/d °C
1 6/10/2021 La Colcha 1l 701602 7118976 0 -1.6
2 6/10/2021 La Colcha 1l 701579 7118955 0 -3.2
3 6/10/2021 La Colcha 1l 701563 7118979 0 -34
4 6/10/2021 La Colchal 701587 7118997 0 7.3
5 6/10/2021 La Colchal 701572 7119021 0 8.2
6 6/10/2021 La Colchal 701543 7119004 0 2.1
7 6/10/2021 La Colcha 1l 701531 7119028 0 11.3
8 6/10/2021 La Colchal 701561 7119040 0.35 14.0
9 6/10/2021 La Colcha 1l 701548 7119068 0 4.0
10 6/10/2021 La Colcha 1l 701513 7119056 0 -1.0
11 6/10/2021 La Colchal 701492 7119085 0.09 29
12 6/10/2021 La Colchal 701470 7119095 0.09 4.4
13 6/10/2021 La Colchal 701438 7119103 0 8.7
14 6/10/2021 La Colchal 701411 7119111 0 6.0
15 6/10/2021 La Colcha 1l 701380 7119119 0 6.6
16 6/10/2021 La Colchal 701385 7119146 0.30 10.9
17 6/10/2021 La Colchal 701415 7119138 0 15
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18 6/10/2021 La Colcha 1 701443 7119128 0 10.3
19 6/10/2021 La Colcha 1 701473 7119190 0 9.5
20 6/10/2021 La Colcha 1 701502 7119111 0 15.7
21 6/10/2021 La Colcha 1 701531 7119099 0.96 8.9
22 6/10/2021 La Colcha 1 701520 7119121 1.57 133
23 6/10/2021 La Colcha 1 701517 7119137 0.57 12.4
24 6/10/2021 La Colcha 1 701491 7119150 10.89 14.0
25 6/10/2021 La Colcha 1 701459 7119154 0 13.0
26 6/10/2021 La Colcha 1 701427 7119153 0 12.0
27 6/10/2021 La Colcha 1 701397 7119154 0 74
28 6/10/2021 La Colcha 1 701402 7119183 0 74
29 6/10/2021 La Colcha 1 701430 7119177 0 6.7
30 6/10/2021 La Colcha 1 701460 7119174 0 7.9
31 6/10/2021 La Colcha 1 701492 7119175 0.09 10.2
32 6/10/2021 La Colcha 1 701521 7119169 0 6.7
33 6/10/2021 La Colcha 1 701542 7119141 0.12 74
34 6/10/2021 La Colcha 1 701581 7119067 0.18 8.9
35 6/10/2021 La Colcha 1 701601 7119044 0.13 8.3
36 6/10/2021 La Colcha 1 701618 7119014 0 8.5
37 6/10/2021 La Colcha 1 701631 7118988 0 104
38 3/10/2021 La Colcha 3 701243 7118842 0 7.3
39 3/10/2021 La Colcha 3 701225 7118832 6.16 17.2
40 3/10/2021 La Colcha 3 701226 7118854 0.88 13.6
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41 5/10/2021 La Colcha 3 701252 7118908 0 -2.3
42 5/10/2021 La Colcha 3 701254 7118899 0 -3.6
43 5/10/2021 La Colcha 3 701252 7118889 0.82 12.5
44 5/10/2021 La Colcha 3 701248 7118877 0.99 4.2
45 5/10/2021 La Colcha 3 701249 7118865 1.05 5.2
46 5/10/2021 La Colcha 3 701249 7118853 2.16 20.6
47 5/10/2021 La Colcha 3 701247 7118844 0.34 6.9
48 5/10/2021 La Colcha 3 701241 7118836 0.50 10.0
49 5/10/2021 La Colcha 3 701233 7118830 0.41 16.0
50 5/10/2021 La Colcha 3 701225 7118824 0.46 10.3
51 5/10/2021 La Colcha 3 701216 7118830 0.34 14.1
52 5/10/2021 La Colcha 3 701217 7118839 0.84 13.7
53 5/10/2021 La Colcha 3 701221 7118848 0.82 18
54 5/10/2021 La Colcha 3 701224 7118859 7.66 13.6
55 5/10/2021 La Colcha 3 701225 7118868 0.52 3.7
56 5/10/2021 La Colcha 3 701229 7118878 0.50 -0.3
57 5/10/2021 La Colcha 3 701230 7118888 0.25 -2.3
58 5/10/2021 La Colcha 3 701230 7118898 0.62 5.8
59 5/10/2021 La Colcha 3 701239 7118900 0.99 6.7
60 5/10/2021 La Colcha 3 701240 7118892 0.9064 -1.2
61 5/10/2021 La Colcha 3 701240 7118882 0.89 2.3
62 5/10/2021 La Colcha 3 701239 7118872 341 49
63 5/10/2021 La Colcha 3 701237 7118862 16.23 221
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64 | 5/10/2021 La Colcha 3 701237 | 7118852 2166 | 225
65 | 5/10/2021 La Colcha 3 701233 | 7118842 232 | 203
66 | 5/10/2021 La Colcha 3 701221 | 7118839 315 | 103
67 | 5/10/2021 La Colcha 3 701210 | 7118843 243 | 139
68 5/10/2021 La Colcha 3 701212 7118854 0.23 15
69 | 5/10/2021 La Colcha 3 701213 | 7118866 5.01 15.8
70 | 5/10/2021 La Colcha 3 701215 | 7118876 0.76 85
71 5/10/2021 La Colcha 3 701215 7118888 0.65 -4.0
72 5/10/2021 La Colcha 3 701217 7118898 1.32 6.0
73 5/10/2021 La Colcha 3 701202 7118901 0.82 7.7
74 4/10/2021 Aguas Calientes 708194 7141620 0.54 0.3
75 4/10/2021 Aguas Calientes 708186 7141643 1.25 21
76 4/10/2021 Aguas Calientes 708178 7141660 2.50 59
77 4/10/2021 Aguas Calientes 708168 7141677 1.43 7.9
78 4/10/2021 Aguas Calientes 708166 7141694 1.07 4.1
79 4/10/2021 Aguas Calientes 708159 7141714 0.80 33
80 4/10/2021 Aguas Calientes 708148 7141733 0.33 -39
81 4/10/2021 Aguas Calientes 708141 7141750 0.80 4.4
82 4/10/2021 Aguas Calientes 708142 7141771 0.18 -0.7
83 4/10/2021 Aguas Calientes 708137 7141792 0.80 1.2
84 4/10/2021 Aguas Calientes 708117 7141792 1.70 -3.6
85 4/10/2021 Aguas Calientes 708120 7141772 0.45 -0.1
86 4/10/2021 Aguas Calientes 708122 7141752 161 1.9
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87 4/10/2021 Aguas Calientes 708127 7141731 1.79 53
88 4/10/2021 Aguas Calientes 708130 7141712 1.34 15
89 4/10/2021 Aguas Calientes 708130 7141694 1.88 6.7
90 4/10/2021 Aguas Calientes 708133 7141675 2.59 3.9
91 4/10/2021 Aguas Calientes 708136 7141654 3.84 9.2
92 | 4/10/2021 | Aguas Calientes 708138 | 7141634 0.54 9.0
93 4/10/2021 Aguas Calientes 708337 7141826 112 20.0
94 4/10/2021 Aguas Calientes 708340 7141854 13.28 275
95 4/10/2021 Aguas Calientes 708273 7141946 2.85 -4.3
96 4/10/2021 Aguas Calientes 708258 7141988 4.74 6.3
97 4/10/2021 Aguas Calientes 708252 7142006 931 18.0
98 4/10/2021 Aguas Calientes 708246 7142024 4.83 7.5
99 4/10/2021 Aguas Calientes 708234 7142037 4.40 16.4
100 4/10/2021 Aguas Calientes 708258 7142034 10.35 235
101 4/10/2021 Aguas Calientes 708264 7142017 6.47 15.7
102 4/10/2021 Aguas Calientes 708271 7142001 2.33 15
103 4/10/2021 Aguas Calientes 708272 7141978 5.17 0.7
104 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701162 7138442 0 6.7
105 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701173 7138455 0 177
106 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701182 7138468 0.20 27.8
107 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701196 7138495 0 8.2
108 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701203 7138510 0.89 8.9
109 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701190 7138517 0 11.7
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110 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701184 7138502 0 9.2
111 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701178 7138489 0 9.2
112 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701171 7138475 0.25 7.2
113 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701167 7138460 0 15.9
114 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701162 7138447 0 12.5
115 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701155 7138433 0 8.1
116 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701141 7138440 0 7.0
117 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701148 7138453 0 11.0
118 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701154 7138465 0 7.1
119 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701160 7138480 0 155
120 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701166 7138495 0 35.0
121 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701171 7138508 0 7.4
122 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701177 7138522 0 13.3
123 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701164 7138529 0 4.6
124 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701161 7138514 0 6.7
125 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701158 7138500 0 8.2
126 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701154 7138485 0 31.9
127 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701150 7138472 0 16.5
128 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701144 7138452 0 72
129 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701130 7138464 0 94
130 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701134 7138479 0 235
131 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701140 7138494 0 8.2
132 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701143 7138509 0 4.8
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133 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701147 7138522 6.3
134 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701151 7138537 6.1
135 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701138 7138545 3.3
136 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701132 7138533 49
137 | 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes | 701126 | 7138519 5.0
138 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701121 7138505 45
139 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701116 7138490 5.8
140 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701110 7138476 5.7
141 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701099 7138485 55
142 | 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes | 701106 | 7138498 6.0
143 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701113 7138511 5.4
144 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701118 7138526 6.0
145 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701123 7138538 49
146 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701191 7138450 7.3
147 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701196 7138458 6.4
148 7/10/2021 Piscinas Burbujeantes 701197 7138477 7.3
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Anexo 2

Histogramas originales, histogramas normalizados, variogramas experimentales y modelos de

variograma de cada conjunto de datos de las areas hidrotermales de la caldera. En cada caso, el

variograma experimental se observa con cruces rojas y el modelo de variograma, con una linea

solida negra.
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plot 1: variogram - Omni-directional
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Anexo 3

DRX de arcillas en Piscinas Burbujeantes del Galan
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